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RESUMO

RESENDE, Josane Maria. Qualidade pds - colheita de dez genétipos 5 de tomate do
grupo Multilocular. Lavras: UFLA, 1995, (Dissertagao-Mestrado em Ciéncia dos
Alimentos)*.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar quanto & qualidade, oito hibridos F,
de tomate do grupo Multilocular, obtidos com o progenitor comum (linhagem, macho
estéril, BPX-308B- hv) em relagcdo a duas cultivares comerciais. Gendtipos de tomate
do grupo Multilocular foram colhidos no estadio verde maturo, e colocados a
amadurecer em recinto com umidade relativa de 85 a 90% e temperatura ambiente de
20° C+ 2 até atingirem o estadio vermelho maduro. No decorrer do armazenamento
foram retiradas amostras para determinagcdo de atividades das enzimas PME
(pectinametilesterase) e PG (poligalacturonase) nos estadios verde maturo, “breaker”,
maduro e vermelho maduro, as demais variaveis (fisicas, fisico-quimicas e quimicas)
foram avaliadas somente quando as cultivares atingiram o estadio vermelho maduro,
procurando indicar as cultivares que apresentaram melhores caracteristicas para o
consumo in natura. O cruzamento entre diferentes linhagens e ou variedades permitiu a
produgcdo de novas cultivares hibridas de tomate com mudangas Uteis nas
caracteristicas de qualidade tais como textura, cor, “flavor”, valor nutricional e aumento

na vida de prateleira, propiciando maiores condicdes para manuseio, transporte e

*Orientador: Prof® . Maria Isabel Femandes Chitarra. Membros da banca: Prof. Wilson Roberto Maluf e
Prof. Adimilson Bosco Chitarra.
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consequentemente, colheita préxima ao estadio de maturagdo maduro, promovendo
assim melhor “flavor” e valor nutricional dos frutos. Dentre os gendtipos avaliados, trés
hibridos, [F, (BPX 308B hv x Stevens), F, (BPX 308B hv x Piedmont) e F, (BPX 308B hv
x BPX-127H)] sobressairam-se com melhores caracteristicas para o consumo in natura.
O locos alcobaga presente em heterozigose no hibrido F, (BPX 308B hv x BPX-127H),
Promoveu aumento na firmeza do fruto, redug@o no teor de pectina soluvel e da relacdo
pectina soluvel/pectina total, redugédo na atividade de PME (mas ndo na atividade de
PG) no estadio “breaker” , nao parecendo ter efeitos deletérios sobre a qualidade dos
frutos. Portanto o gene alc em heterozigose pode ser uma alternativa viavel para o
melhoramento genético do tomate visando a melhor conservagéao pés-colheita. Embora
o hibrido F; (BPX 308B hv x Stevens) tenha sido superior ao F; (BPX 308B hv x
Piedmont) em algumas caracteristicas avaliadas, visualmente o hibrido F, (BPX 308B
hv x Piedmont) mostrou-se mais atrativo pela forma e coloraggo uniforme do fruto, sem

manchas mais claras no pericarpo durante a maturagao.



SUMMARY

RESENDE, Josane Maria. Post - harvest quality of ten genotypes of multilocular
tomato. Lavras: UFLA, 1995. (Dissertation Master of Science in Food Science)*

The objective of this work was to evaluate pos-harvest quality atributes of eight
F1 hybrids Multilocular tomato (with the common female parent) relatively to two
comercial checks. Tomato genotypes, were harvested at the mature green stage and
put to ripe in a room with relative humidity of 85 to 90% and temperature of 20° C + 2
until they reached the ripe red stage. Over the storage period, samples were taken to
determine activities of the enzymes PME (pectinrnethylesterase) and PG
(polygalacturonase) in the mature green, breaker, ripe and ripe red stages. The other
physical, physico-chemical and chemical evaluations were evaluated only when the
cultivars reached the ripe red stage. Seeking to indicate the cultivars which showed the
best characteristics for consumption in natura. The crossing among different lines and/
or varieties enabled the production of new hybrids cultivars of tomato with improved
quality characteristics such as texture, color, flavor, nutritional value, increase in shelf
life, affording best conditions for handling, transportation, and hence harvest close to
the ripe maturation stage, affording, thus, improved flavor and nutritional quality of fruit.
Among the genotypes evaluated, three hybrids, [F,(BPX 308B hv x Stevens), F,(BPX
308B hv x Piedmont) e Fi1(BPX 308B hv x BPX-127H)], stood out with best
characteristics for consumption in natura. The alcobaga locus present in heterozygosis

*Adviser: Prof* . Maria Isabel Femandes Chitarra. Members of the examining board: Prof. Wilson
Roberto Maluf e Prof. Adimilson Bosco Chitarra.
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in the hybrid F,(BPX 308B hv x BPX-127H) promoted increase in fruit firmness,
reduction in the soluble pectin content and the soluble pectin/total pectin ratio,
reduction of the PME activity ( but not in the PG activity) at the breaker stage, and did
not appear to have any deleterious effects upon the quality of fruit. So, the alc gene at
heterozygosis can be a feasible alternative to the breeding tomatoes for improved pos-
harvest conservation. Although, the hybrids F1(BPX 308B hv x Stevens) have been
superior to the F,(BPX 308B hv x Piedmont) in some characteristics evaluated, visually
the hybrids F,(BPX 308B hv x Piedmont) proved to be more attractive by both shape
and uniform in coloration of the fruit, without lighter spots on the pericarp during

maturation.



1 INTRODUGAO

O tomateiro, entre as culturas olericolas, € a que apresenta produgdo e
utilizagdo mais difundida no mundo, ocupando lugar de destaque quanto a importancia
econdmica do seu produto, quer seja ele comercializado in natura ou industrializado.
No Brasil, o tomateiro é cultivado praticamente em todos os Estados da Federagao,
porém, com destaque para os Estados do Centro-Sul e alguns Estados Nordestinos,
sendo que, aproximadamente 2/3 da produgédo nacional é destinada ao consumo in
natura.

As cultivares de tomate utilizadas para o consumo in natura no Brasil se
enquadram basicamente em dois grupos morfo-anatémicos; Santa Cruz e Multilocular.
O consumo e producgao sao destacadamente maiores para as cultivares do grupo Santa
Cruz, devido a grande resisténcia dos frutos ao manuseio, embalagem e transporte
usualmente pouco cuidadosos e maior conservagao pos-colheita em relagdo as
cultivares do grupo Multilocular, por outro lado o sabor e composi¢ao dos tomates do
grupo Santa Cruz sdo inferiores, quando comparados aos tomates do grupo
Multilocular.

Uma total reformulagdo nas operagoes pos-colheita e no sistema de
comercializagao de tomate do grupo Multilocular, apresenta inGmeras dificuldades de
ordem econémico-culturais. No entanto, tém-se verificado nos Ultimos anos, um rapido
aumento na utilizagdo de hibridos F, de tomates do grupo Multilocular no Brasil, onde
praticamente todos os hibridos em uso pelos produtores sdo importados principalmente
dos Estados Unidos, Japao, Holanda e Israel. A crescente exigéncia do mercado



(cadeias de “fast-food” e Supermercados), por qualidade, tamanho e formato do fruto
bem definidos, vem acelerando a substituicao das cultivares de polinizagéo aberta (op)
por hibridos Fy. Em outros paises, grandes progressos tém sido feitos no sentido de
aumentar geneticamente a firmeza e prolongar a vida pés-colheita deste tipo de
tomate. Assim, também no Brasil, tém-se procurado obter hibridos F; melhorados
geneticamente, que possuam caracteristicas de maior resisténcia e conservagao pos-
colheita, para que em um prazo relativamente curto, se consiga colocar no mercado um
produto de melhor qualidade e a pregos acessiveis a uma maior faixa da populagao.

Desta forma, durante a selecdo de hibridos F, de tomates Multilocular, obtidos
em trabalhos de melhoramento genetico, a textura da polpa de seus frutos é uma das
mais importantes caracteristicas a serem avaliadas, pois, expressa a resisténcia ao
transporte, tempo de comercializagdo e qualidade pés-colheita. Portanto, a avaliagio
da textura dos frutos, das substéncias pecticas constitutivas da parede celular e da
atividade de enzimas que levam a degeneragdo da parede celular durante a
maturagao, sao importantes caracteristicas que auxiliarao na selegdo dos hibridos F, a
serem colocados no mercado de sementes.

Este trabalho teve por objetivo caracterizar diferentes hibridos F1 de tomate do
grupo Multilocular, obtidos pelo cruzamento com o progenitor feminino comum, macho
estéril (a linhagem BPX-308B-hv), quanto a qualidade para o consumo in natura
através das caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, quimicas em frutos maduros, e
bioquimicas (atividade das enzimas pectinametilesterase (PME) poligalacturonase

(PG), em diferentes estadios fisiolégicos de maturagéo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Generalidades

O tomateiro pertence a familia Solanaceae, género Lycopersicon. Este é
dividido em dois subgéneros: Ericopersicum e Eulycopersicum, sendo que neste Ultimo
encontra-se a maioria das cultivares que pertencem a espécie cultivada Lycopersicon
esculentum Mill. (Pinto e Casali, 1980). Esta olericola, nativa da regido andina, foi
levada para outros continentes, sendo uma das mais difundidas no Mundo (Giudice,
1980).

O tomate, sendo um fruto tipicamente climatérico, inicia o seu amadurecimento
com a elevagao na atividade respiratéria, ocorrendo entao varias mudangas fisiologicas
(Khudari, 1972). Ha a degradagao da clorofila, biossintese de pigmentos carotendides,
produgéo de etileno e amolecimento do fruto, associado ao aumento das atividades de
enzimas pectoliticas (PME e PG), solubilizagdo de pectinas, aumento dos teores de
agucares e alteragdo no metabolismo de acidos organicos (Brady, 1987).

Para ampliar o tempo de comercializagdo, geralmente o tomate ¢ colhido no
estadio verde-maturo, o que prejudica seu "flavor" final (Nguyen et al., 1991), mesmo
assim, o manuseio, o transporte e o armazenamento inadequados, aliados a um rapido
amadurecimento, levam a perdas de 20-50% da produgdo nos paises em
desenvolvimento (Coursey, 1983 citado por Chitarra e Chitarra, 1990).

Praticas culturais, como uma melhor nutrico de calcio (Buescher e Hobson,

1982; Burns e Pressey, 1987: Lima, 1992), e manipulagbes das condigbes de



armazenamento a fim de reduzir a atividade metabdlica (Barrett, 1990; Nakhasi,
Schlimme e Solomos, 1991), propiciam uma maior conservagao poés-colheita. Porém,
estas praticas tém sido pouco utilizadas devido ao fato de serem onerosas ou de pouca
aplicabilidade devido a falta de infra-estrutura ou do baixo nivel cultural dos produtores.
Desta maneira, os programas de melhoramento genético do tomateiro tém sido
desenvolvidos ndo apenas em busca de cultivares mais produtivas e resistentes a
doengas, mas também visando cultivares que produzam frutos de melhor qualidade e
de maior conservagdo pés-colheita (Martin, 1987; Nguyen et al., 1991), para que a
curto prazo se consiga melhorar a qualidade dos frutos comercializados para o

consumo in natura (Gull et al., 1989).

2.2 Melhoramento genético do fruto do tomateiro visando a melhor conservagio

pos-colheita

O melhoramento genético do tomateiro no Brasil visando uma melhor
conservacao natural pés-colheita dos frutos, iniciou-se a partir da cultivar ‘Alcobaga’
existente na regiao de Alcobaca, em Portugal (Aimeida, 1957 citado por Tabim, 1974).
Esta cultivar produz frutos amarelos e pequenos que podem conservar-se por 6 a 11
meses apds a colheita (Leal, 1973). Foi introduzida no Brasil em 1967, com o intuito de
transferir esta caracteristica de conservagao para cultivares do grupo Santa Cruz e
posteriormente, para cultivares do grupo Multilocular (Leal e Liberal, 1971 citado por
Leal, 1973). Posteriormente, verificou-se que o caracter de armazenamento da cultivar
‘Alcobaga’ é controlado por um Unico gene recessivo denominado alc (Mutschler,
1984a). Assim, plantas heterozigotas para o gene alc possuem capacidade de
armazenamento dos frutos 78% maior que a cultivar ‘Rutgers’ e plantas homozigotas
mostraram mais de 300% de aumento na capacidade de armazenamento, com vida
média de armazenamento de 40 dias (Mutschler, 1984b). Hibridos heterozigotos do

gene alc nado mostram efeitos detrimentais na coloragdo, firmeza, ou tamanho dos



frutos, podendo produzir frutos com aceitagdo comercial e com significante maior
conservacao pds-colheita (Mutschler et al., 1992).

Alem do gene alc, outros genes mutantes, retardam o amadurecimento do
tomate, conforme revisado por Martin (1987), tais como o gene "nunca amadurecer" Nr
(Never ripe), o gene "inibidor do amadurecimento” rin (Ripening inhibitor), o gene do
“ndo amadurecimento” nor (Non ripening), o gene do "amadurecer verde" Gr (Green
ripe) e o gene "lutescente" ! (Lutescent), sendo que outros genes podem vir a ser
descobertos. Segundo a revisdo de Brady (1987), os genes rin no cromossomo 5 e nor
No cromossomo 10 s&o recessivos e resultam em frutos nao climatéricos. Ja 0s genes
Nr (dominante no cromossomo 9), Gr (parcialmente dominante) e alc (recessivo
posicionado junto ou alelicamente ao gene nor no cromossomo 10) resultam em frutos
climatéricos porém, com amadurecimento lento durante um longo periodo. Estes genes
mutantes podem ser usados para prolongar a conservagao pés-colheita em
heterozigose, pois, em homozigose poderiam impedir o amadurecimento adequado

para o consumo in natura. Para tanto, os hibridos heterozigotos F1 s@o usados em

avaliages de qualidade e armazenamento dos frutos (Nguyen et al., 1991). Outros
genes que afetam o processo de amadurecimento ainda podem ser descobertos, e
estes, podem ser mais moderados em seus efeitos sobre o amadurecimento do que os
mutantes de amadurecimento conhecidos atualmente (Martin, 1987). Estes genes
poderiam ser muito valiosos em variedades homozigéticas e na obtengdo de linhagens
puras para a hibridagao. Martin (1987), constatou que a extensio da vida de prateleira
pode ser controlada por genes secundarios, estudando 184 variedades de tomate de
frutos vermelhos incluindo cultivares padrées e primitivas de Lycopersicon esculentum
e variedades de L. esculentum, L. cerasiforme, L. pimpinellifolium e hibridos de L.
pimpinellifolium com L. esculentum. Constatou que, destas variedades, a maioria
apresentou vida de prateleira variando entre 3 a 8 semanas, e apenas 13 linhagens
foram encontradas com excepcional vida de prateleira. Entre estas, 4 eram de L.
esculentum, das quais apenas 2 variedades foram associadas ao gene lutescente.

Os efeitos destes genes mutantes, ainda ndo foram totalmente estabelecidos,

porém, podem retardar o climatérico respiratério, diminuir os picos de respiracéo e



Producdo de etileno e diminuir a atividade da pectinametilesterase (PME) (Buescher e
Tigchelaar, 1975) e poligalacturonase (PG) (Lobo, Bassett e Hannah, 1984), resultando
em um maior periodo de armazenamento e em um menor amolecimento. Mesmo a
exposi¢ao dos frutos a niveis crescentes de etileno pode nao acelerar o seu processo
de amadurecimento (Brady, 1987).

Nguyen et al. (1991), constataram que o gene rnn em condicdes de
heteromgose atrasou o amadurecimento por poucos dias, aumentando o intevalo entre
0 estadio “breaker” e o completo amadurecimento de 5 para 7 dias, comparado com as
outras cultivares comerciais, e aumentou a vida de armazenamento de frutos maduros
de 28 para 40 dias a 20°C.

Niveis mais baixo de atividade de PME tém sido observados em frutos rin
(Buescher e Tigchelaar, 1975; Hobson, 1980), ao passo que, niveis de atividade da
PME em mutantes diminuidores do amadurecimento Nr tém sido relatados serem
semelhantes aqueles observados em cultivares de amadurecimento normal (Hobson,
1967). Resultados semelhantes também foram obtidos por Harriman, Tieman e Handa
(1991), trabalhando com estes genes mutantes (rin, Nr) do amadurecimento. O
mecanismo pelo qual as atividades destas enzimas sao inibidas em tomate com genes
mutantes é até agora desconhecido. No caso da PG, sua sintese pode ser inibida,
possivelmente, com algum processo que ocorre no nucleo, interferindo com o
processamento da transcrigdo ou transporte do mRNA PG ou ainda devido a uma
degradacéo seletiva da fita-dupla de RNA nos frutos (Smith et al., 1988).

Aléem de buscar uma melhor conservagao pos-colheita de frutos, o
melhoramento genético objetiva melhorar as qualidades organolépticas do tomate.
Assim, a alta concentragdo de sélidos soliveis (>10%) de certas espécies selvagens
sugere que existe potencial genético e fisiolégico para o desenvolvimento de tomates
com aumento na concentragdo de sdlidos solliveis (Farkas, 1987, 1994). A literatura
sobre a genética de sdlidos sollveis em tomates indica que esta caracteristica &
quantitativamente herdada (Young; Juvik e Sullivan, 1993). No entanto, o maior
problema é associar o desenvolvimento de tomates altamente produtivos com

melhoramento da qualidade, onde muitas vezes ha uma relagdo inversa entre produgao



e conteudo de sélidos soluveis. A heranga genética destas caracteristicas é controlada
por muitos genes, tornando-se muito dificil melhorar ambas as caracteristicas
simultaneamente (Young: Juvik e Sullivan, 1993). No entanto, existe a possibilidade de
Se conseguir melhorar o contetido de sdlidos soluveis e reduzir a atividade da enzima
PME melhorando a conservacao pds-colheita dos frutos. Tieman et al., (1992),
mostraram que a inibigdo da expressdo do gene da PME causou um aumento no
conteldo de sélidos soltiveis em tomate e que os niveis de sdélidos soltveis foram mais
pronunciados nos frutos verde maturos e maduros do que em frutos imaturos. Estes
autores sugerem a possibilidade de que o gene da PME tenha inativado ou
influenciado algun(s) outro(s) gene(s) envolvido(s) na acumulagéo de SST no fruto,
pois dois destes genes para SST, o aconitase-2 (aca-2) e o chlorophyll a/b ligado ao
polipeptideo 4 (cab-4) estao localizados no cromossomo 7 aproximadamente 22 e 31
centimorgans afastado do gene da PME (Biggs e Handa, 1989). Embora exista esta
sugestdo, o mecanismo responsavel pelo aumento de sélidos soltveis em frutos de
plantas com redugéo na atividade da enzima PME n&o est4 esclarecido. Alguns destes
aumentos em SST podera ser devido a alta metoxilacéo das pectinas que nao estio
ligadas as paredes celulares (PC) ou devido a alguns precursores da biossintese da
PC, que poderao permanecer no citoplasma ao invés de serem incorporados na PC,
aumentando o nivel de sdlidos sollveis (Ricard e Noat, 1986). Tieman et al. (1992)
mostrou a acumulagao de carboidratos oligoméricos neutros, como possiveis aglcares
que nao foram incorporados pela PC do fruto permanecendo no citoplasma,
contribuindo para aumentar o contetido de solidos soltveis em plantas transgénicas.
Young, Juvik e Sullivan (1993), trabalhando com tomates melhorados,
observaram em hibridos F, durante o amadurecimento que a concentracdo de sélidos
totais, sélidos soluveis, frutose e glicose foram intermediarias as duas linhagens de
paternais usadas, indicando caracteristica de heranga aditiva, enquanto a dominancia
foi observada para pH e acidez titulavel. Contrastantemente, Stommel e Haynes
(1993), trabalhando com hibridos de Lycopersicon esculentum x L. hirsutum
constataram que a regulagdo do tipo de aglcar em tomates é controlada simplesmente

pela heranga de um gene principal designado Sucr, dominante para uma alta



porcentagem de agticar redutor. Desta maneira, a proporg¢3o glicose: frutose parece ter
controle genético pouco separado e ¢ influenciada por pelo menos dois pares de
alelos. Estas diferencas nos tipos de heranga entre os varios componentes quimicos de
sélidos ¢ indicativo das dificuldades do melhoramento para selecionar caracteristicas
quantitativas responsaveis pela qualidade organoléptica do tomate.

2.3 Caracteristicas dos frutos

2.3.1 Caracteristicas fisicas

2.3.1.1 Textura

A textura é um importante fator de qualidade, pois, indica a resisténcia do fruto

ao transporte e manuseio durante a colheita e comercializagéo. Contudo, 0 mecanismo
pelo qual os frutos amaciam nao € completamente entendido. Decréscimos na firmeza
de frutos em amadurecimento tém sido sugeridos ser devido as alteragées em ambas,
parede celular primaria e lamela média, cujos maiores componentes sdo as
substancias pécticas (Huber, 1 983b) ou ainda, sintese muito rapida da parede celular
(PC) (Mitcham, Gross e Ng, 1991).
Mudangas na lamela média e parede celular primaria durante o amadurecimento levam
a separacdo das células e amaciamento do tecido (Bartley e Knee, 1982). Tais
mudancas s&o presumivelmente o resultado da atividade de enzimas como PG, PME, p
galactosidase, celulases e outras (Batisse, Fils-Lycaon e Buret, 1994). Um
entendimento da bioquimica do amaciamento de frutos com o amadurecimento podera
propiciar informagdes comerciais importantes, uma vez que frutos mais firmes poderao
ser comecializados por periodos mais longos.

Vérios testes fisicos tém sido utilizados para medir a firmeza dos frutos,
baseados na forca de pressdo sobre pontos na superficie do mesmo oy sobre o fruto



inteiro (Hamson, 1852; Adegoroye, Jolliffe e Tung, 1989; Jackman, Marangoni e Staley,
1990). Quando se quer comparar textura de frutos com niveis de atividade enzimética,
enfatiza-se a importancia de se medir a firmeza do pericarpo ao invés da firmeza do
fruto inteiro, uma vez que o material locular e morfologia interna do fruto podem
contribuir para a sua firmeza, tornando-se dificil fazer uma correlagdo entre atividade
de enzima e textura (Hall, 1887; Ahrens e Huber, 1990). Existe uma alta correlagio
entre a firmeza do fruto inteiro e a firmeza do pericarpo no estadio vermelho maduro,
mas, a correlagdo é somente moderada nos estadios mais iniciais da maturacgao,
sugerindo que eventos do desenvolvimento, tais como mudangas na quantidade e
textura do material locular afetam, em taxas diferentes, a firmeza de frutos inteiros
durante o avango do amadurecimento (Ahrens, Huber e Scott, 1987).

A firmeza varia nos tomates entre os varios genotipos e os varios estidios de
maturacdo (Ahrens, Huber e Scott, 1987; Ahrens e Huber, 1990), sendo atribuida a
diferenms na espessura da casca, textura da polpa e estrutura locular dos frutos, isto
€, a relag&o pericarpo/material locular (Mabbett, 1989).

A textura de frutos e hortalicas também depende do tamanho, forma, turgidez e
coesividade entre as células dos tecidos (Pantastico, 1975). Estes aspectos dependem
da PC das células, a qual é uma matriz altamente complexa contendo celulose,
hemicelulose, pectinas, proteinas estruturais e outros componentes (Cassab e Varner,
1988; Vamer e Lins, 1989: Carpita e Gibeaut, 1993), além de proporcionar estrutura
estatica para as células de plantas, e representar papel importante na sinalizagio e
comunicagéo entre as células durante adaptacio e respostas as defesas (Jarvis, 1984;
Fry et al., 1993). As PC sao de natureza heterogénea, pois, a distribuic&o de ions em
sua superficie depende da densidade de carga e configuragdo da fragdo pectica.
Geralmente, a PC comporta-se como efetiva trocadora de cations. Além disso
evidéncias tém sugerido que os componentes da PC s3o distribuidos desigualmente ao
longo da parede. Areas pécticas da lamela média sdo altamente esterificadas, com
poucas cadeias laterais, enquanto &reas pecticas da parede celular priméria sdo
consideradas conter, em abundéncia, cadeias laterais ao longo do esqueleto de
raminogalacturonanas, além de reduzido grau de esterificagio (Bumns e Pressey,
1987). Desta forma, a perda progressiva da firmeza durante a maturacéo do tomate é
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resultante da reduczo da espessura das paredes das células e da forgca coesiva que as
mantém unidas, pela decomposi¢do de moléculas poliméricas como protopectinas,
celuloses, hemiceluloses e amido (Malis-Arad et al., 1986: Fischer e Bennett, 1991).

Hetherington e Mac Dougall (1992), sugeriram que, em tomates, as paredes
central e radial do pericarpo contém grandes quantidades de grdos de amido
conferindo rigidez ao fruto Com o amadurecimento ocorre conversio do amido em
monossacarideos sollveis em agua e consequentemente, amaciamento do fruto. Van
Buren (1979), atribuiu o amaciamento da polpa as alteragdes nas caracteristicas dos
polissacarideos da lamela media da PC, entre estes, principalmente as substancias
pécticas. Assim, as substancias pécticas sdo considerados os principais componentes
quimicos dos tecidos responsaveis pelas mudangas de textura (Chitarra e Chitarra,
1990).

2.3.1.2 Tamanho e Forma

O fruto durante seu desenvolvimento fisiolégico apresenta aumento gradual no
tamanho e peso devido a divisio e expansao celulares. Com a maturagdo, apresenta
reducéo no seu peso, devido a respiragdo, através da perda de carbono na forma de
CO,, e devido a transpiragdo, pela perda de agua (Pantastico, Chattopadhyay e
Subramanyam, 1975). De acordo com Sigrist (1988), durante a transpiragdo, o fruto
perde agua, na forma de vapor, através de estruturas anatémicas como, lenticelas,
cuticula e principalmente pelo ponto de insercio do pedunculo. Uma perda de 3 a 6%
com base em peso seco é suficiente para ocasionar perda de peso e depreciar o fruto
(Leal, 1973).

As varidveis mais utilizadas para se avaliar a forma e o tamanho de frutos sao
os diametro longitudinal e transversal e o Peso, variaveis estas, utilizadas para
distinguir diferentes cultivares de tomates (Chitarra e Chitarra, 1 990). No geral os frutos
multiloculares possuem diametro transversal maior do que o longitudinal, o que os

caracteriza como frutos “achatados” denominados ‘Salada’ ou ‘caqui’. A relacéo
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diametro longitudinal/ transversal préxima de 1,0 caracteriza frutos com formas mais
arredondadas, tidas como desejaveis comercialmente.

Segundo Kemble e Gardner (1992), o peso e o numero de I6culos contribuem
diretamente para o tamanho do fruto. Estes autores afirmam que quanto maior o

ndmero de léculos maior o peso e tamanho do fruto.
2.3.2 Caracteristicas fisico quimicas, quimicas e bioquimicas
2.3.2.1 Acidez total titulavel (ATT) e pH

A acidez total titulavel (ATT) nos tomates atinge o maximo nos primeiros sinais
de coloragio amarela, e reduz progressivamente com o avango da maturagao (Hobson,
1987). Os .principais acidos organicos encontrados em tomate sao o citrico, o malico e
0 glutadmico, representando a maioria da ATT do fruto ( Davie e Maw, 1972; Sapers et
al., 1978; Picha, 1987). Entre estes, o mais abundante & o acido citrico,
‘correspondendo a mais ou menos 90% do total da acidez (Simandle et al., 1966). A
maioria destes acidos assim como a atividade da enzima malica-NADP* estdo
concentrados na cavidade locular do fruto (Hobson e Harman, 1986; Knee e Finger,
1892). Estes autores verificaram que em tomate a concentracio de acidos organicos e
a atividade especifica da enzima malica-NADP" alcangaram niveis maximos no estadio
de transicdo entre o verde maturo e o “breaker’. Nos estadios subsequentes de
maturagédo, houve um declinio na concentragdo do malato seguido por decréscimos na
atividade da enzima malica-NADP* € na concentracdo de citrato. Isto sugere que o
tomate acumula Aacidos organicos durante o crescimento e usa estes acidos como
substrato para respiragio durante o amadurecimento (Knee e Finger, 1992). Durante a
maturacao de tomate, os acidos malico, oxalico e fumérico decrescem, enquanto que o
acido citrico aumenta até o estadio verde-amarelo (“breaker”), com posterior reducdo
ou nenhuma mudanga significativa (Goodenough et al., 1982: Picha, 1987: Thorne e
Efiuvwevwere, 1988: Baldwin, Nisperos-Carriedo e Moshonas, 1991: Young, Juvik e
Sullivan, 1993). Vérios autores (Villarreal, Luh, Leonard, 1960: Davies, 1966; Mattoo et
al., 1975;), sugerem o catabolismo do citrato via malato como causa da queda no teor
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de &cido citrico. Assim, acidos, aglcares e volateis podem ser influenciados por
mudancas na respiragdo do fruto durante a conversao do anabolismo para catabolismo
nos periodos climatérico e pos-climatérico do amadurecimento (Baldwin, Nisperos-
Carriedo e Moshonas, 1991).

O pH préximo da neutralidade apos a formagao do fruto sofre reducéo durante
0 crescimento até o estadio verde-maturo, aumentando ligeiramente durante o
amadurecimento (Al-Shaibani e Greig, 1979). Segundo Powers ( 1976), o pH do tomate
€ influenciado por acidos organicos e contetdos de potassio e necessita permanecer
em valores abaixo de um limiar, Para previnir contaminagdes microbianas e exercer
fungéo tamp&o para determinadas reacOes de catabolismo e ou anabolismo, durante o
processo de amadurecimento de frutos. O pH tal como a ATT e os sdlidos solGveis
totais (SST) também sofre a influéncia de fatores tais como a cultivar (Lower e
Thompson, 1966), época de colheita (Al-Shaibani e Greig, 1979), e estadio de
maturag&o, Hanna (1961), porém, a exposicao a luz solar, temperatura e duragao do
armazenamento n&o o influenciam (Craft e Heinze, 1954).

O pH parece exercer um Papel importante sobre os grupos carboxilicos livres
das pectinas, uma vez que estes grupos podem estar em forma n&o ionizada (COOH)
em pH menores que 3, ou em forma ionizada (COO™) em valores de pH maiores que 3.
Portanto, apresenta diferentes capacidades para interagir com outros constituintes da
parede celular, tais como o Ca* disponivel na lamela média, para formar redes

tridimensionais (Dergal, 1981).
2.3.2.2 Sélidos soluveis totais (SST) e Relagao SST/ATT

Os solidos sollveis totais (SST), a acidez e sua relagédo (SST/ATT)
caracterizam o "flavor" do tomate (Chitarra e Chitarra, 1976).

Nos estudos de Jones e Scott (1984); Petro-Turza (1987); Buttery, Teranishi e
Ling (1987), Buttery et al. (1988), e Baldwin, Nisperos-Carriedo e Moshonas (1991), o

“flavor” de tomates tém sido medido pela proporgao adequada entre acucares
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redutores e acidos livres, além da contribuicdo de compostos volateis. associados a
época de colheita e tratamento pés-colheita de linhagens melhoradas de tomates.

Gull et al. (1989), relataram que diferengas no “flavor” dentro de cultivares de
tomates sdo o resultado da maturidade de colheita, influéncias ambientais, manuseio
pés-colheita, diferengas nas taxas de fertilizagao, irrigacao e composigao do solo. Entre
10 gendtipos estudados para estabilidade de qualidade, somente 3 gendtipos
mostraram ser estaveis para condigdes adversas de ambiente. Chitarra e Chitarra
(1976), trabalhando com sete cultivares diferentes de tomates encontraram uma
relacdo SST/ATT variando de 6,3 a 94 no estadio final do amadurecimento, e
consideraram os resultados satisfatérios para uma boa qualidade do “flavor” de fruto.

Davies e Hobson (1981), estimaram a porg¢ao soluvel em 4gua da matéria seca
de tomate. Verificaram que, cerca de metade estd na forma de agucares redutores
(frutose 25% e glicose 22%), e mais de um quarto consiste de acido citrico (9%), 4cido
malico (4%), acido amino dicarboxilico (2%), lipideos (2%) e minerais (8%), explicando
porque a qualidade do tomate esta centrada nos sdlidos sollveis , 4cidos organicos e
acucares. Os solidos solliveis chegam a representar 75% do peso seco de frutos
maduros (Hewitt, Dinar e Stevens, 1982). Aglicares e 4acidos orgénicos sdo os maiores
constituintes organicos do fruto maduro e contribuem ndo somente para a dogura e a
acidez, como também estio associados com a intensidade de “flavor” total (Stevens,
1972, Stevens et al., 1977; Jones e Scott, 1984). Variagdes nas concentragbes de
aclcares e acidos tiveram significantes contribuigdes para diferengas genotipicas no
“flavor” de tomates. Aqueles com “flavor” mais intenso foram associados com altas
concentragSes destes componentes, visto que, os aglcares compreendem 55 a 65% da
fracdo SST e aproximadamente 50% dos solidos totais em tomate (Stevens et al.,
1977).

Os fatores que mais influenciam o contetdo de s6lidos soluveis em tomate sio
a area foliar, o nimero de frutos, a taxa de assimilados exportados pelas folhas, a taxa
de assimilados importados pelos frutos, e o metabolismo do carbono no fruto (Hewitt,

Dinar e Stevens, 1982). Os principais mecanismos envolvidos na atividade do dreno de
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um fruto sdo: 1) deposicdo de sacarose pelo floema; 2) hidrélise e absorcdo de
acucares e 3) biossintese e armazenamento de carboidratos (Ho, Sjut, e Hoad, 1983).

O amido e materiais estruturais s3o as principais formas de armazenar carbono
importado (Young, Juvik e Sullivan, 1993). Os niveis de amido aumentam nos estadios
iniciais de desenvolvimento do fruto, seguido por um decréscimo para préximo de zero
com o amadurecimento, devido a subsequente conversdo para aglcares (Davies e
Cocking, 1965). Ho (1979), demonstrou que a importagdo de assimilados
fotossintéticos em tomate & determinado pela forga do dreno do fruto individual, mais
do que pela taxa fotossintética simultanea da folha fonte. Examinando dois gendtipos
para conteddo mais alto de sélidos soluveis, Hewitt, Dinar e Stevens (1982),
constataram que esta caracteristica & fortemente determinada pelo dreno de
assimilados. Varios estudos tém indicado que a taxa de metabolismo do fruto influencia
a forca de dreno do fruto para fotossintatos (Hewitt, Dinar e Stevens, 1982; Walker e
Ho, 1977).

Tanto os SST quanto a relagéo SST/ATT tendem a aumentar durante o
amadurecimento do tomate (Carvalho et al., 1984). A cultivar, o local e a época de
colheita também influenciam os SST e a ATT, assim como estresse, idade da planta e
praticas culturais. Altos niveis de sais de potassio no solo tendem a aumentar a ATT
(Dennison, Hall e Nettles, 1952; Winsor, 1979; Davies e Hobson, 1981).

Mutschler (1984b), nao encontrou diferencas significativas para pH e SST entre
frutos ‘Rutgers’ de amadurecimento normal e ‘Alcobaga’, assim como de seu hibrido F;.

O mesmo comportamento foi observado por Nguyen (1991), para hibridos rin.

2.3.2.3 Aglcares totais soliveis

Geralmente ocorre aumento no teor de agucares totais durante o
amadurecimento do tomate (Picha, 1987). Os acgucares redutores (glicose e frutose)
representam 65% dos SST em frutos maduros, enquanto que a sacarose, quando

presente, ocorre em teores muito baixos (Hobson e Davies, 1971).
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A glicose e a frutose sao encontradas principalmente na parede locular do fruto
€m proporgdes iguais, enquanto que a sacarose, quando presente, raramente excede
0,1% do peso fresco (Simandle et al., 1966: Hobson e Kilby, 1984). Segundo Davies e
Kempton (1975), o baixo teor de sacarose pode ser explicado pela presenca da
invertase, a qual tem sido encontrada no tomate e cuja atividade aumenta durante o
amadurecimento do fruto (Grierson, Tucker e Robertson, 1981).

A concentragdo de aglcares redutores em tomates tem mostrado ser
correlacionada com aumentos nos niveis de amido e grande atividade das enzimas
ADPglucose pirofosforilase e sacarose sintase (Robinson; Hewitt e Bennett, 1988).
Uma alta taxa de acumulagdo de amido durante os estadios iniciais do
desenvolvimento do fruto seguido por um decréscimo até proximo de zero com a
maturagdo tém sido sugerido por Dinar e Stevens (1981), contribuir para um aumento
nos niveis de hexoses no fruto maduro.

Os niveis de aclcares dependem do acumulo de radiagao solar incidente.
Winsor (1979), observou que teores de aglcares foram altos no periodo mais intenso
do ver&o, correspondente ao maximo de radiagdo solar. Os principais nutrientes do
solo exercem poucos efeitos sob o teores de aglcares em tomates, porém, a
fertilizagdao com altos niveis de nitrogénio tem um efeito adverso (Davies e Winsor,
1967). Pequenos teores de agucares parecem ser formados dentro do fruto a partir do
metabolismo dos principais acidos (Davies e Maw, 1972). Existe alguma evidéncia de
que a fotossintese ocorre no fruto, pelo menos, durante as primeiras fases de
maturagdo antes da degradagéo da clorofila. Simultaneamente, o catabolismo das
hexoses ocorre durante a maturagao, principalmente pela via oxidativa monofosfato

(Davies e Kempton, 1975).
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2.3.2.4. Vitamina C total

O tomate é um fruto rico em 4cido ascorbico (vitamina C), porém, os relatos
sobre os teores de vitamina C durante o desenvolvimento e amadurecimento sao
discrepantes, provavelmente devido as metodologias de doseamento, fatores geneticos
e variagbes ambientais, particularmente de intensidade luminosa (Malewski e Markakis,
1871). O completo amadurecimento do fruto coincide com o teor maximo de vitamina C,
e o decréscimo indica o final do amadurecimento (Watada, Aulenbach e Worthington,
1976). Varios autores (Malewsky e Makarkis, 1971 e Pantos e Makarkis, 1973; Bisogni,
Armbruster e Brecht, 1976) observaram perda de &cido ascorbico em frutos
amadurecidos durante o armazenamento, no entanto, Carvalho et al.(1984), nao
observaram tais perdas.

Diferentes cultivares de tomate apresentam diferencas nos contetidos de ATT
(Sapers et al., 1978), STT (Garvey e Hewitt, 1992), STT/ATT (Chitarra e Chitarra,
1976), pH (Al-Shaibani e Greig, 1979), aglicares (Hobson e Davies, 1971) e vitamina C
(Warnock, 1983). Porém, nao se tém observado diferengas significativas nestas
caracteristicas fisico-quimicas e quimicas entre os diferentes mutantes nor, rin, alc, Gr
e Nr (Zambom, 1984; Nguyen et al., 1991; Mutschler, 1984b; Baldwin, Nisperos-
carriedo e Moshonas, 1991).

2.3.2.5 Pigmentos carotendides

Carotendides sao pigmentos de cor amarela, laranja ou vermelha largamente
distribuidos na natureza (Harding e Shropshire Jr., 1980). Em tomates, durante a
maturagao, os cloroplastos sdo convertidos a cromoplastos, o nivel de clorofila
decresce e o de carotendides aumenta (Khudari, 1972). Neste processo os
carotendides s&o produzidos no escuro, porém, a luz aumenta o nivel de carotendides
sintetizados (Harding e Shropshire Jr., 1980). As enzimas carotenogénicas
responsaveis pela acumulagio de carotenos em frutos em amadurecimento possuem

maior atividade nos frutos verdes. Frutos verdes sao fotossinteticamente ativos e, 0s
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carotendides sao requeridos como fotoprotetores, assim sofrem uma rapida ciclagem
(“turnover”), necessitando de niveis altos de atividade da enzima carotenogénica. A
medida que os frutos amadurecem a atividade fotossintetica decresce, a clorofila
desaparece e os carotenéides nio sio mais degradados tdo rapidamente. Portanto, a
atividade da enzima diminui nos estadio “breaker” e pés “breaker” (Giuliano, Bartley e
Scolnik, 1993). O desenvolvimento da cor & desigual durante a maturagdo do tomate. O
fruto verde maturo inicia a mudanga para vermelho do final da regido estilar e a cor
espalha-se gradualmente da regido estilar para peduncular (Hetherington e
MacDougall, 1992). A mudanga na pigmentagdo é causada por uma macicga
acumulagdo do carotendide licopeno dentro de plastideos em cristais ligados a
membrana (Harris e Spur, 1969).

As mudangas de coloragédo durante a maturacdo sédo correlacionadas, pelo
consumidor, com a melhora no sabor e com outros atributos desejaveis (Chitarra e
Chitarra, 1990). Desta forma, é de grande importancia a avaliacdo da evolugdo da
sintese de carotendides em novos hibridos de tomates, pois, a cor e a textura, sdo os
dois mais importantes fatores que afetam a preferéncia do consumidor por tomates
frescos (Rushing e Huber, 1983).

Em tomate maduro os principais pigmentos carotenéides encontrados sdo o
licopeno (cor vermelha) e o R-caroteno (cor amarela) (Thompson et al., 1965). A razao
licopeno/B-caroteno & importante na cor final do fruto, variando com o grau de
maturagao, temperatura, exposicdo a luz e o fendtipo da cultivar (Thompson, 1962;
Tomes et al., 1953). As temperaturas normais de armazenamento nao possuem efeito
sobre a coloragao entretanto, temperaturas de armazenamento muito elevadas
decrescem o contetido de licopeno em cerca de 11%, devido a formacgao de seu
isbmero, provavelmente através da oxidagdo (Thompson, 1961). As altas quantidades
de licopeno encontradas no fruto maduro sugerem que somente uma parte deste,
formado in vivo, é ciclado nos cromoplastos para B-caroteno, e explicam a acumulagao
de precursores de licopeno no pericarpo de frutos durante a maturagéo (Fraser et al.,
1994).
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Entre os genes mutantes nio amadurecedores em tomate, os rin e nor,
resultam em frutos nzo climatéricos, que falham na producédo de etileno. Quando
expostos a altas concentragées de etileno, os frutos rin desenvolvem quantidades
moderadas de licopeno, porem, amolecendo pouco a polpa. Frutos nor produzem
algum licopeno e etileno durante a senescéncia, podendo desenvolver niveis proximos
aos normais de carotenos e alguma atividade da PG quando sob estresse salino. J4 os
mutantes Gr, Nr e alc, prolongam o climatério e colorem-se lentamente e as vezes
incompletamente (Brady, 1987).

A avaliagdo da geragao F 1 de hibridos heterozigotos obtidos na Australia com

estes genes mutantes mostra que os hibridos rin (rin/+), quando, maduros possuem
menor inibigdo do amadurecimento e deficiéncia de cor que os hibridos nor, Nr e Gr
(Nguyen et al., 1991). Esta caracteristica dos hibridos rin pode possibilitar a colheita
dos frutos em um estidio de cor mais avangado, melhorando suas qualidades
organolepticas, ja que amolecem mais lentamente que as cultivares comerciais
(Nguyen et al., 1991).

Estudos bioquimicos de variedades de tomates mutantes foram as bases sobre
as quais a via desaturase da fitoeno para licopeno foi estabelecida (Porter e Lincoln,
1950). Somente a atividade da fitoeno sintase aumenta em torno de quatro vezes
durante a maturagso do fruto, comparado com o nivel no fruto “breaker,” sugerindo que
€ a principal enzima responsavel pelo acimulo de licopeno no fruto maduro (Fraser et
al., 1994).

2.3.2.6 Substiancias Pecticas

As substancias pécticas ou pectinas sdo uma classe de polissacarideos
complexos caracterizados pelas suas propriedades de solubilidade em agua quente,
quelantes ou acidos diluidos. As pectinas sdo compostas principalmente de acidos
poligalacturénicos, um homopolimero formado por unidades de acido D-galacturdnico
unidas por ligagdes a(1—4), com varios graus de metilesterificacdo dos grupos
carboxilicos (Carpita e Gibeaut, 1993). Rhamnogalacturonanas |, um heteropolimero de
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unidades dissacarideos de &cido D-galacturénico a(1—4)-L Raminose a(1-2) e
rhamnogalacturona 1[I, um polimero altamente heterogéneo, sdo outros tipos de
pectinas presente em tecidos de plantas (O'Neill, Albershein e Darvill, 1990; Carpita e
Gibeaut, 1993). Assim, seu principal constituinte é o &cido galacturénico, porém,
residuos de agucares neutros predominando arabinose e galactose tém sido
detectados (Meneill et al., 1984; Ericson e Elbein, 1980). Tém sido sugerido que,

quando o grupo carboxilico do 4cido galacturénico nao se encontra metilado, ocorre

ligagdes covalentes com o Cal"2 em intervalos regulares, o que funciona como elemento
estabilizador destas moléculas, tornando-as insoltveis (Huber, 1983b). Esta formagao
de pontes cruzadas de Ca' entre as cadeias produz estrutura chamada “caixa de
ovos” levando a estabilizagio da lamela média (Grant et al., 1973; Demarty, Morvan e
Thellier, 1984; Fry, 1986). Outros autores (Fry, 1986; Cassab e Varner, 1988)
sugeriram que as pectinas poderao também formar ligagées cruzadas com proteinas
estruturais da PC para formar a matriz que envolve as células. De acordo com
Walkinshaw e Arnott (1981 ); Morris et al. (1982) e Powell et al. (1982), dependendo da
concentragao de ions de Ca™, as pectinas formam diferentes tipos de agregados. Sob
baixos niveis de Ca*? o &cido poligalacturénico formaria duas cadeias de unidades
primarias (ac. poligalacturénico) em configuragéo antiparalela com aproximadamente
50% dos grupos carboxilicos neutralizados com Ca*2. Sob excesso de Ca*? este
permanece fracamente ligado aos agregados formados com varias unidades primarias,
contribuindo com pouca forga para os géis poligalacturénicos. Desta forma, apoés
significante perda de Ca* ligado, nao tem sido observado mudancas detectaveis no
amaciamento de tomate (Tieman e Handa, 1994). A pectina ligada ao Ca*? (pectato de
calcio) é também designada protopectina, e é predominante nos tecidos de frutos
imaturos, porém, durante o amadurecimento, estes polimeros insoltveis s3o clivados e

os polimeros de pectina permanecem unidos apenas por ligagées ibnicas,

presumivelmente com o Ca+2, aumentando sua solubilidade em agua e quelantes
(Fischer e Bennett, 1991). Segundo Chitarra e Chitarra (1990), a hidrélise parcial da
protopectina produz acidos pectinicos (esterificados com grupos metilicos) ou acidos

pecticos (sem esterificagio), também chamados de pectina solavel.
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Variagées nas técnicas usadas para o preparo da PC de tomate para
determinagéo de pectinas nao permitem fazer uma comparacgao direta dos resultados
obtidos nos diferentes estudos. Métodos cléssicos para extragcdo de PC envolvendo
homogeneizacao em agua ou tampdes aquosos poder&o resultar na perda de muitos
poliuronideos soluveis (Rushing e Huber, 1984) ou modificar a estrutura e a
Susceptibilidade hidrolitica das pectinas para desesterificagdo ou hidrélise das ligagdes
glicosidicas. De acordo com Huber (1991), modificagdes nas pectinas poderao ocorrer
durante a extracdo da PC; resultantes de reagdes autocataliticas principalmente pela
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) envolvendo as fases aquosas e
consequentemente, alterando os componentes da PC. Lavagem em etanol ou acetona
(50%, 80°C por 20 min.), tem sido usada na tentativa de inativar enzimas ligadas (O’
Beirne, Van Buren e Mattick et al., 1982, Koch e Nivens, 1989), contudo, experimentos
com pectinas liberadas da PC in vitro tem demonstrado que o etanol a quente nao é
totalmente efetivo em inativar PG ligada a isolados da PC de tomate (Huber e Lee,
1988). Esta observag&o é consonante com o relato da termoestabilidade alta da PG, de
tomate (Tucker, Robertson e Grierson, 1980). Como alternativa, varios trabalhos
(Selvendran, 1975, Jarvis, 1982, Seymour et al., 1987) tém recomendado que a
inativagdo de enzimas ligadas seria conseguida submetendo-se a PC a um tratamento
com fenol-acido acetico-agua (PAW, 2:1:1 p/viv). Contudo Huber (1991, 1992), mostrou
que as PCs de tomates tratadas com PAW aumentaram a solubilidade das pectinas em
frutos verde maturo, exibiram 35 a 50% de redugdo no calcio e demonstraram grandes
mudangas na susceptibilidade para hidrélises pela PG, sugerindo que o fenol
tamponado seria uma possivel alternativa para PAW, uma vez que paredes expostas a
tris-fenol tamponado (PH 7.0) foram enzimaticamente inativadas, nao demonstrando
reducdo em calcio e exibindo solubilizagzo de pectinas dependente do quelante.

As mudangas quimicas da PC durante © amadurecimento dos frutos ocorrem
pela agdo coordenada de enzimas hidroliticas que tém sido objeto de muitas pesquisas
nas ultimas décadas (Huber, 1983b; Brady, 1987: Fischer e Bennett, 1991). Entre as
enzimas capazes de degradar a pectina da PC de tomate, as mais importantes s&o as
PMEs e PGs (Huber, 1983a).
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2.3.2.7 Enzimas Hidroliticas (PME e PG)

Importantes modificagdes no desenvolvimento e metabolismo de frutos
acompanham o inicio do amadurecimento. Além de alteragbes na biossintese de
pigmentos e produgido de compostos volateis, os tomates sofrem significantes
mudangas na textura durante o amadurecimento. Embora varias hidrolases da parede
celular tenham sido implicadas no amaciamento do fruto, especial atencao tem sido
dada a degradagdo de poliuronideos. O papel das poligalacturonases durante a
maturagcdo do tomate tem sido extensivamente investigada em genética, bioquimica e
niveis de expressio de genes (Fischer e Bennett, 1991). A PME representa um papel
importante no amaciamento de frutos pelo aumento in vivo da susceptibilidade de
pectinas a poligaracturonase durante a maturagao. (Pressey e Avants, 1982: Seymour,
Lasslett e Tucker, 1987: Koch e Nevins, 1989).

A atividade da PME tém sido detectada em muitos tecidos de plantas, contudo,
a enzima esta particularmente associada com o amadurecimento de frutos, zonas de
abcissdo e maturidade de paredes celulares (Sexton e Roberts, 1982; Huber, 1983a).
Aumentos na atividade da enzima PME tem sido relatados durante a maturacao de
tomate (Tucker, Robertson e Grierson, 1982; Harriman, Tieman e Handa, 1991),
abacate (Awad e Young, 1979), maca (Knee, 1978), banana (Brady, 1976) e mamao
(Paull e Chen, 1983). A enzima PME é uma enzima que catalisa a desmetilagdo do Cq
do grupo carboxilico dos residuos de galacturosil, desesterificando-os. Portanto, tém
um importante papel na degradagéo da pectina pela PG, a qual s6 catalisa a hidrdlise
das ligagdes «,1-4 quando desesterificadas (Fischer e Bennett, 1991). Portanto, a
hidrélise da pectina depende do grau de desesterificagéo, ou seja da acdo da PME, a
qual esta presente em todos os estadios de desenvolvimento do tomate, porém, o
aumento em sua atividade sé ocorre durante o amadurecimento (Pressey e Avants,
1982), e consequentemente, o grau de esterificagdo decresce do estadio verde maturo
para o estadio vermelho maduro (Huber e Lee, 1986, Koch e Nevins, 1889). Ao
contrario da PG, a qual é sintetizada somente durante o amadurecimento, a PME ¢é
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produzida durante o desenvolvimento do tomate (Tucker, Robertson e Grierson, 1982:
Fischer e Bennett, 1991; Harriman, Tieman e Handa, 1991). Funcionalmente, a enzima
PME ataca o substrato pectina em diferentes posigdes. Cerca da metade das hidrdlises
catalisadas por PME de tomate afetam as regides préximas ao final redutor de pectinas
altamente esterificadas, enquanto a clivagem permanece afetando grupos carboxilicos
livres (Markovic e Jérnvall, 1 986).

Anticorpos de PME e clones de DNA complementar (cDNA) s&o usados para
determinar mudangas na expressao do gene para PME em tomates mutantes que nao
amadurecem (Harriman, Tieman e Handa, 1991). Estes autores mostraram que a
cultivar ‘Rutgers’ de amadurecimento normal € os mutantes rin, nor e Nr tém a primeira
deteccdo de mRNA para PME nos frutos com 10 a 20 dias de idade. O mRNA continua
a acumular nos estadios subsequentes durante o desenvolvimento do fruto, mostrando
um posterior declinio, sendo que nos mutantes rin o mRNA para PME nao foi detectado
em frutos com mais de 45 dias e a atividade da PME declinou ao mesmo tempo.
Porém, estes padrées de actimulo de MRNA para PME nao corroboram a atividade da
PME previamente descrita por Tucker, Robertson e Grierson (1982), a qual aumentaria
de duas a trés vezes durante o amadurecimento do tomate.

Tieman et al. (1992), trabalhando com gene sintético de PME produzido
através da técnica de antisense e introduzido em plantas de tomates normais,
identificou frutos com significante reducdo nos niveis de expressdo da PME (menos do
que 10% dos niveis de atividade da enzima PME encontrado em frutos da cultivar
‘Rutgers’ de amadurecimento normal). Estes frutos amadureceram normalmente e a
produgao de etileno e acumulagéo de licopeno nao foram afetadas. Contudo, estes
mostraram algumas outras mudancas incluindo grau mais alto de pectinas
metilesterificadas, aumento no tamanho da pectina, um decréscimo em pectinas
soliveis em EDTA e aumento nos sélidos soliveis. Os mesmos autores sugerem que
as ligagdes idnicas da pectina com a parede celular sdo afetadas pela atividade da
PME. Pectinas com grau mais alto de metilesterificacdo poderiam diminuir o nivel de
pontes de calcio na PC entre os pectatos, resultando em um decréscimo na pectina

extraida com EDTA. As pectinas remanescentes sio presumivelmente ligadas as
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paredes celulares do fruto Por outros meios e poderdo ser liberadas pela remogéo do
calcio. Segundo Tieman et al. (1992), o aumento no tamanho das pectinas pode ser
devido a inibigao parcial da PG, presumivelmente devido ao aumento na
metilesterificagdo das pectinas. A inibicdo da despolimerizacio de pectinas também foi
visto em frutos com genes sintéticos de PG, produzidos pela técnica antisense de RNA.
Contudo, nestes frutos, os niveis de pectinas solUveis em quelantes permaneceram
constante (Smith et al., 1990). Sinergismo entre PME e endopoligalacturonase (endo-
PG) tém sido sugerido representar um papel na despolimerizagdo de pectinas durante
0 amadurecimento de tomate (Pressey e Avants, 1982; Seymour et al., 1987; Koch e
Nevins, 1989).

Trés distintos genes para PME em tomates foram recentemente isolados e a
analise de sua expressdo possibilitara o entendimento da regulagdo da PME no
amadurecimento (Handa, A. comunicag&o pessoal citada por Fischer e Bennett, 1991),
no crescimento e no desenvolvimento de frutos.

Gaffe, Tieman e Handa (1994) e Giovane et al. (1994) demonstraram que a
maioria da atividade da PME presente no tomate em amadurecimento & devida a trés
isoformas de PME (PME;, PME, e PME;) especificas do fruto. A produgado de uma
destas € inibida pela expressao do gene sintético de PME produzido por antisense
(Gaffe, Tieman e Handa, 1994). Estes autores sugerem que as isoformas de PME
presentes em tomateiros podem ser agrupadas em dois tipos: isoformas de PME
especificas de tecidos de frutos e isoformas encontradas em todos os tecidos da
planta, incluindo pericarpo de frutos. Tieman et al. (1992) e Hall et al. (1993) em
experimentos com plantas transgénicas sugerem que o grupo de isoformas PME
especificas para frutos, ndo & necessario para o desenvolvimento da maturagdo de
frutos ou crescimento e desenvolvimento da planta, E possivel que os dois grupos de
PMEs, e até mesmo uma das isoformas dentro de um dos grupos tenha diferentes
modos e tempos para desesterificagdo das pectinas (Markovic e Kohn, 1 984).

A PG cataliza a hidrélise das ligagdes, a 14 entre os residuos de acido
galacturénico da cadeia de pectina (Fischer e Bennett, 1991). Sua atividade tém sido
identificada em vérios frutos durante a maturagdo, notavelmente em tomate, e se
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correlaciona com o aumento de pectinas soluveis e amaciamento durante a maturagdo
(Huber e Lee, 1989; Ahrens e Huber, 1990). Sugere-se que a PG seja primariamente a
responsavel pelo amadurecimento dos frutos (Fischer e Bennett, 1991), devido a
observagdes na degradagio de poliuronideos da parede celular de tomate in vitro
(Seymour, Lasslett e Tucker, 1987), a correlagdo entre a atividade da PG e o
amaciamento dos frutos (Pressey, 1986; Huber e Lee, 1989) e a auséncia ou
deficiéncia de PG nos mutantes de tomate que ndo amadurecem (Lobo, Bassett e
Hannah, 1984, Schuch et al., 1991). Embora muitas evidéncias tenham sugerido que
outros fatores além da enzima PG estejam envolvidos nas mudangas da estrutura e
solubilidade da PC dos frutos, que levam a alteragdes na textura (Tong e Gross, 1990).

Rushing e Huber (1990), trabalhando com parede celular de tomate in vitro
mostraram que a PG de frutos pode ter sua capacidade hidrolitica sobre as pectinas
limitada possivelmente devido a um inibidor liberado da parede celular pela agdo da
propria enzima PG. Produtos liberados como consequéncia da hidrdlise de pectinas na
PC incluem &cidos urénicos (Hobson, 1964), calcio (Rigney e Wills, 1981), acticares
neutros (Gross e Wallner, 1979: Huber, 1983b; Gross e Sams, 1984), proteinas
(Hobson, Richardson e Gilham, 1983), e possivelmente outros componentes da parede
celular n&o identificados. Destes, o calcio parece ser o inibidor mais provavel, pois
exibe caracteristicas capazes de causar supressao da autdlise em um sistema estatico,
além de explicar a diminuigio na capacidade hidrolitica através de sua habilidade para
se ligar aos grupos COO™ livres, conferindo rigidez aos polimeros de pectinas e,
consequentemente, restringindo a capacidade da PG para migrar dentro da PC. A
aplicacéo de calcio exdgeno tém demostrado uma grande diminuigdo na atividade
autocatalitica desta enzima e a reversibilidade da inibicdo também tém sido consistente
com o papel do calcio (Rushing e Huber, 1987). Estes autores também sugerem que as
caracteristicas de ligagdo e mobilidade da PG na PC sio de consideravel importancia
na regulagao da hidrdlise de pectinas em isolados de PC e possivelmente in vivo. A
inibicdo observada nas reagbes autocataliticas funcionam sob condigdes estatica
podendo de fato ser mais acentuada in vivo, particularmente se o inibidor solGvel

permanece sequestrado no apoplasto (Tieman et al., 1 992).
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Outros trabalhos também sugerem que a PG pode ser regulada por interagdes
com pH, Ca* soliuvel e forca idnica do apoplasto. Estes fatores poderdo regular a
atividade da PG por afetar a mobilidade da enzima dentro da PC (Rushing e Huber,
1985, 1987)

Uma caracteristica comum encontrada durante o amadurecimento de morangos
(Woodward, 1972), magas (Knee, 1973), peras (Yamaki, Machiada e Kakiuchi, 1979),
melancias (Gross e Sams, 1984) e tomates (Wallner e Bloom, 1977; Gross e Waliner,
1979) é a perda liquida de aglcares neutros nao celulésicos da PC. Tém sido relatado
por Gross (1990), que mudangas nos aglcares neutros de cadeias laterais de acidos
galacturénicos, poderdo modificar o grau de associagdo e a solubilidade das pectinas.
Formas &cidas de agucares também poderao ser exigidas para formar pontes de Ca*?
O que € importante no controle de atividades enzimaticas (Batisse, Fils-Lycaon e Buret,
1994). Koch e Nevins (1990), constataram um aumento em polimeros de galactose
soluvel no estadio “breaker” e arabinose no estadio “turning”. Ambos precederam o
aumento de acido urénico, sugerindo que outras hidrolases capazes de liberar
galactose e arabinose aparecem antes da PG.

A PG tém sido extensivamente estudada a nivel molecular em tomate (Fischer
e Bennett, 1991). Tém-se verificado que mutantes de tomates com os genes rin, nor, Nr
ou alc, reduzem a transcricdo da PG, provavelmente por ndo acumular o RNA
mensageiro que a codifica (DellaPenna, Kates e Bennett, 1987, Lincoln e Fischer,
1988; Biggs e Handa, 1989; Mutschler et al., 1992). Porém, estes genes podem trazer
alguns efeitos nao desejaveis no "flavor" e na cor dos frutos (Mutchler et al., 1992).
Devido a isto, tém-se tentado construir um gene sintético através de técnicas de
antisense de RNA para inibir especificamente a sintese da PG, alterando apenas o
metabolismo de pectina e a textura dos frutos (Schuch et al., 1991). No entanto, esta
metodologia pode ser falha, devido a PG ndo ser o unico determinante da hidrélise de
substéancias da parede celular (Theologis et al., 1992).

Trabalhos com tomates transgénicos tém questionado o papel da PG no
amaciamento (Smith et al., 1988: Giovannoni et al., 1989; Smith et al., 1990). Tomate
expressando o gene sintético de PG produzido por antisense de RNA desenvolveram
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somente 1% de seus niveis normais de PG e foram inibidos na despolimerizagdo de
poliuronideos durante a maturagéo. Contudo, estes frutos amaciaram. A solubilizagao
de poliuronideos nao foi afetado pela expressdo da PG antisense (Smith et al., 1990).
Algumas hipéteses sugerem que, modificagdes nos agucares neutros nao celuldsicos
componentes da parede celular (Knee, 1973; Knee, Sargent e Osborne, 1977; Wallner
e Bloom, 1977; Gross e Sams, 1984; Mc Collumn, Huber e Cantliffe, 1989;), sintese de
tipos de polimeros modificados (Knee, 1978; Huber, 1984; Mitcham, Gross e Timothy,
1989) e a presenca de célcio mével (Suwwan e Pooviah, 1978; Rigney e Wills, 1981 e
Pooviah, Glenn e Reddy, 1988), possam estar envolvidos neste fenémeno.

Conforme revisado por Fischer e Bennett (1991), a PG de tomate é composta
por trés isoenzimas, PG;, PG,, e PGzs. As isoenzimas PG, e PG, sdo compostas de
uma Unica subunidade catalitica da PG e diferem uma da outra pelo grau de
glicolisagao (Della Penna e Bennett, 1988). Durante o amadurecimento do tomate a
PG, acumula-se primeiro, seguida pela PG.a € PGy, As relagées destas isoenzimas
com outras e com o gene para PG, t&m sido o foco de varios estudos recentes para se
entender a fungdo da PG e o papel destas isoenzimas na degradagao da pectina
(DellaPenna et al., 1990: Knegt et al. 1991; Huber, 1991: Huber, 1992). O papel de
cada isoenzima no processo de amadurecimento tém sido controvertido. Pressey
(1986) sugeriu que a PG, & apenas um artefato da extragao, sendo que a PG, e PG.s
sao as unicas isoenzimas ativas presente in vivo, contudo Knegt et al,. (1988, 1991) e
Zheng, Watson e DellaPenna (1994), tém apresentado dados contrarios neste aspecto
€ propdem que a associa¢do da isoenzima PG4 com uma subunidade nao catalitica
(“PG converter”, uma glicoproteina, provavelmente a lectina) para formar PG; é
requerida para a propria manutengdo da PC, uma vez que esta glicoproteina,
representa um importante papel na imobilizagao, estabilizagzo e regulagao da atividade
de proteinas enzimaticas na PC. Portanto, a isoenzima fisiologicamente ativa seria a
PG;. De acordo com Della Penna et al. (1990), a solubilizagdo e despolimerizacao de
poliuronideos alcangaram niveis maximos em fruto transgénico rnin antes do
aparecimento das isoenzimas PG, sugerindo que a PGy, PGy, e PGy resultam do

processamento diferencial de um Unico gene, sendo que a isoenzima PG, é suficiente
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Para causar a solubilizagdo e despolimerizagéo de poliuronideos in vivo. Estudos com
tomate expressando gene sintético de PG produzido por antisense, tém sugerido que
as diferentes isoenzimas PG sio responsaveis por aspectos distintos na degradagao
das pectinas, com a PG; agindo na solubilizagdo de pectinas da PC, enquanto as
isoenzimas PG, sio responsaveis pela despolimerizacdo das pectinas, (Smith et al.,
1990).

Segundo Barret e Gonzalez (1994), dois tipos de PG tém sido identificadas em
tomate (endo e exo-PG). A endo-PG hidrolisa ao acaso as ligagdes glicosidicas
énquanto a exo-PG hidrolisa ligagdes somente no final terminal da molécula de
pectina. A atividade de ambas geralmente aumenta durante a maturagdo quando as
pectinas da parede celular e lamela média sio hidrolisadas, pois, embora a PG esteja
presente na parede celular antes do estadio “breaker”, a enzima parece ser limitada em
Sua capacidade para liberar componentes uronideos, neste estadio, presumivelmente

devido ao nivel alto de substrato esterificado (DellaPenna, Alexander e Bennett, 1986).



3 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados hibridos F1 experimentais de tomates do grupo Multilocular
provenientes de um experimento de selegdo genética instalado em Tirapua, distrito de
Lavras (MG), sobre um Latossolo Gley Pouco HUmico, em Setembro de 1992. O clima
da regido, segundo K&ppen, é cwb com uma estacao seca entre abril e setembro e uma

chuvosa entre outubro a margo.

TABELA 1. Precipitagées referente ao ano de 1992. Dados fornecidos pela estacdo de

bioclimatologia do Departamento de Biologia da UFLA.

MES PRECIPITACAO(mm)
Janeiro 717.9
Fevereiro 2420
Marcgo 233,2
Abril 111,0
Maio 93,9
Junho 3.5
Julho 4.1
Agosto 25,4
Setembro 157.8
Outubro 143,8
Novembro 236,0

Dezembro 131,0




29

3.1 Obtengao dos hibridos F1 e caracterizagio dos progenitores

Os tratamentos foram constituidos pelos hibridos Fi tomates do grupo
Multilocular obtidos pelo cruzamento da linhagem materna BPX-308B hv (macho
estéril) com as seguintes linhagens ou variedades: BPX-127H; BPX-105H: Stevens;
Rotam-4; BHRS-2-3: Florida1-B; Tropicana e Piedmont (parentais masculinos). Como
testemunhas foram utilizados os frutos da linhagem Tropicaria (variedade de
polinizagdo aberta (op)) e do hibrido comercial Ogata Fukuju, totalizando desta
maneira 10 tratamentos.

Na obtengao dos hibridos, o parental feminino (BPX-308B hv), foi semeado em
bandejas, onde Posteriormente foram eliminadas as plantas segregantes (macho
férteis), através da selegao pela cor do hipocétilo. As plantas macho estéreis possuiam
hipocétilo verde devido ao loco do gene aa ("anthocyanin absent”) encontrar-se
fortemente ligado ao loco do gene ms-35, que condiciona a macho esterilidade. Os
parentais masculinos foram semeados diretamente em vasos, em casa de vegetacao.
O pélen dos progenitores masculinos foi coletado, e procedeu-se a polinizagao manual
do progenitor feminino. Os cruzamentos foram conduzidos até o sexto cacho de flores,
em seguida o broto apical foi cortado e os frutos colhidos no estadio maduro. As
sementes hibridas F; foram extraidas poOr processo manual, fermentadas por 72 horas
em recipientes de plasticos, com agitagdes diarias, e em seguida lavadas e secas 3
sombra.

Os progenitores utilizados na obteng¢ao dos hibridos possuiam as seguintes

caracteristicas:

Linhagem BPX-308B hv - Progenitor feminino comum a todos os hibridos obtidos.
Possui o gene ms-35 para macho esterilidade (fortemente ligado ao gene aa) que,
quando em homozigose, condiciona o fendtipo hipocétilo verde, o que facilita a
identificagdo da macho esterilidade na fase de plantula. Possui também o gene og°
(“old gold crimson”), associado ao gene sp’ que, em homozigose condicionam maior

teor de licopeno nos frutos e habito de crescimento indeterminado, respectivamente.
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Linhagem BPX-127H - Linhagem homozigética para o locos “alcobaga” que condiciona

maior conservagao pés-colheita dos frutos. E isogénica a cultivar americana Tropic.

Linhagem BPX-105H - Linhagem resistente a nematdides e homozigédtica para os
genes og° (“old gold crimson”) e hp (“high pigment”), que condicionam maior teor de

licopeno nos frutos maduros €, No caso do hp, também maior teor de B-caroteno.

Variedade Stevens - Procedente da Africa do Sul, com resisténcia ao virus do grupo

vira-cabega (T opvirus).

Variedade Rotam-4 - Procedente da Africa do Sul, é resistente a nematéides e murcha

bacteriana.

Linhagem BHRS-2-3 - Procedente da Austrélia, é resistente as ragcas 1, 2 e 3 de
Fusarium oxysporum f. sp lycopersici (Sacc.) Synd e Hans.

Variedade Flérida1-B - Procedente da universidade da Flérida (EUA).
Linhagem Tropicana - Resistente a nematéides e isogénica a cultivar americana
Tropic, e portanto, de ‘background” genético semelhante a linhagem BPX- 127H.

Usada também como variedade de polinizagdo aberta (op).

Variedade Piedmont - Procedente dos Estados Unidos ( Carolina do Norte), possui o

gene Ve, que confere resisténcia a raca 1 de Verticillium dahliae Kleb, e o gene I-2,
que confere resisténcia as racas 1 e 2 de Fusarium oxysporum f. sp lycopersici (Sacc.)

Synd e Hans, além de apresentar resisténcia a todo tipo de rachadura do fruto, possui
ainda o gene u que confere maturacao uniforme ao fruto, auséncia de ombro verde
(Gardner, 1985).
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As caracteristicas do hibrido comercial Ogata Fukuju sdo as seguintes: Hibrido F, de
origem japonesa, usada como testemunha comercial, apresenta consisténcia do fruto

maduro muito mole, mas de bom aspecto e tamanho médio

TABELA 2. Constitui¢do genotipica dos tratamentos relativamente aos locos alcobaga,

crimson e high pigment.

Tratamentos avaliados Genoétipos nos locos

Alcobaga  Crimson High pigment

F1 (BPX 308B hv x linhagem BPX- 127H) +1/alc +/ og® +1+
F1 (BPX 308B hv x linhagem BPX- 105H) +1+ og°/ og® +/hp
F1 (BPX 308B hv x variedade Stevens) +1+ +/ og°® +1+
F1 (BPX 308B hv x variedade Rotam- 4) +1+ +/ og® +1+
F1 (BPX 308B hv x linhagem BHRS-2-3) +1+ +/ og® +1 +
F1 (BPX 308B hv x variedade Flérida 1B) +1+ +/ og°® +1 +
F1(BPX 308B hv x Tropicana) +1+ +/og° +1+
F1 (BPX 308B hv x variedade Piedmont) +1+ + 1/ og® +1+
Test. polinizag3o aberta (op) Tropicana +/+ +/+ + 1+
Test. comercial hibrido F1 O. Fukuju +1+ +1+ +1+
+/ + : normal

+/ alc: heterozigoto para alcobaga

og®/ og° : homozigoto para crimson

+ 1 0g°® : heterozigoto para crimson

+ I hp: heterozigoto para high pigment

Informagdes fornecidas pelo professor Wilson Roberto Maluf, Melhorista,
Departamento de Agricultura, UFLA.

3.2 Cultivo, colheita e selegao do frutos

Os tomateiros foram cultivados em fileiras-duplas espagadas em 1m no

espacamento maior e em 0,40m no espacamento menor, sendo o espacamento entre
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covas de 0,50m. Foram mantidas uma planta por cova e uma haste por planta.
Adubagées de plantio foram equivalentes a 80, 400, e 240 kg de N; P,0s e K,0 por
hectare respectivamente. A adubag&o de cobertura foi feita na base de 120 kg de K,O
por ha, parceladas aos 20, 40, 60 e 80 dias apés o transplante. Foram também feitas
adubagdes foliares com 4cido bdrico, sulfato de zinco, sulfato de magnésio, sulfato de
cobre, molibidato de sédio e cloreto de calcio nas concentragdes de 0,01; 0,1; 0,1:
0,05; 0,01 e 0,1 %, respectivamente, a cada quinzena. A irrigagao foi feita por sulco,
quando necessaria, ja que o periodo de -cultivo correspondia ao periodo de
Precipitacdo natural. Os frutos foram colhidos manualmente na parte da manha no
estadio verde-maturo, mantendo-se o pedinculo dos mesmos conforme recomendagao
de Hobson (1987). Sendo que o hibrido Fy; (BPX 308B hv x Stevens), n3o retém
pedunculo quando maduro. Durante a colheita foi feita uma pré-selegdo, procurando-se
colher os frutos da posicdo mediana da planta, com o mesmo grau de maturagao,
auséncia de injurias, infe¢des e defeitos. Os frutos foram acondicionados em caixas de
papelao ventiladas de 44x34x21cm, e transportadas para o Laboratério de Bioquimica
e Fisiologia Pés-colheita de Frutos do Departamento de Ciéncias dos Alimentos (DCA)
da UFLA, onde foram submetidos a lavagem em agua corrente para retirar o calor de
campo. Em seguida, foram imersos em solugéo de hipoclorito de sédio a 2,5% por 3
minutos para a desinfecgdo e secos ao ar com o auxilio de um ventilador. Apés a
secagem, foi realizada uma nova selecdo, considerando além dos parametros acima
mencionados, o tamanho dos frutos, visando maior uniformidade nas parcelas. Utilizoy-
se um delineamento em blocos casualizados (DBC) onde, as unidades experimentais
foram constituidas por 7 frutos para cada um dos 10 tratamentos de hibridos,
separados em 3 blocos, conforme delineamento utilizado no campo. Cada bloco
constou de 70 frutos e o experimento de 210 frutos. Os 7 frutos de cada unidade
experimental foram acondicionados em bandejas plasticas (25x300m) € mantidos em
recinto com temperatura de 20°C+ 2 e umidade relativa entre 85-90%. Destes frutos, 4
foram analisados quanto a sua atividade enzimatica de PME e PG nos estadios verde-
maturo, "breaker”, maduro e vermelho-maduro. Os 3 frutos restantes foram deixados

para atingir o estadio vermelho-maduro para as demais analises.
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Para separar os 4 estadios de maturagao €mpregou-se uma escala subjetiva
para a descricdo das classes usadas na avaliagdo da taxa de maturagdo baseada no
desenvolvimento da cor, adaptada de Pratt e Workman (1962), como se segue:

TABELA 3. Descricio dos estadios de maturagio de tomates, adaptada de Pratt e
Workman (1962).

SIMBOLO CLASSE DESCRIGAO
VM Verde Maturo Frutos inteiramente verdes, mas maturo fisiologicamente
BR Breaker Frutos com quebra de coloragado verde
M Maduro Frutos totalmente vermelhos (qualidade comestivel)
RR Vermelho Maduro Frutos intensamente vermelhos, porém firmes

3.3 Andlises laboratoriais
3.3.1 Avaliagées fisicas
As avaliagdes fisicas foram realizadas individualmente nos frutos integrais.

-Peso do fruto (g): determinado com auxilio de balanga semi-analitica mettler modelo
PC2000.

-Diametro do fruto (em): determinado na secgdo transversal e longitudinal do fruto

com auxilio de paquimetro.

-Espessura da polpa (cm): determinada em 4 pontos distintos, apds o corte

transversal do fruto.

-N° de I6culos: determinado visualmente através de contagem.
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-Textura: medida nos frutos apds retirar uma pequena por¢ao da casca, através de
penetrémetro Magness-Tayler, com "Pluger" de 7,94 mm de diametro. Os resultados
foram expresso em Newtons ap6s a multiplicagdo pelo fator 4.11, onde maiores

valores indicam frutos mais firmes.

3.3.2 Avaliagdes fisico-quimicas e quimicas

As avaliagées fisico-quimicas e quimicas foram realizadas em homogenato

obtido ap6s a trituragao do fruto em multiprocessador.

-pH: determinado em filtrado do homogenato dos frutos através de potenciémetro
Digimed modelo DMpH-2.

-ATT: determinada em filtrado do homogenato dos frutos segundo técnica
recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz (1985), e expressa em porcentagem de acido

citrico.

-SST: determinado em filtrado do homogenato dos frutos através de refratémetro tipo
ABBE, segundo recomendagao da AOAC (1992).

-Relagdo SST/ATT: obtida pelo quociente entre SST e ATT.

-Aclcares totais: extraidos com alcool etilico 70%, a quente e determinados pelo

meétodo de Antrona, Dische (1 962).
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-Vitamina C total: extraida com acido oxalico a 0,5% e determinada pelo método
colorimétrico, utilizando-se 2,4-dinitrofenilhidrazina, Apbs oxidagéo do Acido ascérbico
a dehidroascérbico, a leitura foi feita a 525nm de acordo com metodo descrito por
Cambraia et al. (1971).

-Licopeno: extraido de discos cortados do pericarpo dos frutos na regido equatorial,
homogeneizados em 15ml de acetona/ hexano (4:5 Vi), centrifugados a 12.000x
g/10min. decantou-se o sobrenadante e completou-se o volume para 20ml com
acetona/hexano. O extrato obtido foi lido em espectrofotémetro de feixe duplo, modelo
Shimadzu UV-190, no comprimento de onda 502nm. O contetudo de licopeno foi
calculado usando o coeficiente de extincdo molecular de 17,02 x 10* mol.cm™, e os
resultados foram expressos em ug de licopeno.g™ de peso fresco (Mencarelli e Saltveit
Jr., 1988).

-Pectina total e soltvel: extraidas segundo técnica descrita por McCready e McComb
(1952), e determinadas colorimetricamente conforme técnica modificada por Bitter e
Muir (1962). Os resultados foram eéxpressos em mg de acido galacturénico/100g de

fruto.

3.3.3 Avaliagdes bioquimicas

-Atividade enzimatica: Os extratos brutos das enzimas foram obtidos segundo a
metodologia descrita por Pressey e Avants (1982) e Jen e Robinson (1984). A
atividade da PME foi medida usando-se uma modificagdo do métodos de Rouse e
Atikins (1955), citado por Jen e Robinson (1984). Pectina citrica 1% e NaCl 0,1M,
ajustados a pH 7,0 foram utilizados como substrato em temperatura ambiente. A taxa
de desmetilagdo da pectina foi medida a temperatura ambiente pela titulagao com
hidréxido de sédio 0,025M usando potenciémetro Digimed modelo DMpH-2. Uma
unidade da atividade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz de
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catalisar a desmetilagao de pectina correspondente ao consumo de um nanomol de
NaOH por 10 minutos. A atividade da enzima PG foi determinada pela incubag&o do

extrato enzimatico com Acido poligalacturénico (substrato) por 3 horas a 300C. A
reagao foi interrompida pela colocagdo das amostras em banho fervente por 3 minutos.
Os aglcares redutores liberados apos cessada a atividade enzimatica foram doseados
pelo método de Nelson (1944). Uma unidade de atividade de PG fo_i definida como a
quantidade de enzima capaz de catalisar a formagao de 1 nanomol de agtcar redutor

por minuto sob as condigées do ensaio.

3.4 Analises estatisticas

As variaveis foram analisadas estatisticamente utilizando-se de um
delineamento em blocos causalizados (DBC) constituidos dos 10 tratamentos de
cultivares de tomate e 3 blocos; Com excegao das atividades das enzimas PME e PG
eém que foi empregado um DBC em ésquema fatorial 10 x 4, 10 tratamentos de
Cultivares de tomate e 4 estadios de maturacao (verde-maturo, "breaker", maduro e
vermelho-maduro), com 3 blocos.

As analises de variancias e testes de médias, assim como as correlacdes
lineares entre as variaveis, foram estudadas utilizando-se o programa estatistico
SANEST (Sarriés et al., 1992).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas

4.1.1 Peso de frutos, didmetro longitudinal e diametro transversal

As médias de peso de frutos, didmetro transversal e diametro longitudinal
encontram-se na Tabela 4. Nio observou-se diferengas significativas entre as
cultivares avaliadas para estas variaveis, exceto a testemunha hibrido F, Ogata Fukuju
que possuia didmetro longitudinal menor que as demais cultivares. Os diametros
longitudinal, transversal e Peso sao responsaveis pela forma e tamanho de fruto,
Caracteristicas estas, utilizadas para distinguir diferentes cultivares de tomate (Chitarra
e Chitarra, 1990). Estas caracteristicas também podem levar os frutos a serem
rejeitados pelo consumidor, pois frutos muito Péquenos ou com formato anormal,
dificultam o manuseio, e a embalagem, e tem pouco valor comercial. A avaliagao visual
€ o procedimento mais comum para a selegao inicial de todo produto. Wolters e Van
Gemert (1990) afirmaram que, o tamanho do fruto é o atributo mais importante seguido
pela firmeza e cor na escolha de tomates in natura pelos consumidores. Como a
maioria dos frutos s3o comercializados de acordo com o peso, este torna-se um
importante fator econémico. O fato de nao haver diferengas significativas entre as
Cultivares para estas caracteristicas nio significa que, as mesmas tenham 0 mesmo
valor comerecial, pois, os frutos queé compuseram cada tratamento foram selecionados,
buscando uniformidade visual de tamanho e forma, consequentemente esta selecéo

podera ter eliminado a variabilidade para estas caracteristicas.



38

TABELA 4. Peso, diametros longitudinal e transversal de hibridos F; de tomates do
grupo Multilocular. UFLA/ DCA, Lavras-MG, 1995,

Hibridos F, avaliados Peso (g) Diametro (cm)
Longitudinal Transversal

F1(BPX 308B hv x BPX-127H) 186,31a 5,10a 6,76a
F1(BPX 308B hv x BPX-105H) 208,24a 5,03a 6,93a
F1(BPX 308B hv x Stevens) 171,75a 5,13a 6,34a
F1(BPX 308B hv x Rotam-4) 191,12a 5,11a 6,66a
F1(BPX 308B hv x BHRS-2-3) 217,49a 5,34a 6,59a
F1(BPX 308B hv x Flérida-1B) 209,27a 5,24a 6,71a
F1(BPX 308B hv x Tropicana) 202,03a 5,26a 6,78a
F1(BPX 308B hv x Piedmont) 196,41a 5,30a 6,90a
linhagem Tropicana(op) 185,37a 5,08a 6,84a
hibrido F; Ogata. Fukuju 152,61a 4,46b 6,20a
CV (%) 17,28 4,86 8,15

As médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de DUNCAN 5%

De acordo com Melo (1991), tomates do grupo Multilocular tradicionalmente
Pesam em media mais de 250 g. As cultivares avaliadas, possuem frutos com peso
ligeiramente abaixo desta meédia, uma tendéncia que vem-se acentuando entre os
hibridos mais recentes (W.R. Maluf, informagdo pessoal), obtendo-se assim tomates
mais uniformes quanto ao tamanho e forma, o que facilita o manuseio, a classificagao e
a embalagem. Consequentemente, obtem-se uma melhor aceitagdo dos mesmos no
consumo /in natura. O peso dos frutos correlacionou-se positivamente com os didmetros
longitudinal e transversal (Figura 1a e 1b), indicando que o aumento de tamanho de
tomates do grupo Multilocular reflete diretamente em um aumento de sua massa. Nio
encontrou-se, porém, correlagdo significativa entre os didmetros dos frutos e o ndmero
de loculos, embora Kemble e Gardner (1992), tenham constatado que além do peso, o

numero de l6culos contribui diretamente para o tamanho do fruto.
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Figura 1. Regressao linear e coeficiente de correlagéo entre peso e didmetros
longitudinal (A) e transversal (B) de hibridos F; de tomate do grupo

Multilocular. **: correlagéo significativa a 1% pelo teste t de Student.



4.1.2 Numero de I6culos, espessura da polpa e textura

As médias para nimero de l6culos, espessura da polpa e textura, encontram-
se na Figura 2. Observou-se um menor numero de l6culos nos hibridos F«(BPX 308B
hv x Piedmont) e F,(BPX 308B hv x Stevens) em relagdo aos hibridos F1(BPX 308B hv
x BPX-127H), F«(BPX 308B hv x BPX-105H), Fy(BPX 308B hv x Flérida 1B), e as
testemunhas linhagem Tropicana(op) e hibrido F, Ogata Fukuju, porém, nao diferindo
dos hibridos F,(BPX 308B hv x Rotam-4), F,(BPX 308B hv x BHRS-2-3) e F(BPX 308B
x Tropicana). O hibrido F4(BPX 308B hv x BPX-1 05H) e a testemunha hibrido F, Ogata
Fukuju apresentaram os maiores nimeros de Iéculos, apenas ndo sendo
significativamente superiores em relacéo aos hibridos F,(BPX 308B hv x BPX-127H),
F«(BPX 308B hv x Flérida 1B) e a testemunha linhagem Tropicana(op) (Figura 2a).
Portanto, o processo de melhoramento de plantas obteve sucesso na reducdo do
numero de l6culos, particularmente dos hibridos F1(BPX 308B hv x Piedmont) e F,(BPX
308B hv x Stevens), o que é uma caracteristica desejavel para aumentar a firmeza dos
frutos.

Todas as cultivares avaliadas mostraram maior espessura de polpa quando
comparadas com a testemunha o hibrido Fy Ogata Fukuju (Figura 2b). A linhagem
Tropicana(op) e os hibridos F,(BPX 308B hv x BPX-105H), F4(BPX 308B hv x
Tropicana) apresentaram espessura da polpa fina em relagdo aos demais hibridos. As
maiores espessuras de polpa foram obtidas pelos hibridos F;(BPX 308B hv x
Piedmont), seguido por F(BPX 308B hv x Stevens) e F,(BPX 308B hv x Rotam-4),
(Figura 2b), sendo esta também uma caracteristica desejavel no melhoramento do
tomate. A Figura 2c mostra os resultados obtidos para textura das cultivares. Verificou-
se uma maior firmeza para o hibrido F1(BPX 308B hv x Stevens), seguido pelo hibrido
F«(BPX 308B hv x Piedmont). Todos as cultivares, com excegdo do hibrido F(BPX
308B hv x BPX-105H), mostraram-se mais firmes que a testemunha o hibrido Fy Ogata
Fukuju. Os resultados obtidos encontram-se dentro da faixa de 10 a 18 N obtidas por
Ahrens, Huber e Scott (1987), Ahrens e Huber (1990), para frutos inteiros
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Figura 2. Valores médios para Numero de léculos (A), espessura da polpa (B) e Textura (C) de hibridos
Fi de tomate do grupo Multilocular no estadio de maturagdo vermelho maduro. H1: Fy (BPX
308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX 105H); H3: Fy (BPX 308B hv x Stevens);
H4: Fy (BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F; (BPX 308B hv x BHRS-2-3); H6: Fy (BPX 308B hv x
Flérida 1B); H7: Fy (BPX 308B hv x Tropicana); H8: Fy (BPX 308B hv x Piedmont); L.T.:
Linhagem Tropicana (op); O.F.: Hibrido Fy; Ogata Fukuju. Barras com letras iguais: as médias
nao diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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de cultivares firmes. Segundo Mabbett (1989), a textura do tomate & influenciada pela
€spessura da casca, firmeza da polpa e também pela estrutura interna do fruto, ou
seja, a relagéo pericarpo/material placentario. Assim, a maior firmeza dos hibridos
F1(BPX 308B hv x Stevens) e F,(BPX 308B hv x Piedmont) pode ser explicada, em
parte, pela maior espessura da polpa € um menor numero de léculos, j& a ligeira
superioridade do hibrido F1(BPX-308B hv x BPX-127H) sobre o hibrido F4(BPX-308B hv
x Tropicana) pode ser explicada pela agzo do gene alcobaga em heterozigose (+/alc)
No primeiro, aspecto este realgcado pelas correlagdes entre estas variaveis.

Observou-se também uma relagéo inversa entre o ndmero de I6culos e a
espessura da polpa (Figura 3a). Desta maneira, nas cultivares de tomate do grupo
Multilocular estudadas, quanto maior o nimero de I6culos, menor a espessura da
polpa. Esta relagéo influencia diretamente a firmeza dos frutos (Figura 3b e 3c).

Verificou-se correlagdo positiva entre espessura da polpa e textura (Figura3b),
€ correlag&o negativa entre niimero de I6culos e textura (Figura 3c). Assim a estrutura
dos l6culos e a espessura da polpa tem grande influéncia na firmeza de tomates, tal
como verificado por Farkas (1994) que correlacionou a firmeza de tomates com o
tamanho da columela, estrutura da parede radial, espessura da parede externa e
estrutura das paredes loculares. Verificou que, frutos com estrutura da parede locular
semelhante a rede sdo mais firmes que frutos com parede locular de distribuicao
regular. Além do aspecto da estrutura locular e espessura de polpa, a firmeza de frutos
de tomates também é influenciada pela degradagéo de poliuronideos da parede celular
(PC) pela enzima poligalacturonase (PG), sendo este aspecto discutido mais adiante,
neste estudo.

Uma rapida aceleragdo na sintese da PC, que ocorre em tomates de
amadurecimento normal, pode resultar na liberagdo de fragmentos da PC
biologicamente ativos, tais com residuos de galactosil de baixo peso molecular, que
ocorreriam antes do aumento inicial do ACC (acido carboxilico 1 amino ciclopropano) e

etileno (Tong e Gross, 1990), os quais também poderiam modificar a estrutura da PC
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Regressao linear e coeficiente de correlagéo entre Espessura da polpa

e Numero de I6culos (A) e Textura (B) e entre Textura e Numero de

l6culos (C) de hibridos F, de tomate do grupo Multilocular no estadio de

maturagéo vermelho maduro. **: correlagdo significativa a 1% pelo teste

t de Student.
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levando a um rapido amaciamento do tecido. A auséncia desta rapida sintese da PC
(Mitcham, Gross e Ng, 1991) que, geralmente ocorre em frutos com perfil diferente de
amadurecimento com climatério respiratério atrasado, redugéo no pico de etileno e
reducdo na atividade da enzima PG (Lobo, Bassett e Hannah, 1984), poderia também
evitar que hibridos como F1(BPX 308Bhv x Stevens) e F{(BPX 308B hv x Piedmont)
amaciem tao rapidamente quanto as testemunhas linhagem Tropicana(op) e hibrido F
Ogata Fukuju, devido a uma lenta modificagdo na estrutura da PC. Esta seria uma
outra possivel explicagio para a manutengéo da firmeza nestes hibridos. Os resultados
obtidos indicam que os hibridos F1(BPX 308B hv x Stevens) e Fy(BPX 308B hv x
Piedmont), mesmo maduros, permanecem firmes o suficiente para serem manuseados
e transportados ao mercado consumidor, conforme também verificado por Hall e
Augustine (1981) por trés anos consecutivos com tomates de cultivares firmes Flora-
Dade e Florida MH-1 os quais foram manuseados por um periodo de 7 a 14 dias apés
a colheita no estadio maduro, mantendo a firmeza aceitavel.

O hibrido F4(BPX 308B hv x BPX-127H), heterozigoto para o gene alc
(alcobaga), diferiu significativamente em textura, apenas da testemunha hibrido Fy
Ogata Fukuju, mas mostrou-se numericamente superior ao hibrido F1(BPX 308B hv x
Tropicana) de background genetico semelhante. Estes resultados indicam que o gene
alc foi potencialmente efetivo em aumentar a vida de prateleira neste hibrido. Mutschler
et al. (1992) trabalhando, com hibridos heterozigotos para alc obtiveram em média um
aumento de 60% na vida de prateleira em relagdo a linhagens de tomates de
amadurecimento normal, além de efeito positivo sobre a firmeza dos frutos.

Ha dificuldade em comparar os valores de textura obtidos neste estudo com os
de outros trabalhos, devido a metodologia utilizada. Neste trabalho a textura foi
avaliada em frutos inteiros, porém, o ideal seria avaliar a textura usando-se disco do
pericarpo onde consegue-se uma medida mais precisa da firmeza dos mesmos

(Mitcham, Gross e Ng, 1991), ou ainda o método de aplanagéao (Calbo e Nery, 1995).
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4.2 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas.

4.2.1 Acidez total titulével (ATT) e pH

As médias de ATT e PH s&o apresentadas na Figura 4. Pode-se observar que
as cultivares avaliadas nao apresentaram grandes variagSes na ATT, cujos valores
situam-se entre 0,33 e 0,43%. Apenas o hibrido F{(BPX 308B hv x BPX-1 O05H)
apresentou acidez significativamente superior ao hibrido F1(BPX 308B hv x BHRS-2-3).
As demais cultivares nao diferiram da testemunha hibrido F, Ogata Fukuju (Figura 4a).

Durante a maturagdo do tomate, a acidez maxima coincide com os primeiros
sinais de coloragdo amarela (estadio “breaker”), diminuindo progressivamente com o
aparecimento da cor rosa (Hobson e Davies, 1971), ou a medida que o fruto avanca
para o completo amadurecimento (Hobson,1987; Picha, 1987). Isto provavelmente
contribuiu para a pouca diferenga de ATT entre as cultivares, uma vez que esta
avaliag3o foi realizada no estadio de maturagdo vermelho maduro.

Os valores obtidos encontram-se dentro da faixa citada por Gull et al. (1989)
que observaram ATT entre 0,29 e 0,52% em tomates do grupo Multilocular no mesmo
estadio de maturag&o, trabalhando com diferentes genétipos, locais e estagtes do ano.
Valores semelhantes (0,47 a 0,58%) também foram obtidos por Young, Juvik e Sullivan
(1993). Os valores de ATT obtidos encontram-se acima dos observados em tomates do
grupo ‘Santa Cruz’ , em torno de 0,27% (Barrett, 1990; Lima, 1 992), mostrando que o
grupo Multilocular possui tomates mais acidos com sabor mais encorpado. Entretanto,
um balango adequado entre ATT e sélidos soluveis totais (SST) é necessario para se
obter tomates com “flavor” excelente.

As cultivares analisadas possuem PH superior ao da testemunha hibrido Fy
Ogata Fukuju excetuando-se os hibridos F1(BPX 308B hv x BPX-127H), F,(BPX 308B
hv x BPX-105H), F(BPX 308B hv x Stevens) e F(BPX 308B hv x Rotam-4) (Figura 4b).
Os valores de pH variaram na faixa entre 3,88 e 4,12, proximos aos limites citados por
Mutschier (1984b); Mencarelli e Saltveit Jr. (1988); Young, Juvik e Sullivan (1993) que
obtiveram pH variando entre 4,0 e 4,58 para hibridos melhorados.
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Figura 4. Valores médios para Acidez titulavel-A.T.T.(A) e pH (B) de hibridos F,
de tomate do grupo Multilocular no estadio de maturacdo vermelho
maduro. H1: F; (BPX 308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX
105H); H3: F; (BPX 308B hv x Stevens); H4: F, (BPX 308B hv x Rotam-
4); HS: Fy (BPX 308B hv x BHRS-2-3); H6: F, (BPX 308B hv x Flérida
1B); H7: F, (BPX 308B hv x Tropicana; H8: F, (BPX 308B hv x
Piedmont); L.T.: Linhagem Tropicana (op); O.F.: Hibrido F, Ogata
Fukuju. Barras com letras iguais: as médias nao diferem pelo teste de

Duncan a 5%.
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Tal como a ATT, o PH também sofre a influéncia do estadio de maturagdo dos
frutos de tomates (Hanna, 1961). Segundo Young, Juvik e Sullivan (1993), o pH de
frutos de tomate decresce acentuadamente do estadio verde imaturo para o estadio
“breaker”, e apos, aumenta até o estadio vermelho maduro.

No estadio de maturag@o vermelho maduro, nos quais as cultivares foram
avaliadas, verificou-se um relagéo inversa entre ATT e PH (Figura 5). Hobson e Davies
(1971) sugerem que a relagdo inversa existente entre PH e ATT é decorrente de um
sistema tampao do tipo acido fraco/base forte, onde os anions principais so o citrato e
0 malato e, o cétion presente é o potassio. Assim, grandes variagbes na acidez titulavel

Provocam apenas pequenos efeitos sobre o pH.

4.2.2 Sélidos soltveis totais (SST) e relagdao SST/ATT

As médias de SST e da relagdo SST/ ATT encontram-se no Tabela 5. Observa-
Se que para SST nao houve diferengas significativas entre as cultivares avaliadas.

Apenas a testemunha o hibrido F1 Ogata Fukuju e o hibrido F 1(BPX 308B hv x
BPX-105H) mostraram valores um pouco superiores aos dos hibridos F1(BPX 308B hv
X Rotam-4), F,(BPX 308B hv x BHRS-2-3) e F,(BPX 308B hv x Tropicana). As
concentragdes de SST entre 4,5 e 5,2%, estdo dentro da faixa geralmente encontrada
em hibridos comerciais (4,5% a 6% ) Hewitt, Dinar e Stevens (1982). Frutos de
espécies selvagens podem alcangar 15% de SST sugerindo potencial genético e
fisiolégico para o desenvolvimento de tomates com altas concentragbes de SST,
embora seja dificil conciliar alta producédo com altos contetidos de SST, pois, estas
caracteristicas sdo controladas por muitos genes (Young, Juvik e Sullivan, 1993).

Varios estudos (Winsor, Davies e Massey, 1962; Young, Juvik e Sullivan, 1993)
tem relatado aumentos pronunciados nos SST associados com o inicio da pigmentacao
amarela no epicarpo do fruto (estadio “breaker”). Young, Juvik e Sullivan (1993)
observaram que grandes diferengas entre hibridos de tomates para as concentragdes
SST, glicose, frutose e agucares totais, ocorreram no estadio “breaker”, sugerindo ser
este o melhor estidio para se determinar aumentos no contelido de
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do grupo Multilocular. **: correlagdo significativa a 1% pelo teste t de
Student.
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TABELA 8. Sélidos soliveis totais (SST) e relagao SST/ATT de hibridos de tomates
do grupo Multilocular. UFLA/ DCA, Lavras-MG, 1995.

Hibridos avaliados SST(%) SST/ATT
F1(BPX 308B hv x BPX-127H) 4,72a 11,66a
F1(BPX 308B hv x BPX-1 O5H) 5,22a 12,14a
F+(BPX 308B hv x Stevens) 4,72a 11,88a
F1(BPX 308B hv x Rotam-4) 4,56a 11,10a
F1(BPX 308B hv x BHRS-2-3) 4,56a 13,10a
F1(BPX 308B hv x Flérida-1 B) 4,72a 13,18a
F1 (BPX 308B x Tropicana) 4,52a 12,85a
Fy(BPX 308B hv x Piedmont) 4,76a 12,85a
Iinhagem.Tropicana(op) 5,06a 14,08a
hibrido F, Ogata Fukuju 5,22a 12,93a
CV (%) 6,27 11,05

As médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si pelo teste de DUNCAN 5%.

solidos soliveis em tomates. Assim, a detecgio de poucas diferengas no SST das
cultivares avaliadas pode ser devido ao fato dos mesmos terem sido avaliadas no
estadio de maturago vermelho-maduro.

Para a relagdo SST/ATT também néo houve diferengas significativas entre as
Cultivares avaliadas (Tabela 5). Todas as cultivares apresentaram excelente “flavor”
para consumo in natura, pois a proporcdo SST/ATT ficou entre 11 e 14. Os valores de
SST e relagdo SST/ATT obtidos neste trabalho encontram-se préximos aos limites
obtidos por Mutschler (1984b); Mencarelli e Saltveit Jr. (1988); Gull et al. (1989);
Nguyen (1991); Tieman et al. (1992); Young, Juvik e Sullivan (1993) e Farkas (1987,
1994). O “flavor” do tomate & influenciado pela interagdo de varios compostos
quimicos, os quais sofrem uma série sequencial de reagdes bioquimicas, a partir do
inicio do amadurecimento até a obtengéo do “flavor” ideal, (Mabbett, 1989). De acordo
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com Kader et al. (1978); Mencarellj e Saltveit Jr. (1988) um fruto & considerado de
excelente qualidade quando apresenta para a relagao SST/ATT valor superior a 10.

As caracteristicas sensoriais tais como “flavor” e textura sdo importantes na
produgdo de frutos e hortaligas, visto que a qualidade é determinada largamente por
estas caracteristicas. Tratos culturais, época de colheita, tratamento pés-colheita,
controle genético (cultivar) podem influenciar nestes atributos de qualidade. Analises
objetivas destas caracteristicas poderdo ser de interesse para melhoristas e
fisiologistas pés-colheita ao selecionar novas cultivares de tomates para o consumo in
natura (Dirinck, Depooter e Schamp, 1989). Frutos de alta qualidade sao
caracterizados por conter mais do que 0,32% de acidez titulavel, 3% de SST e uma
Propor¢ao SST/ATT maior que 10 (Mencarelli e Saltveit Jr., 1988). Desta forma os
resultados obtidos indicam que todas as cultivares analisadas apresentaram excelente

qualidade para o consumo in natura.

4.2.3 Aglcares totais

As médias do contetido agucares totais sio apresentados na Figura 6. As
cultivares nao diferiram da testemunha hibrido F, Ogata Fukuju. A testemunha
linhagem Tropicana(op) mostrou-se superior aos hibridos F4(BPX 308B hv x BPX-
127H)), F4(BPX 308B hv x BPX-105H), F,(BPX 308B hv x Stevens), F,(BPX 308B hv x
Rotam-4), F,(BPX 308B hv x BHRS-2-3) e F,(BPX 308B hv x Tropicana), n3o diferindo
dos demais.

No geral, os agticares totais aumentam progressivamente durante a maturagao
(Winsor, Davies e Massey, 1962; Balwin, Nisperos-Carriedo e Moshonas, 1991),
coincidente com os primeiros sinais de coloragdo amarela (Davies e Kempton, 1975;
Goodenough et al., 1 982), porém, tem sido registrado um decréscimo no inicio da
coloragao do fruto (Winsor, Davies e Massey, 1962). Os resultados obtidos para
aclcares totais neste estudo estio dentro da faixa de 1,76 a 4,26%, encontrada
por Money e Christian (1950); Barrett (1990) e Schuch et al. (1991).
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Figura 6. Teores médios de Aglcares totais em hibridos Fi de tomate do grupo
Multilocular no estadio de maturacéo vermelho maduro. H1: Fy (BPX
308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX 105H); H3: F, (BPX
308B hv x Stevens); H4: F1(BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F, (BPX 308B
hv x BHRS-2-3); H6: F, (BPX 308B hv x Flérida 1B); H7: F, (BPX 308B
hv x Tropicana; H8: F, (BPX 308B hv x Piedmont); L.T.: Linhagem
Tropicana (op); O.F.: Hibrido F1 Ogata Fukuju. Barras com letras iguais:

as médias ndo diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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Schuch et al. (1991) ndo encontraram diferengas significativas no contetdo de sdlidos
sollveis, aglcares totais, acidez titulavel e cor entre frutos de tomates normal e
transgénico.

4.2.4 Vitamina C total (VCT)

As cultivares avaliadas foram significantemente superiores a testemunha
hibrido F; Ogata Fukuju, exceto a outra testemunha IinhagemTropicana(op) e o hibrido
F1(BPX 308B hv x BPX-105H) (Figura 7).

Os contetidos de acido ascorbico para todos as cultivares, exceto hibrido Fi
Ogata Fukuju (18,4 mg/100g de fruto fresco), linhagem Tropicana(op) (20,24 mg/100g
de fruto fresco) e F4(BPX 308B hv x BPX-105H) (22,2 mg/100g de fruto fresco)
encontram-se préximos aos limites de 25,7 a 28,1 mg/100g de fruto fresco
estabelecidos por Warnock (1983) para a cultivar Campbell 35. Estes valores
encontram-se acima do teor médio de 23 mg de Aacido ascérbico por 100 g de fruto
fresco, estabelecido pelo Departamento de Agricultura do Estados Unidos (1981),
(Pantos e Markakis, 1973: Barrett, 1990).

O tomate & uma importante fonte de vitamina C na dieta, segundo Lincoln et al.,
(1943), 100 g de tomate fresco maduro fornecem de 10 a 44 mg de acido ascorbico.
Pela sua importancia na dieta, tomates com teores mais altos de vitamina C sao cada
vez mais buscados pelos melhoristas de plantas. As cultivares avaliadas, devido ao
avango genético, apresentaram melhora nos teores de VTC em relacdo ao hibrido F,
Ogata Fukuju, particularmente os hibridos F4(BPX 308B hv x Stevens) e F,(BPX 308B
hv x Piedmont) que apresentaram os teores numericamente superiores aos demais.

O aumento do teor de Vitamina C pode ser resultado de uma sintese continua
de acido L-arcérbico a partir de seu precursor, a glicose 6-fosfato e de um efeito aditivo
da baixa taxa de respiragao (Glenn, Reddy e Poovaiah, 1988: Wills e Tirmazi, 1981 e
Singh, Singh e Chauhan, 1981). Poovaiah (1986), sugere que o calcio aumenta o teor
de 4&cido ascorbico, pois, o mesmo atua na manutengido da estrutura de

compartimentalizagéo, dificultando a translocagéo interna de substrato. Entso a glicose
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Figura 7. Teores médios de Vitamina C em hibridos Fi de tomate do grupo
Multilocular no estadio de maturagdo vermelho maduro. H1: F, (BPX
308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX 105H); H3: F, (BPX
308B hv x Stevens); H4: F1(BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F, (BPX 308B
hv x BHRS-2-3); H6: F, (BPX 308B hv x Flérida 1B); H7: F, (BPX 308B
hv x Tropicana; H8: F, (BPX 308B hv x Piedmont); L.T.: Linhagem
Tropicana (op); O.F.: Hibrido F, Ogata Fukuju. Barras com letras iguais:

as medias nao diferem pelo teste de Duncan a 5%.
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6-fosfato dirigida a respiragdo seria desviada para a formagdo de vitamina C,
aumentando seu contetdo até que o efeito compartimentalizagdo se anule com a
degradagado da PC, permitindo a oxidagdo do acido ascorbico. Desta maneira, os
maiores teores de VTC nos hibridos F1(BPX 308B hv x Stevens) e F1(BPX 308B hv x
Piedmont) podem ser devido a menoratividade da enzima PG, uma vez que a menor
atividade da PG é responsavel pela menor degradagéo da parede permitindo que a
glicose 6-fosfato seja usada para a formagao de vitamina C.

4.2.5 Licopeno

Na Figura 8 encontram-se os valores para licopeno. Todas as cultivares foram
significativamente  superior as testemunhas hibrido F; Ogata Fukuju e
linhagemTropicana(op) que apresentaram os menores teores de licopeno (53,15 e
64,42 ng/g respectivamente). Os hibridos, F1(BPX 308B hv x Stevens), F{(BPX 308B hv
x Piedmont), F4(BPX 308B hv x Rotam-4) e F4(BPX 308B hv x Tropicana) nao diferiram
entre si. Estes resultados confirmam as observagdes visuais de coloragao, quando
havia sido constatado que todos os hibridos apresentam coloragdo vermelho mais
intenso que as testemunhas linhagem Tropicana(op) e hibrido Fi Ogata Fukuju. A
testemunha hibrido F; Ogata Fukuju apresentou coloragio mais clara mesmo em
relagao a linhagem Tropicana(op). O tnico hibrido homozigoto para crimson, o F, (BPX
308B hv x BPX-105H) foi um dos que apresentou maior teor de licopeno, o que se
esperava de um material 0og%0g° . No entanto, pelo menos dois outros hibridos o
[F1(BPX 308B hv x BPX-127H) e F1(BPX 308B hv x BHRS-2- -3)], apenas heterozigotos
para o locos og® (+/og°), também apresentaram altos teores de licopeno, o que
demonstra que em determinados “backgrounds” o locus em heterozigose (+/0g°)
também pode apresentar excelente coloragdo. O hibrido F,(BPX 308B hv x BPX-127H)
heterozigoto para locos alc (+/alc) foi um dos que apresentou melhor coloragao,
demonstrando que o gene alc em heterozigose n&o influencia negativamente a
coloragéo, como o faz no homozigoto: provavelmente, um possivel efeito negativo do

gene alc em heterozigose na coloragdo poderia ter sido amenizado pela presenga do
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Figura 8. Valores médios do teor de Licopeno em hibridos F; de tomate do grupo
Multilocular no estadio de maturagdo vermelho maduro. H1: F, (BPX
308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX 105H); H3: F, (BPX
308B hv x Stevens); H4: F, (BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F.(BPX 308B
hv x BHRS-2-3); H6: F, (BPX 308B hv x Flérida 1B); H7: F, (BPX 308B
hv x Tropicana; H8: F, (BPX 308B hv x Piedmont); L.T.: Linhagem
Tropicana (op); O.F.: Hibrido F, Ogata Fukuju. Barras com letras iguais:

as medias nao diferem pelo teste de Duncan a 5%,
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locos og® em heterozigose (+/0g°),associado ainda a atividade alta de PG neste hibrido

‘quando comparado ao hibrido F{(BPX 308B hv x Tropicana) de “background” genético
semelhante, sendo, que Aly, Hobson e Beltagy, 1986; Mutschler et al., 1992 tém
sugerido que o aumento da atividade da enzima PG tem efeito positivo sobre o
contetdo de licopeno, uma vez que esta enzima é usualmente acumulada em paralelo
com o pigmento licopeno durante o amadurecimento. Os demais gendtipos com
excecao da linhagemTropicana (op) e hibrido Fy Ogata Fukuju, séo heterozigotos para
o locos og® (old gold crimson).

A faixa de licopeno obtida nos hibridos bem pigmentados (75 a 89ug de
licopeno/ g de fruto fresco) encontra-se préxima aquelas obtidas por Tomes et al.
(1953); Thompson et al. (1965) e Souza, Singha e Ingle (1992) (72 a 98 ug/g de fruto
fresco) em tomates ‘Crimson’ com alta pigmentagao.

A cor, juntamente com a textura, sdo atributos importantes na aceitagdo do
fruto pelo consumidor. Suas modificagdes durante o amadurecimento tém sido
empregadas como indicadores da qualidade do fruto (Chitarra e Chitarra, 1990;
Rushing e Huber, 1983: Souza, Singha e Ingle, 1992). Segundo Hobson e Davies
(1971), o principal pigmento encontrado em tomates é o licopeno, que é um
carotendide de coloragio vermelho intenso. A coloragio em tomate depende sobretudo
da quantidade total de pigmentos presentes. As principais mudancas na pigmentacao
envolvem a degradagio da clorofila e sintese de carotendides com acumulagdo de
licopeno, o qual é o pigmento largamente responsavel pela coloragdo vermelha do fruto
maduro (Hulme, 1971).

Os resultados deste estudo indicam que progressos consideraveis foram
obtidos com melhoramento, nas cultivares avaliadas, mantendo uma cor adequada

para consumo in natura e a firmeza necessaria para transporté € manuseio.
4.2.6 Pectina total, Pectina soltvel e relagdo pectina soltvel/ pectina total.

Os valores obtidos para pectina total, pectina solivel e a relagdo pectina
soluvel/pectina total encontram-se na Figura 9. O hibrido F(BPX 308B hv x Piedmont)
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de tomate do grupo Multilocular no estadio de
maturag&o vermelho maduro. H1: F, (BPX 308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x

BPX 105H); H3: F; (BPX 308B hv x Stevens); H4: F, (BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F,

(BPX 308B hv x BHRS-2-3); H6: F; (BPX 308B hv x Flérida 1B); H7: F; (BPX 308B hv x

Tropicana; H8: F; (BPX 308B hv x Piedmont); L.T.: Linhagem Tropicana (op); O.F.:

Hibrido Fy Ogata Fukuju. Barras com letras iguais: as médias ndo diferem pelo teste de

Duncan a 5%.
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apresentou maior teor de pectina total que os hibridos F{(BPX 308B hv x BPX-105H),
F1(BPX 308B hv x Rotam-4)), F,(BPX 308B hv x Tropicana) e as testemunhas
IinhagemTropicana(op) e hibrido Fy Ogata Fukuju (Figura 9a). ,

O hibridoF(BPX 308B hv x Tropicana) apresentou o menor teor de pectina
total, ndo sendo estatisticamente inferior, apenas em relagao aos hibridos F,(BPX 308B
hv x BPX-105H), F{(BPX 308B hv x Rotam4) e as testemunhas linhagem
Tropicana(op) e o hibrido F1 Ogata Fukuju (Figura 9a). Contudo, o hibrido F1(BPX 308B
hv x BPX-127H) de “background” genético semelhante ao F,(BPX 308B hv x
Tropicana), apresentou teor de pectina total significativamente maior, um efeito do
locos alc em heterozigose (+/alc) neste hibrido, em contraposicdo ao genétipo normal
(+/+) neste locus no hibrido F1(BPX 308B hv x Tropicana).

O alto contetido de pectina total das cultivares sugere que a atividade da PG é
reduzida durante o amadurecimento, possivelmente pela imobilizagdo parcial da
enzima, retengéo da mesma no citoplasma ou regulagdes secundarias, como verificado
por Koch e Nevins (1 990) que n&o constataram mudangas no contetido de pectinas
totais durante o amadurecimento de tomates.

Em relagéo a pectina solivel (Figura 9b), todas as cultivares mostraram teor
muito inferior ao da testemunha o hibrido Fy Ogata Fukuju. O hibrido F1(BPX 308B hv x
Tropicana) foi o que apresentou teor de pectina soltvel mais elevado em relacio as
demais cultivares, sendo inferior somente a testemunha o hibrido F, Ogata Fukuju. O
hibrido F(BPX 308B hv x Stevens) apresentou o menor teor de pectina soluvel, e
seguidos pelos hibridos F1(BPX 308B hv x Piedmont) e F,(BPX 308B hy x BPX-127H),
mostraram- se estatisticamente inferior as demais cultivares.

Os resultados de pectina soldvel podem ser melhor visualizados quando
transformados em valores percentuais relativos a pectina total (Figura 9c¢). Os hibridos
F1(BPX 308B hv x Stevens) e Fy(BPX 308B hv x Piedmont) apresentaram menor
percentagem de pectina soliivel em relagéo pectina total, nao diferindo somente dos
hibridos F{(BPX 308B hv x BPX-127H) e F,(BPX 308B hv x Flérida 1B). Todas as

cultivares mostraram valores significativamente inferiores a testemunha o hibrido F,
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Ogata Fukuju e ao hibrido F+«(BPX 308B hv x Tropicana). Contudo, o hibrido F«(BPX
308B hv x BPX-127H) apresentou teor de pectina total maior, pectina solivel menor e
pectina solivel/pectina total menor quando comparado ao hibrido F«(BPX 308B hv x
Tropicana) de “background” genético semelhante, este comportamento reflete a acdo
do locos alc em heterozigose no hibrido F+(BPX 308B hv x BPX-127H), mas ngo em
F+«(BPX 308B hv x Tropicana). Isto sugere que realmente o gene alc em heterozigose
Proporciona maior potencial para firmeza dos frutos.

Os resultados de pectina sollvel, estdo de acordo com os valores obtidos para textura
e atividade das enzimas PME e PG. As cultivares que apresentaram maior espessura
de polpa, menor nimero de léculos, maiores valores de textura e maiores teores de
vitamina C possuiam menor teor de pectina solivel (Tabela 6) e menores atividades
das enzimas PME e PG nos estadios iniciais de maturagdo, propiciando frutos mais
firmes, com vida de brateleira mais extensa e com melhores atributos de qualidade
dentro dos padrées estabelecidos para o consumo in natura de tomates do grupo
Multilocular.

TABELA 6. Relag&es entre pectina solivel e outras variaveis avaliadas em hibridos de
tomate do grupo Multilocular UFLA/ DCA, Lavras- MG, 1995,

Relagio estudada Coeficiente de Natureza da relagiio
correlagio
Pectina soluvel x Espessura da polpa - 0,8755* inversa
Pectina soltvel x Ntimero de I6culos 0,7162* direta
Pectina soltvel x Textura - 0,9377* inversa
Pectina soltvel x Vitamina C total - 0,7898* inversa
Pectina soluvel x PME (*breaker”) 0,6075* direta
Pectina solavel x PG (verde-maturo) 0,6949* direta
Pectina soltvel x PG (“breaker”) 0,7847 direta

*, **. correlac#o significativa a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t de student.



4.3 Caracteristicas bioquimicas

4.3.1 Pectinametilesterase (PME)

Os valores de atividade da enzima PME em todos os estadios de maturacio do
fruto encontram-se na Figura 10. Observou-se que as cultivares apresentaram um pico
de atividade da enzima PME no estadio “breaker” declinando nos estadios seguintes.
Portanto, este estadio é critico na diferenciagdo dos hibridos, pois, salienta aqueles
com picos mais altos de atividade de PME.

Os hibridos F;(BPX 308B hv x BPX-105H) e F,(BPX 308B hv x Tropicana) e as
testemunhas hibrido F, Ogata Fukuju e linhagem Tropicana(op) possuem maior
atividade de PME que os demais, Entre estes a linhagem Tropicana(op) foi a que
apresentou maior atividade (mais de 550%), em relagdo ao estadio anterior (verde
maturo). Os hibridos F,(BPX 308B hv x Stevens) e F4(BPX 308B hv x Piedmont),
F4(BPX 308B hv x Rotam-4)) e F,(BPX 308B hv x BPX-127H) se diferenciaram dos
demais pela menor atividade de PME no estadio “breaker”, embora a atividade do
F1(BPX 308B hv x BPX-127H) nao seja estatisticamente menor do que a do hibrido
F1(BPX 308B hv x BHRS-2-3). Além disso quando se compara o hibrido F1(BPX 308B
hv x BPX-127H) ao hibrido F1(BPX 308B hv x Tropicana), que diferem na presenca, no
primeiro, do gene alcobaga em heterozigose, verifica-se que o primeiro foi
estatisticamente superior para uma menor atividade de PME, o que sugere mais uma
vez a manifestagdo do gene alc, que mesmo em heterozigose, proporciona maior
potencial para conservagio pds colheita. Isto € particularmente evidente, quando se
observa que em contrapartida o hibrido normal (homozigético +/+) F1(BPX 308B hv x

Tropicana) é um dos tratamentos com maior atividade de PME.
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Figura 10. Atividade de PME nos estadios de maturagdo Verde-maturo (VM); “Breaker” (BR);

Maduro (VE) e Vermelho-maduro (RR) de hibridos F,

de tomate do grupo Multilocular.

H1: Fy (BPX 308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX 105H); H3: F, (BPX
308B hv x Stevens); H4: F, (BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F; (BPX 308B hv x BHRS-2-
3), H6: F; (BPX 308B hv x Flérida 1B); H7: Fy (BPX 308B hv x Tropicana); H8: F, (BPX
308B hv x Piedmont); L.T.: Linhagem Tropicana (op); O.F.: Hibrido F; Ogata Fukuju.

As letras comparam os hibridos dentro do estadio

iguais estes nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%.

“Breaker” sendo que com letras
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Segundo Harriman, Tieman e Handa (1991) o mRNA de PME e a atividade da
enzima sdo detectadas pela primeira vez em frutos com 10 a 20 dias de idade, e
continuam a acumular até o estadio “breaker”, quando atingem niveis vinte vezes mais
altos quando comparados com frutos de 10 dias de idade, em seguida declinando. Isto
também foi verificado neste estudo. A maior atividade de PME no estadio “breaker”
coincide com a elevagado da atividade da PG, e com os primeiros sinais de mudancas
na cor dos frutos. A funcdo da PME ¢ desmetilar o Cs de Acidos pectinicos
(subunidades de protopectina) possibilitando 2 acdo da PG no processo de
amaciamento de frutos (Chefte| e Cheftell, 1976). Desta forma, existe correlagdo entre
a atividade da enzima PME, no estadio “breaker” com a concentracdo de pectina
soluvel e a textura dos frutos no estadio de maturagao vermelho maduro (Figura 11). O
processo de melhoramento obteve sucesso com os hibridos Fy(BPX 308B hv x
Stevens), F,(BPX 308B hv x Piedmont), Fy(BPX 308B hv x Rotam-4)) e F,(BPX 308B hv
X BPX-127H), mantendo as suas atividades de PME em niveis mais baixos que a
maioria dos hibridos avaliados em todos os estadios de maturagao, e particularmente,
reduzindo o pico de atividade de PME no estadio “breaker” de maturagdo. Nos trés
primeiros casos, trata-se de gendtipos normais no locos alc, enquanto que no dltimo
trata-se de genétipo +/alc, indicando que, embora seja possivel aumentar a
conservagao pés-colheita em “backgrounds” normais, o uso de heterozigotos alc (+/alc)
pode ser uma estratégia viavel.

Tieman et al. (1992) verificaram um aumento no contetido de sélidos soluveis
devido a inibigdo da éxpressao do gene da PME. O hibrido F1(BPX 308B hv x BPX-
105H) que permaneceu com atividade de PME alta no estadio vermelho maduro
apresentou o maior contetido de sélidos sollveis, o que parece ser consonante com

esta hipotese.
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Figura 11. Regressao linear e coeficiente de correlagéo entre a atividade da
enzima PME de hibridos F, de tomate do grupo Multilocular no estadio
de maturacdo “Breaker’ e textura (A) e concentragdo de pectina
soluvel (B) em frutos no estadio de maturacéo “vermelho maduro”. O.F .-
Hibrido F; Ogata Fukuju, excluido da estimativa por apresentar
comportamento distinto em relagido aos demais. **: correlagao
significativa ao nivel de 1% pelo teste t de Student.



4.3 2 Poligalacturonase (PG)

As médias de atividade da enzima PG em todos os estidios de maturagao,
encontram-se na Figura 12. Pode-se observar que todas as cultivares tiveram o pico de
atividade no estadio “breaker” quando geralmente se d& inicio ao processo de
amadurecimento do fruto, declinando nos estadios seguintes.

Estatisticamente, as cultivares diferem entre si na seguinte ordem decrescente
de atividade de PG: hibrido Fi Ogata Fukuju > F,(BPX 308B hv x Rotam-4) > F,(BPX
308B hv x BPX-105H) > linhagem Tropicana(op) = F,(BPX 308B hv x BPX-127H) >
F1(BPX 308B hv x BHRS-2-3) = F4(BPX 308B hv x Flérida 1B) =F;(BPX 308B hv x
Tropicana) > F1(BPX 308B hv x Piedmont) = F,(BPX 308B hv x Stevens).Variagoes
entre os hibridos também Ocorreu, em menor escala, com a atividade de PME (Figura
10). Acredita-se que isto se deva a um perfil de amadurecimento diferente entre as
cultivares, onde estas enzimas sio liberadas pela PC de forma e em tempos diferentes,
e também, devido a natureza das substéncias pecticas e outros componentes da
estrutura da PC.

O fato dos hibridos F,(BPX 308B hv X Rotam-4) e F,(BPX 308B hv x BPX-
127H) terem apresentado, uma das menores atividade de PME, e em contraste
apresentado a atividade de PG relativamente alta, pode ser explicado pelo fato destes
hibridos apresentarem pectinas com baixo grau de metoxilag&o ou ainda capacidade
genética destes hibridos manterem niveis menores de Ca*? nos tecidos , fazendo com
que a PG atue mais intensamente sobre as pectinas. O Ca*? tem um papel relevante na
acao da PME sobre as pectinas. Durante o amadurecimento do fruto, a atividade da
PME resulta no aparecimento de grupos carboxilicos com carga (COO™),reduzindo o
grau de esterificagdo e aumentando a densidade de cargas negativas ao longo da
cadeia de pectina. Assim, a afinidade por ligagdo com o Ca*™ ¢é aumentada, e esta
ligacdo é considerada de natureza Cooperativa, pois impede a acdo da PG e
consequentemente mantem a estrutura da PC (Burns e Pressey, 1987). Este seria um
dos possiveis mecanismo para explicar a baixa atividade de PG em cultivares com alta
atividade de PME como ocorreu com o hibrido F{(BPX 308B hv x Tropicana) e a
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Figura 12. Atividade de PG nos estadios de maturagio Verde-maturo (VM); “Breaker” (BR):
Maduro (VE) e Vermelho-maduro (RR) de hibridos F; de tomate do grupo
Multilocular. H1: Fy (BPX 308B hv x BPX 127H); H2: F, (BPX 308B hv x BPX 105H);
H3: F1 (BPX 308B hv x Stevens); H4: F; (BPX 308B hv x Rotam-4); H5: F; (BPX 308B
hv x BHRS-2-3); H6: F; (BPX 308B hv x Flérida 1B); H7: F; (BPX 308B hv x
Tropicana); H8: Fy (BPX 308B hv x Piedmont); L.T.: Linhagem Tropicana (op); O.F.:

Hibrido Fy Ogata Fukuju. As letras comparam os hibridos dentro do estadio “Breaker”,
sendo que com letras iguais estes n#o diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%.
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testemunha IinhagemTropicana(op) no estadio “breaker”. Hibridos com baixa atividade
de PME e PG, como o F1(BPX 308B hv x Stevens) e F(BPX 308B hv x Piedmont),
podem ocorrer devido a reducéo da tradugéo dos genes das enzimas PME e PG, ou
ainda, a redugdo da tradugdo apenas da enzima PME associada a alto nivel de
metoxilagdo das substancias pecticas. Em trabalhos que comparam a firmeza de
tomates com genes mutantes retardadores do maturagdio, com tomates de
amadurecimento normal (Seymour et al., 1987; Ahrens e Huber, 1990; Della Penna et
al., 1990; Koch e Nevins, 1990 e Schuch et al., 1991), observou-se que a reducso na
atividade da PG é um dos principais fatores na retencéo da firmeza dos mutantes por
periodos mais prolongados. Este efeito também foi observado neste trabalho, onde
uma menor atividade da PG propiciou frutos mais firmes (Figura 13) Este autores
observaram ainda que frutos mutantes apresentam um perfii de amadurecimento
diferente, como climatério respiratério atrasado, redugdio no pico de etileno e reducgédo
na atividade da enzima PG quando comparado aqueles de amadurecimento normal
(Lobo, Bassett e Hannah, 1984). Em alguns trabalhos (Aly, Hobson e Beltagy, 1986;
Mutschler et al., 1992) tem sido sugerido que o aumento da atividade da enzima PG
tem efeito positivo sobre o conteido de licopeno, uma vez que esta enzima é
usualmente acumulada em paralelo com o pigmento licopeno durante o
amadurecimento. Neste estudo n&o foi observado correlagSes entre a atividade da PG
e o conteudo de licopeno dos hibridos, O estado de heterozigose para “crimson” (+/0g°%)
nestes hibridos poderia possivelmente amenizar os efeitos negativos da reducdo na
atividade da PG. Resultados semelhantes ao deste estudo foram obtidos por Smith et
al. (1988); Sheehy, Kramer e Hiatt (1988); Giovannoni et al. (1989) e Nguyen et al.
(1991) que constataram que a reduclio na atividade da PG em frutos de tomates
mutantes, n3o impediu a acumulagdo do pigmento licopeno, o qual foi acumulado em
quantidades semelhantes as de frutos nao mutantes, para menor atividade de PG.

O hibrido (+/alc), F,(BPX 308B hv x BPX-127H) teve atividade de PG no
estadio “breaker” ligeiramente maior do que seu contraparente normal (+/+), o hibrido
F1(BPX 308B hv x Tropicana), ao contrario do que ocorreu em relagdo a atividade de
PME. No entanto, esta diferenga foi bastante inferior & existente entre as atividades de
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PG de genétipos normais (+/+) extremos, como entre os hibridos de baixa atividade
[F1(BPX 308B hv x Stevens) e F4(BPX 308B hv x Piedmont)] e os de alta atividade
[linhagem Tropicana(op) e hibrido F, Ogata Fukuju], podendo ser considerada pois,
pouco importante. Assim, a heterozigose no locus alcobaga parece contribuir para a
redugdo da atividade de PME, mas nao da PG.

A maturagdo de frutos de tomate & caracterizado por varias mudancgas
bioquimicas e fisiologicas coordenadas, as quais conjuntamente alteram a cor, “flavor”
e textura dos frutos. Analises genéticas e bioquimicas (Brady, 1987 e Brady;
McGlasson e Spiers, 1987) tem indicado que muitos dos processos fisiolégicos
associados com o amadurecimento sao regulados por niveis de expressao de genes,
um aspecto firmemente apoiado por recentes analises de expressdo de genes durante
a maturagdo de tomates (Speirs et al.,1984; Biggs; Harriman e Handa, 1986;
DellaPena; Alexander e Bennett, 1986; Grierson, Maunders e Holdsworth, 1987;
Lincoln et al., 1987: Della Pena et al., 1989). Assim, estudos como este, que avaliam a
qualidade pés-colheita de frutos auxiliando No processo de selegcdo em trabalhos de

melhoramento genético tém grande utilidade.



5 CONCLUSOES

A avaliagdo da qualidade de diferentes genétipos de tomates do grupo
Multilocular permitiu concluir que:

- O aumento na espessura da polpa e a redugéo no numero de Iéculos
dos hibridos F, contribui para o aumento da firmeza dos frutos.

-Os hibridos F,(BPX 308B hv x Stevens) e F,(BPX 308B hv x Piedmont),
entre todos as cultivares avaliadas, apresentaram as melhores caracteristicas para o
consumo in natura, coloragdo vermelha intensa, contetdo de vitamina C satisfatério,
maior firmeza e balango adequado entre 4cidos e aglcares que pode proporcionar um
“flavor” agradével.

- O hibrido Fy(BPX 308B hv x BPX-127H), que contem o gene alc em
heterozigose, o qual condiciona maior conservagdo pés colheita, foi o terceiro melhor
hibrido quando comparado aos demais para o consumo, ndo apresentando efeitos
detrimentais na coloragéo e no “flavor” e apresentando- se relativamente firme. Isto
Sugere que o gene alc pode realmente ter efeito positivo sobre o tempo de
conservagao pés colheita.

- A heterozigose do locus alcobaga promoveu aumento da firmeza do
fruto, redugdo do teor de pectina soluvel e da relagdo pectina soluvel/pectina total, e
reducdio na atividade de PME ( mas ndo da PG) no estidio “breaker”, n&o parecendo
ter efeitos deletérios sobre a qualidade dos frutos. Portanto, conclui-se que o gene
alcobaga em heterozigoze pode ser uma alternativa visvel para o melhoramento
genético do tomateiro visando a melhor conservagédo em pés- colheita.
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- Os hibridos F(BPX 308B hv x Stevens), F4(BPX 308B hv x Piedmont) e
F4(BPX 308B hv x BPX-127H) apresentaram os mais baixos teores de pectina soluvel
em relag&o a pectina total, devido a uma menor atividade das enzimas PME e no caso
dos dois primeiros também de PG, resultando em uma maior firmeza destes hibridos.

- A redugéo na atividade das enzimas PME e PG, levou a uma reducgdo na
despolimerizagio e solubilizagao das pectinas, conduzindo a um aumento na firmeza e
assim, melhorando a vida de prateleira e qualidade dos frutos.

- As atividades das enzimas PME e PG foram as menores nos hibridos
F1(BPX 308B hv x Stevens) e F4(BPX 308B hv x Piedmont), resultando em uma maior
firmeza destes hibridos. quando comparadas as atividades dos outros hibridos durante
todos os estadios de maturagéo.

- A redug@o na atividade da PME e PG nao afetou o desenvolvimento da
cor, conteldo de SST, aclcares totais e acidez, atributos considerados importantes

para qualidade dos frutos.



6 SUGESTOES

Considerando os resultados obtidos, sugere-se que outros estudos sejam feitos
a nivel de parede celular para elucidar melhor o papel da PG e PME na solubilizagio
da PC. Embora n&o se tenha determinado o teor de Ca*? nas cultivares, sugere-se que
este seja determinado, em todo e qualquer experimento em que se determina
atividades de PG e PME, pois ndo sé o calcio, assim como os aclicares neutros
parecem ter um papel fundamental na degradacdo da PC. Sugere-se também, que em
um proximo experimento sejam feitas aplicagdes de Ca™ em os diferentes estadios de
maturagao do fruto, para se determinar os efeitos do calcio na sua conservagao.

Nao houve correlagdes significativas entre atividade PG e PME com textura e
pectinas no estadio vermelho maduro onde era esperado, sugere-se que as
metodologias para pectinas sejam revistas, um vez que estas sdo muito susceptiveis
ao ataque de hidrolases (PG, PME) da PC, tratamentos quimicos (alcali) que poderdo
modificar a sua estrutura reduzindo seu comprimento (Koch e Nivens, 1989) e
desesterificando grupos metil (Koch e Nivens, 1990), sugere-se também que estas
caracteristicas sejam avaliadas nos diferentes estadios de maturagéo para que possam
ser melhor correlacionadas com a atividade da PG.

Sugere-se, a realizagdo de outro experimento com estes genétipos para
determinar realmente se hibridos como F1(BPX 308B hv x Stevens), F1(BPX 308B hv x
Piedmont) e F4(BPX 308B hv x BPX-127H), apresentam perfil de maturagao diferentes

dos demais, realizando-se medicées de etileno e CO..
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