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RESUMO

SANTOS, Rafael Fernando Matias. Influéncia de porta-enxertos e do uso de etileno nas
caracteristicas fisico-quimicas da laranja 'PERA CNPMF D6'. S&o Cristovdo: UFS, 2025.
65p. (Dissertacdo — Mestrado em Agricultura e Biodiversidade). *

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de Citrus, com a laranja 'Pera’ enxertada sobre
o limoeiro 'Cravo' predominando nos pomares do Nordeste. Para reduzir a suscetibilidade dos
pomares a pragas e doencas, € essencial diversifica-los, uma vez que a predominancia de uma
Unica combinacéo de copa e porta-enxerto torna as plantas mais vulneraveis, aumentando os
riscos de infestacdo e propagacdo de doencas. Dessa forma, o presente estudo teve como
objetivo avaliar os atributos fisico-quimicos dos frutos da laranjeira 'Pera CNPMF D6'
enxertada sobre sete porta-enxertos e cultivada nos Tabuleiros Costeiros da Bahia, bem como
investigar a influéncia do &cido 2-cloroetilfosfonico (ethephon) no desverdecimento de frutos.
Para o estudo da qualidade da laranja 'Pera’ produzida sobre o0s porta-enxertos tangerineira
'Sunki Tropical', citrandarins 'Riverside' e 'San Diego', trifoliata BRS Victoria, hibrido BRS
Cunha Sobrinho e limoeiro 'Cravo’, foram determinados o rendimento de suco, acidez, sélidos
soliveis totais (SST), ratio, coloracdo da casca, compostos fendlicos, flavonoides,
carotenoides, vitamina C e atividade antioxidante. Para avaliar o efeito do ethephon no
desverdecimento, inicialmente foram testadas trés concentragdes (0, 500 e 1000 mg L) e
também foram analisados os tempos de imersdo (trés e cinco minutos) e os ambientes de
armazenamento (claro e escuro). Verificou-se que os porta-enxertos 'Cravo’ e 'Sunki Tropical'
induziram maior rendimento de suco, enquanto 'Riverside’ favoreceu maior acidez, 'BRS
Vitéria' e 'Riverside' maiores niveis de compostos fendlicos e o BRS Cunha Sobrinho
proporcionou alto teor de flavonoides e coloracdo amarelo-esverdeada. De todos os frutos
estudados, aqueles provenientes de plantas enxertadas em 'Sunki Tropical' e 'San Diego'
mostraram-se como melhores combinacgdes copa/porta-enxerto por favorecerem maior % suco
e caracteristicas bioquimicas e antioxidantes semelhantes ou superiores aos frutos das plantas
sobre 'Cravo'. Quanto ao efeito do ethephon nos frutos, verificou-se que a concentracdo de 500
mg L1, apos seis dias de armazenamento, foi suficiente para promover a mudanca de coloragéo,
sem comprometer a qualidade interna dos frutos, e que a aplicacao por trés minutos, seguida de
armazenamento em ambiente claro, proporcionou o desverdecimento mais eficiente dos frutos.
Esses resultados indicam o potencial do uso de ethephon no desverdecimento de frutos citricos.

Palavras-chave: Citricultura, melhoramento genético, diversificacdo, qualidade po6s-colheita,
cor.

* Comité Orientador: Marcelo Augusto Gutierrez Carnelossi— UFS (Orientador), Luciana Marques de Carvalho —
Embrapa Tabuleiros Costeiros (Coorientadora).



ABSTRACT

SANTOS, Rafael Fernando Matias. Influence of rootstocks and the use of ethylene on the
physicochemical characteristics of 'Pera cnpmf D6' sweet orange. Sdo Cristovao: UFS,
2025. 65p. (Thesis - Master of Science in Agriculture and Biodiversity).*

Brazil is one of the world's largest citrus producers, with 'Pera’ orange grafted onto 'Rangpur
lime' rootstock predominating in the orchards of the Northeast. To reduce the susceptibility of
orchards to pests and diseases, diversification is essential, as the predominance of a single
scion/rootstock combination makes plants more vulnerable, increasing the risks of infestation
and disease spread. To enhance competitiveness and meet more demanding markets, rootstock
diversification becomes essential. Thus, the present study aimed to evaluate the
physicochemical attributes of 'Pera CNPMF D6' orange fruits grafted onto seven rootstocks and
cultivated in the Coastal Tablelands of Bahia, as well as to investigate the influence of 2-
chloroethylphosphonic acid (ethephon) on fruit degreening. To study the quality of 'Pera’
oranges produced on the rootstocks 'Sunki Tropical' mandarin, 'Riverside’ and 'San Diego'
citrandarins, 'BRS Victoria' trifoliate, 'BRS Cunha Sobrinho' hybrid, and 'Cravo' lemon, the
following parameters were determined: juice yield, acidity, total soluble solids (TSS), ratio,
peel coloration, phenolic compounds, flavonoids, carotenoids, vitamin C, and antioxidant
activity. To evaluate the effect of ethephon on degreening, three concentrations (0, 500, and
1000 mg L") were initially tested, along with immersion times (3 and 5 minutes) and storage
environments (light and dark). It was found that the 'Cravo’ and 'Sunki Tropical' rootstocks
induced higher juice yield, while 'Riverside’ promoted higher acidity; 'BRS Victoria" and
'Riverside' showed higher levels of phenolic compounds, and 'BRS Cunha Sobrinho' resulted
in a high flavonoid content and a yellow-green coloration. Among all the studied fruits, those
from plants grafted onto 'Sunki Tropical' and 'San Diego' proved to be the best scion/rootstock
combinations, as they favored higher juice percentage and biochemical and antioxidant
characteristics similar to or superior to those of fruits from 'Cravo' rootstock. Regarding the
effect of ethephon on the fruits, a concentration of 500 mg L', after six days of storage, was
sufficient to promote color change without compromising internal fruit quality. Furthermore,
applying ethephon for 3 minutes, followed by storage in a light environment, resulted in the
most efficient fruit degreening. These results indicate the potential use of ethephon in the
degreening of citrus fruits.

Key-words: Citriculture, genetic improvement, diversification, post-harvest quality, color.

* Guidance Committee: Marcelo Augusto Gutierrez Carnelossi (Advisor), Luciana Marques de Carvalho (Adjunct
advisor).



1. INTRODUCAO GERAL

A citricultura é uma das principais atividades agricolas do Brasil e desempenha um
papel relevante na economia e no abastecimento mundial de frutas citricas e seus derivados. A
laranja, como principal fruta citrica cultivada, teve uma producéo de 47,9 milhGes de toneladas
na safra 2022/23, superando outras frutas como tangerinas e limdes (Vidal, 2024). Além disso,
0 Brasil destaca-se como o maior produtor mundial de suco de laranja e responde por quase um
terco da producdo global da fruta e aproximadamente 80% do volume de suco de laranja
exportado (USDA, 2024). Esse desempenho é refletido na producédo interna, que em 2023
alcancou mais de 16 milhdes de toneladas, gerando uma receita de aproximadamente R$ 20
bilhGes, com um aumento significativo em relacdo ao ano anterior (IBGE, 2023).

No Nordeste brasileiro, o estado de Sergipe se destaca com uma producdo superior a
300 mil toneladas em aproximadamente 30 mil hectares (IBGE, 2023). E o segundo maior
fornecedor de laranjas para as Centrais de Abastecimento brasileiras (CONAB, 2024) e
respondeu por quase 100% das exportagOes do Nordeste em 2023 (Martins et al., 2015; Vidal,
2024). Apesar disso, desafios como a cor esverdeada da casca, tipica do clima quente e seco,
limitam o mercado de frutas frescas, direcionando o foco para o processamento de suco de
laranja, que representa cerca de 75% do faturamento total de exportacdes do estado.

A produgdo de laranja 'Pera’, uma das cultivares mais importantes no pais, tem sido
objeto de estudos voltados para a melhoria de sua qualidade e adaptacdo a diferentes condicGes
de cultivo. Entre os fatores que influenciam o desempenho produtivo e qualitativo da laranja,
destaca-se a interacdo entre a cultivar e o porta-enxerto, essencial para o sucesso da producéo
em diferentes regides (Bastos, Ferreira e Passos, 2014). Todavia, a dependéncia do limoeiro
‘Cravo’ como principal porta-enxerto, embora eficiente, limita o potencial produtivo e a
qualidade dos frutos (Rodrigues et al., 2010).

Para superar essas dificuldades e garantir a sustentabilidade do setor, o Brasil tem
investido em programas de melhoramento genético de citros. O pais abriga trés dos principais
bancos ativos de germoplasma de citros do mundo, essenciais para o desenvolvimento de novas
cultivares e a introducdo de variedades adaptadas as condi¢des locais (Bastos, Ferreira e Passos,
2014). O Banco Ativo de Germoplasma do Instituto Agronémico de Campinas (BAG Citros
IAC) e o da Embrapa (BAG Citros Embrapa), além de outros centros de pesquisa, Sdo
fundamentais para o avanco da citricultura, ajudando a manter a competitividade e a inovacgédo
do setor, que continua sendo um pilar importante da economia agricola brasileira (Bastos,
Ferreira e Passos, 2014).

Estudos recentes tém apresentado alternativas ao porta-enxerto limoeiro 'Cravo’, como
os hibridos 'LVK x LCR - 010’ e citrandarin 'Riverside', que propiciaram resultados promissores
em produtividade, peso dos frutos e qualidade fisico-quimica (Crasque et al., 2020; Carvalho
et al., 2020). Além do manejo dos porta-enxertos, técnicas de pds-colheita tém se destacado no
aprimoramento da qualidade dos frutos citricos (Zacarias; Cronje; Palou, 2020). Entre essas, 0
desverdecimento com o uso de etileno se apresenta como uma pratica eficiente para uniformizar
a coloracdo dos frutos, especialmente em regides onde as condic¢Bes climaticas ndo favorecem
o desenvolvimento da coloracéo natural (Arzam et al., 2021). Contudo, ¢é essencial determinar
as condicOes ideais de dose, tempo e ambiente de exposicdo ao etileno, de forma a manter a
qualidade interna dos frutos durante o processo. Assim, o desenvolvimento de solucdes
integradas pode contribuir para 0 aumento da qualidade pos-colheita da laranja 'Pera’ destinada
ao mercado de frutas de mesa.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivos avaliar as caracteristicas fisico-
guimicas da laranja 'Pera’ enxertada em sete diferentes porta-enxertos e investigar a influéncia
do 2-cloroetilfosfonico (ethephon) no desverdecimento dos frutos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importéancia e os desafios da citricultura

Com 47,9 milhdes de toneladas produzidas na safra 2022/23, comparadas aos 36,8
milhdes de toneladas de tangerinas e 9,7 milhdes de limao e lima, a laranja doce é a principal
fruta citrica cultivada no mundo (Vidal, 2024). O Brasil destaca-se mundialmente como o maior
produtor de suco de laranja, sendo responsavel por 34,9% da produgdo mundial da fruta e por
quase 76% do volume global de suco de laranja, detendo 76,3% do mercado global do suco da
fruta (USDA, 2024). A citricultura no Brasil é fortemente concentrada na producéo de laranjas
doces, tanto em termos de area quanto de volume de producdo. Somente em 2023, alcangcou
uma producéo de 17,6 milhdes de toneladas no pais e gerou quase R$ 20,0 bilhGes a economia
nacional, receita 39,2% superior ao ano de 2022 (IBGE, 2023).

Em 2023, a regido Sudeste destacou-se como a maior produtora de citros do Brasil,
sendo Sao Paulo e Minas Gerais 0s principais estados produtores. Em seguida, a regido
Nordeste apresentou producdo significativa, com destaque para os estados da Bahia e Sergipe.
Neste ultimo, a producdo de laranjas doces alcancou 394.859 toneladas em aproximadamente
30 mil hectares, a qual representa uma importante parcela da produgéo regional (IBGE, 2023).
A citricultura sergipana é voltada tanto para 0 mercado interno quanto para exportacéo,
especialmente de suco de laranja, que compde uma parte relevante das exportac6es do estado
(Martins et al., 2015).

No mercado interno, a producdo de frutas citricas é majoritariamente destinada as
Centrais de Abastecimento (Ceasas) e Sergipe € o segundo maior fornecedor de laranjas do
Brasil (CONAB, 2024). Além disso, a comercializacdo ocorre por meio de vendas diretas em
mercados e feiras livres, assim como para intermediarios, pequenas empresas de
beneficiamento e indulstrias de suco localizadas, em sua maioria, no proprio estado. Entre as
principais beneficiadoras da fruta no estado em questdo, destacam-se as empresas Marata e
Tropfruit, situadas no municipio de Estancia, e Sumo, localizada em Boquim (Vidal, 2022).

No Brasil, quanto ao mercado externo, as exportacGes de frutas citricas frescas sdo
menos relevantes do que as de suco de laranja. Em 2023, por exemplo, as exportacfes de suco
geraram uma receita de US$ 2,4 bilhdes, enquanto as exportagcbes de laranja in natura
alcancaram apenas US$ 1,2 milhdo (MAPA, 2024). Ainda em 2023, Sergipe foi responsavel
por 99% do valor das exportacdes de suco de laranja no Nordeste, demonstrando a importancia
desse produto para o agronegécio do estado, que representa aproximadamente 75% do
faturamento total das exportacGes (Martins et al., 2015; Vidal, 2024).

A citricultura brasileira tem investido em programas de melhoramento genético para
atender a demanda do mercado por cultivares com caracteristicas desejaveis, com incremento
importante do setor. Para isso, o Brasil dispde de trés dos principais bancos ativos de
germoplasma de citros do mundo, essenciais para o desenvolvimento de novos materiais
genéticos ou a introducdo de variedades no pais (Bastos, Ferreira e Passos, 2014). Esses bancos
incluem o Banco Ativo de Germoplasma de Citros do Instituto Agronémico de Campinas (BAG
Citros IAC), localizado no Centro APTA Citros Sylvio Moreira, no municipio de Cordeirépolis,
SP; o Banco de Germoplasma da Embrapa, situado na Embrapa Mandioca e Fruticultura, no
municipio de Cruz das Almas, BA; e o Banco da Estacdo Experimental de Citricultura de
Bebedouro (EECB), em Bebedouro, SP (Bastos, Ferreira e Passos, 2014).

Apesar da relevancia econdmica da citricultura, os desafios permanecem. Entre eles, a
dependéncia de um Unico porta-enxerto, o limoeiro 'Cravo’, presente na maior parte da producao
nacional, o que evidencia a necessidade de alternativas para superar as limitagdes inerentes a
atividade (Rodrigues et al., 2010). Somada a isso, a citricultura sergipana enfrenta desafios,
especialmente no que diz respeito a comercializacdo da fruta in natura para o mercado externo,
pois a coloracdo esverdeada da casca, decorrente do clima quente e seco, limita a acessibilidade
da fruta nos mercados internacionais (Morales et al., 2020). Como consequéncia, a maior parte
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da producdo € direcionada a industria de sucos, na qual a aparéncia da fruta tem menor
importancia (Martins et al., 2015).

2.2 Efeitos dos porta-enxertos na qualidade dos frutos

Os frutos citricos, como a laranja doce, séo caracterizados por sua estrutura hesperidica,
com o epicarpo coriaceo contendo glandulas oleiferas, um endocarpo membranaceo dividido
em gomos revestidos por vesiculas sucosas, uma camada esponjosa chamada de albedo e,
externamente, o flavedo (Siqueira; Salomdo, 2017; Sobrinho et al., 2013). Essas frutas
apresentam uma diversidade de caracteristicas fisico-quimicas, influenciadas por fatores como
variedade, clima, solo e manejo agricola (Sobrinho et al., 2013). De acordo com Lemos et al.
(2012), as laranjas s&o consideradas frutas ndao climatéricas, por isso, ndo amadurecem apos a
colheita, exigindo, frequentemente, cuidados extras durante 0 manuseio e o transporte. Assim,
é necessario que sejam colhidas no momento em que apresentem as melhores caracteristicas de
firmeza, aroma e sabor adequados para 0 consumo, 0 que torna sua conservacdo mais
desafiadora (Wills e Golding, 2015; Régo, 2023).

A determinacdo da qualidade de frutas citricas € um processo complexo que considera
aspectos internos e externos, além do valor nutricional dos frutos. Segundo EI-Otmani e
Zacarias (2011), os principais parametros que definem a qualidade dos citros incluem tamanho,
forma, aspecto visual, coloracéo, espessura e facilidade de desprendimento da casca, teor de
o0leo da casca, solidos soluveis e acidos, relacdo entre sélidos soluveis e acidos (Ratio), numero
de sementes, teor de vitamina C e porcentagem de suco. Esses critérios sdo geralmente usados
na avaliacdo de frutas citricas de mesa e tém sido fundamentais para padronizar sua qualidade
no mercado (EI-Otmani e Zacarias, 2011; Perez-Gago e Palou, 2020).

No Brasil, a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do Estado de Sdo Paulo
(CEAGESP) desempenha um papel importante nesse processo e estabelece normas de
classificacdo para citros de mesa por meio do programa brasileiro para a melhoria dos padrdes
comerciais (Programa Brasileiro para Modernizagdo da Horticultura, 2011). Essas normas tém
sido amplamente exigidas por citricultores, pesquisadores e estabelecimentos comerciais para
avaliar e padronizar os frutos provenientes das regides produtoras do pais, considerando a
inexisténcia de parametros comparativos antes de sua implementacdo (Silva et al., 2018). A
qualidade das frutas citricas pode ser influenciada por uma série de fatores ambientais e
culturais, como o clima, a nutricdo da planta, o controle fitossanitario, a cultivar utilizada, as
técnicas culturais e o porta-enxerto (Chitarra e Chitarra, 2005; Martins et al., 2014; Régo et al.,
2023).

O porta-enxerto, por exemplo, desempenha um papel fundamental tanto na qualidade
das laranjas doces quanto na produtividade, pois impacta diversas caracteristicas importantes
da fruta, como o tamanho, o peso, a cor, a espessura da casca, o teor de suco, a coloracéo e 0
equilibrio entre acucar e acidez, tornando-se um elemento crucial para o sucesso no cultivo
(Oustricetal., 2017; Petry et al., 2015). Estudos recentes evidenciaram a importancia dos porta-
enxertos na melhoria do desempenho agricola. De acordo com Petry et al. (2015), laranjas-de-
umbigo 'Monte Parnaso' enxertadas em limoeiro 'Cravo’ e tangerina 'Sunki' demonstraram
maior producdo e eficiéncia produtiva. Franca et al. (2016) também investigaram o tema e
identificaram o citrandarin 'Riverside’ como o porta-enxerto mais eficiente para a laranja doce
'Valéncia Tuxpan' em regides de clima tropical idmido. Além disso, Sharma et al. (2016)
realizaram estudos na india, enquanto Carvalho et al. (2022) conduziram estudos com laranjeira
'Pera’ no estado da Bahia, que confirmaram a influéncia significativa dos porta-enxertos em
caracteristicas importantes dos frutos, como didmetro, peso e composi¢éo quimica.

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas de nove variedades de laranjeira-doce
enxertadas sobre limoeiro 'Cravo’ e tangerineira 'Cledpatra’, Crasque et al. (2020)
recomendaram o uso do porta-enxerto limoeiro 'Cravo' em combinagdo com as variedades de
copa 'Bahia Cabula IAC' e 'Pera Bianchi IAC'. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2022), ao
avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de frutos de 58 cultivares de copa de laranjeiras-doce
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sobre quatro porta-enxertos: tangerineira 'Sunki Tropical' e os hibridos de 'Trifoliata'
Citrandarin 'San Diego', 'Riverside' e 'indio’, observaram que todos os parametros avaliados
foram influenciados tanto pela cultivar da copa quanto pelo porta-enxerto. Esses resultados
evidenciam que ambos os fatores (copa e porta-enxerto) desempenham um papel importante na
determinacdo da qualidade fisico-quimica dos frutos.

Estudo realizado por Carvalho et al. (2020) demonstrou que o limoeiro 'Rugoso
Vermelho' e o hibrido de limoeiro "Volkameriano' e limoeiro 'Cravo’ LVK x LCR — 010 se
destacaram como porta-enxertos superiores, em razao de seu excelente desempenho produtivo
e qualidade dos frutos. Por outro lado, Carvalho et al. (2020) também verificaram que o hibrido
trifoliado BRS Victoria (HTR-051) foi apontado como uma excelente escolha para pomares de
alta densidade, devido a sua capacidade de induzir porte baixo e alta eficiéncia de produg&o.
Santos et al. (2021), ao analisarem sete porta-enxertos em condi¢des amazonicas, quanto a
producdo e a qualidade de laranjas, observaram que os porta-enxertos citrandarins 'indio' e
‘Riverside' e o hibrido BRS Bravo, em combinacdo com a variedade copa 'Pera/CNPMF,
apresentaram maior producdo, além de boa qualidade de frutos. Em outro estudo, Carvalho et
al. (2021) verificaram o impacto de oito porta-enxertos no rendimento, na qualidade dos frutos
e na sobrevivéncia de laranjeiras 'Pera CNPMF D6' (Citrus sinensis), estes autores concluiram
gue o porta-enxerto limoeiro 'Rugoso Mazoe' promoveu o maior rendimento de frutos, enquanto
'Cravo' x 'Cleopatra’ e 'Volkameriano' favoreceram a maior sobrevivéncia das plantas. Além
disso, verificaram também que todos 0s porta-enxertos, com excecao de citrandarin ‘Riverside'
e limoeiro "Volkameriano', produziram frutos que atenderam aos requerimentos minimos de
qualidade (Carvalho et al., 2021).

O desempenho da laranjeira-doce 'Pera’, enxertada na tangerina "Tropical Sunki' e em
27 porta-enxertos hibridos de citros na regido de Umbauba, em Sergipe, verificado por Ribeiro
et al. (2021), sugeriu que a tangerineira "Tropical Sunki’, o limoeiro 'Cravo Santa Cruz' e 0s
hibridos TSKC x (LCR x TR) - 073, LVK x LCR - 010 e -038, LCR x TR - 001, além de HTR
- 127 e -HTR 166, possuem grande potencial para diversificar os porta-enxertos utilizados na
producdo da laranja doce 'Pera’ nos Tabuleiros Costeiros do Brasil e em areas com
caracteristicas edafoclimaticas semelhantes. Todavia, os trés ultimos hibridos (TSKC x (LCR
x TR) — 073, LVK x LCR - 010, 038, LCR x TR — 001 e HTR - 127 e -HTR 166) foram
adequados para cultivo em pomares de alta densidade. Nasir et al. (2014) verificaram que o
limoeiro 'Rugoso’ impactou intensamente a produtividade e as caracteristicas fisico-quimicas
de Citrus reticulata no Paquistao.

Incesu et al. (2013) estudaram cinco porta-enxertos que alteraram parametros como
rendimento, peso, teor de suco e cor da laranja '‘Moro'. Shafieizargar et al. (2012) evidenciaram
a importancia dos porta-enxertos na produtividade e qualidade da laranja 'Queen' nas condicdes
edafoclimaticas do Ird. Estudos como os de Legua et al. (2013, 2014) evidenciaram a relevancia
dos porta-enxertos na determinacdo das propriedades fisico-quimicas e bioativas dos frutos.
Yildiz et al. (2013) avaliaram o pomelo ‘'Rio Red' e concluiram que o rendimento e a qualidade
dos frutos foram significativamente influenciados pelos porta-enxertos. Esses resultados
indicaram que o porta-enxerto influencia diversas caracteristicas da variedade copa (Carvalho
et al., 2020). Dessa forma, € essencial avaliar a influéncia de outros porta-enxertos, além do
limoeiro 'Cravo’, que predomina na regido, visando promover a diversificacdo dos pomares
(Carvalho et al., 2019b).

2.3 O amadurecimento e o desverdecimento de frutas citricas

O processo de desenvolvimento do fruto pode ser compreendido em trés etapas
principais: maturagdo, amadurecimento e senescéncia (Figura 1) (Ryall e Lipton, 1979). Na
fase de maturagdo fisioldgica, segundo Chitarra e Chitarra (1990), o fruto atinge seu
crescimento pleno e maxima qualidade comestivel ainda ligado a planta. Esse estadio marca o
ponto em que o fruto emerge de uma fase incompleta para alcancar a plenitude. O
amadurecimento, por sua vez, é o periodo final da maturacdo. Durante essa fase, o fruto
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apresenta-se totalmente desenvolvido e exibe caracteristicas externas e qualidade interna
adequadas para o consumo (Chitarra e Chitarra, 1990). No entanto, ap6s o amadurecimento,
inicia-se 0 periodo de senescéncia, em que o crescimento do fruto cessa. Nesse estadio, 0s
processos bioquimicos relacionados a senescéncia substituem as trocas quimicas caracteristicas
do amadurecimento, que pode ocorrer antes, durante ou ap0s a colheita dos frutos (Chitarra e
Chitarra, 2005; Régo et al., 2023).

1. Desenvolvimento

2
Pré - Maturacgao E
3 :
* Maturagao :
Aovergpred

4
Amadurecimento
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o

6

’

Tempo

Figura 1. Etapas do ciclo vital dos frutos.

De acordo com Pantastico (1975) e Hulme (1971), o amadurecimento de frutos citricos
envolve uma série de transformacdes bioquimicas e fisioldgicas como 0 aumento no teor de
solidos soluveis totais € no indice de maturagdo (“Ratio”), diminui¢do acentuada na acidez
titulavel e intensificacdo na coloracdo amarela ou alaranjada do suco (degradacao da clorofila
e aparecimento de carotenoides na casca). Essas alteragdes influenciam a aparéncia visual dos
frutos (Yin et al., 2016; Li et al., 2019). Além disso, ocorrem mudancas no sabor, reducdo da
acidez e da adstringéncia, aumento no teor de sélidos soluveis e alteracdes na textura (Mayuoni
etal., 2011). Essas manifestacdes culminam na abscisdo dos frutos, um dos eventos finais tanto
da maturacdo quanto da senescéncia (Domingues et al., 2001). A manipulacdo enzimatica da
clorofila durante o processo de senescéncia das plantas é catalisada por enzimas especificas,
como magnésio dequelatase, pheophorbide oxigenase (PAO) e clorofila redutase (CCR) (Figura
2) (Alos et al., 2006).
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Essas enzimas desempenham papéis essenciais na transi¢do das folhas verdes para 0s
tecidos envelhecidos, esses processos sdo determinantes para o ciclo de vida vegetal (Alds et
al., 2006; Park et al., 2007; Krautler, 2008). Somados a isso, 0s carotenoides sdo compostos
lipossolUveis responsaveis pelas coloracGes caracteristicas das cascas e polpas de diversas
espécies e variedades (Zacarias-Garcia et al., 2021). A rota biossintética de carotenoides
envolve a expressdo de genes especificos, cuja atividade varia conforme a espécie e a variedade
do fruto (Kato, 2012; Rodrigo et al., 2013).

Estudos em Pomelo 'Star Ruby' revelaram que o acimulo de licopeno durante a
maturacdo esta associado a uma reducdo significativa na expressdo dos genes B-LCY2 e B-
CHX, em comparacdo a laranja 'Navel' (Zou et al., 2016). Esse diferencial genético contribui
para as caracteristicas de coloracdo unicas de cada variedade citrica. Além disso, a coloracéo

das frutas citricas pode resultar de uma combinagéo complexa de carotenoides (Figura 3) (Zou
etal., 2016).



2 X GGPP

PSY l
phytoene

!

PDS phytofluene

—r

: PTOX
g-carotene

!

ZDS neurosporene

—

i CRTISO
lycopene .
\E’L .

B-LCY; £-LCY

\

a-carotene B-carotene
B-CHX l l
a-cryptoxanthin B-cryptoxanthin B-CHX
e-CHX l
lutein zeaxanthin
VDE $ i ZEP
m 9-Z_violaxanthin -+— violaxanthin
l NSY
9°-Z-neoxanthin - neoxanthin

Figura 3. Diagrama esquematico da via de biossintese de carotenoides.

A coloracdo da casca € um atributo essencial para o comércio de frutas citricas in natura,
pois influencia diretamente a percepc¢éo de qualidade pelo consumidor (Zacarias-Garcia et al.,
2021). Frutos com coloragéo intensa (amarelo-alaranjado) sdo mais valorizados no mercado
(Chitarra e Chitarra, 1990). Em relacdo ao processo de mudanca da coloracdo dos frutos
citricos, o epicarpo e o endocarpo, embora fazendo parte do mesmo 6rgdo, comportam-se de
maneira distinta, especialmente em variedades precoces (Wills e Golding, 2015). A diferenca
no comportamento dessas partes do fruto é evidente na forma como cada uma atinge a
maturacao, com o epicarpo, por exemplo, muitas vezes amadurecendo de forma mais rapida em
determinadas condicGes (Caetano et al., 2022). Em regides de cultivo como os Tabuleiros
Costeiros, as temperaturas mais quentes ndo favorecem o desenvolvimento ideal da cor, o qual
resulta em frutos com tonalidades palidas ou manchas verdes e amarelas, mesmo que estejam
maduros internamente (Casas; Mallent, 1988; Mazzuz, 1996; Spésito et al., 2006). Em regides
subtropicais e temperadas, no entanto, as frutas citricas apresentam uma coloragdo mais
caracteristica ao amadurecerem, devido a combinacdo de baixas temperaturas durante a noite e
altas temperaturas durante o dia (Jomori et al., 2016).

Além disso, os frutos citricos sdo classificados como frutos ndo climatéricos, uma
caracteristica que os distingue de outros tipos de frutos no que diz respeito ao processo de
maturacgdo (Chitarra e Chitarra, 1990). Isso implica que, diferentemente dos frutos climatéricos,
sua maturacdo ndo apresenta um aumento significativo na respiracdo nem na producao
autocatalitica de etileno apos a colheita (Wills e Golding, 2015). Apesar disso, a exposi¢do ao
etileno exogeno pode influenciar positivamente a maturacdo externa dos citros (Arzam et al.,
2021). Esses hormonios estimulam processos bioquimicos importantes, como a degradacao da
clorofila e a sintese dos carotenoides, que sdo responsaveis pela coloracdo caracteristica dos
frutos maduros (Jomori et al., 2016). Esses efeitos estdo associados a ativacéo de enzimas como
a clorofilase, que promovem a reducdo do tamanho dos cloroplastos e a degradacgéo da clorofila
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de maneira diferenciada em comparagdo com o amadurecimento natural que ocorre na planta
(Yamauchi et al., 1997).

O etileno é um horménio vegetal identificado em 1901 por Dimitry Neljubov, durante
experimentos realizados com plantulas de ervilhas cultivadas na auséncia de luz (Taiz et al.,
2017). Ele observou alteragdes no estiolamento das plantas, indicando resposta triplice, devido
ao papel do etileno como promotor do amadurecimento de frutos e de processos de
desenvolvimento vegetal (Taiz et al.,, 2017). A biossintese de etileno inicia-se com o
aminoacido metionina, que é convertido em S-Adenosilmetionina (SAM) pela a¢do da enzima
SAM sintetase. Em seguida, a enzima ACC sintetase transforma o SAM em ACC (1-4cido-1-
aminociclopropano carboxilico). Na etapa final, a conversao de ACC em etileno, catalisada pela
enzima ACC oxidase, requer a presenca de oxigénio (Figura 4) (Taiz; Zeiger, 2004).
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Figura 4. Biossintese de etileno.

O mecanismo de acdo do etileno envolve sua ligacdo aos receptores (ETR) presentes na
célula, o que desencadeia uma sinalizacdo que interage com a proteina CTR1. Esse sinal é
transferido até o nucleo celular, onde os genes EIN2, EIN3 e EIN5 codificam proteinas
receptoras do sinal. Essas proteinas ativam fatores de transcrigdo associados aos genes ERF. Os
genes ERF, por sua vez, se ligam a promotores que regulam a expressao génica ativada pelo
etileno, culminando na sintese de enzimas responsaveis pelas mudancas tipicas do processo de
maturacdo dos frutos (Kendrick; Chang, 2008). O ethephon, também conhecido como acido 2-
cloroetilfosfonico, é amplamente utilizado como fonte de etileno na agricultura devido a sua
praticidade e eficiéncia (Arzam et al., 2021). Comercializado sob o nome Ethrel®, o produto
fabricado pela Bayer Crop Science contém 240 g de ingrediente ativo por litro e pertence ao
grupo quimico do &cido fosfénico. Uma de suas vantagens principais € ser um regulador de
crescimento em forma liquida, eliminando a necessidade de camaras herméticas que séo
obrigatdrias no uso do gas etileno (Jimenez-Cuesta et al., 1981 Mazzuz, 1996).

No momento da aplicacdo, o ethephon se degrada logo abaixo da superficie da casca
dos frutos com a liberacdo do etileno de maneira eficiente para promover a reducdo da cor verde
da casca e proporcionar a coloracdo tipica de cada variedade (Costa et al., 2017). Essa
eficiéncia, no entanto, depende de uma série de fatores como a espécie e a variedade da planta,
a regido produtora, a concentracdo de etileno, além das condi¢fes de temperatura e tempo de
imersdo (Zhang e Zhou, 2019; Arzam et al., 2021). Pesquisas realizadas com diferentes
cultivares revelaram que a eficiéncia do desverdecimento depende das condi¢des de aplicacao
do etileno. Mendonga et al. (2003) verificaram que 6 pL L' de etileno por 4 horas ou 6 dias
melhoraram a cor do limdo 'Siciliano’, sem comprometer a qualidade. Por outro lado, doses
superiores a 10 uL L™ podem aumentar a incidéncia de podridao (Jacomino et al., 2003).
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No tangor 'Murcott', 5 uL L™" por 96 horas foram suficientes para obter uma coloragéo
ideal (Jomori et al., 2014). Mayuoni et al. (2011) investigaram os efeitos do etileno em frutas
citricas e observaram aumento na respiracdo e mudanca na coloracdo da casca, sem impactos
nos teores de sélidos sollveis, acidos, compostos volateis e sabor. Arzam et al. (2021)
estudaram o efeito de diferentes concentracdes de ethephon na coloracdo da casca de laranja
‘Selayar' e concluiram que concentracdes de 500 e 1000 ppm melhoraram igualmente a cor,
com residuos abaixo do limite maximo permitido (0,05 ppm). Em relacéo ao efeito do ethephon
no tratamento pos-colheita de limBes 'Eureka’, Zhang et al. (2019) observaram que esse
precursor do etileno melhorou a cor externa, aumentou a capacidade antioxidante, 0s compostos
volateis e o sabor, sem causar efeitos negativos na qualidade interna das frutas.

Jomori et al. (2016) também encontraram efeitos positivos do etileno na coloracao da
casca da laranja "Valéncia' apds armazenamento refrigerado. A aplicacdo de etileno aumentou
a coloracdo da casca, sem afetar significativamente a qualidade interna da fruta, como o
conteudo de carotenoides, sélidos soluveis e acidez. Morales et al. (2020) avaliaram o efeito do
tratamento com etileno em tangerinas e laranjas em condi¢Ges comerciais e constataram que o
tratamento ndo alterou significativamente a qualidade interna das frutas, mas melhorou as
expectativas de maturidade e a preferéncia dos consumidores e aumentou a intengéo de compra.

Ao compararem o efeito do etileno e ethephon na cor da casca da laranja 'Gannan
Newhall', Hu et al. (2018) constataram que os tratamentos promoveram mudancgas de cor: 0
ethephon resultou em amarelo, enquanto o etileno, em vermelho-alaranjado. O armazenamento
pos-colheita reduziu clorofilas e carotenoides e alterou 0s compostos como b-caroteno e luteina,
com o etileno sendo mais eficaz para a cor desejada no mercado. Caetano et al. (2022)
estudaram o uso de diferentes concentragdes e tempos de imersdo em &cido 2-cloroetilfosfonico
(ethephon) para o desverdecimento das laranjas 'Salustiana’ e 'Lima Sorocaba'. Estes autores
constataram que 0,5 g L-1 de ethephon foi eficaz em ambas as cultivares, com o melhor efeito
observado apds trés minutos de imersdo. Evidencia-se, portanto, que o uso de etileno no
desverdecimento é um recurso importante para adequar a aparéncia das frutas citricas aos
padrdes de mercado.
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4. ARTIGO 1
QUALIDADE DE FRUTOS DE LARANJA 'PERA CNPMF D6' ENXERTADA EM
SETE DIFERENTES PORTA-ENXERTOS

RESUMO

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de Citrus, e a combinacéo da laranjeira-doce
'Pera’ enxertada sobre o limoeiro 'Cravo’ predomina nos pomares da regido Nordeste. No
entanto, para reduzir vulnerabilidade desses pomares a pragas e doencas, atender mercados mais
exigentes de frutas frescas e aumentar a competitividade, torna-se necessario introduzir novas
combinagOes de copa e porta-enxerto. Com base nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar atributos fisicos e quimicos de frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' enxertados sobre sete
porta-enxertos, sendo eles: limoeiro 'Cravo’, tangerineira 'Sunki Tropical’, citrandarins 'Indio’,
'Riverside' e 'San Diego’, os hibridos BRS Cunha Sobrinho e BRS Victoria, sob as condicfes
do polo citricola do litoral norte da Bahia. Foram analisados porcentagem de suco, acidez,
solidos soluveis totais (SST), ratio, coloragdo da casca, compostos fenolicos, flavonoides,
carotenoides, teor de vitamina C e atividade antioxidante. Os porta-enxertos influenciaram a
qualidade dos frutos. Os porta-enxertos 'Cravo’ e 'Sunki Tropical' se destacaram por
favorecerem, nas condicGes avaliadas, maior rendimento de suco, engquanto o citrandarin
‘Riverside’ induziu maior acidez. Frutos colhidos a partir de arvores sobre o porta-enxerto BRS
Cunha Sobrinho apresentaram coloracdo amarelo-esverdeada e alto teor de flavonoides,
enquanto os maiores niveis de compostos fendlicos foram encontrados nos frutos das arvores
sobre o porta-enxerto BRS Victoria e no citrandarin 'Riverside’. Dessa forma, a tangerineira
'Sunki Tropical' e o citrandarin 'San Diego' mostraram-se como porta-enxertos alternativas ao
'‘Cravo’ por possibilitarem maior percentual de suco e caracteristicas bioquimicas e
antioxidantes semelhantes ou superiores.

Palavras-chave: Citrus, fruticultura, compostos bioativos, qualidade.
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ABSTRACT

Brazil is one of the world's leading citrus producers, with the combination of 'Pera’ sweet orange
grafted onto Rangpur lime predominating in orchards in the Northeast region. However, to
reduce the vulnerability of these orchards to pests and diseases, meet the demands of more
demanding fresh fruit markets, and increase competitiveness, it is necessary to introduce new
scion and rootstock combinations. In this context, the objective of this study was to evaluate
the physical and chemical attributes of 'Pera CNPMF D6' oranges grafted onto seven rootstocks:
Rangpur lime, 'Sunki Tropical' mandarin, ‘Indio’, ‘Riverside’ and 'San Diego' citrandarins, as
well as the hybrids BRS Cunha Sobrinho and BRS Victoria, under the conditions of the citrus-
producing region of the northern coast of Bahia. The following parameters were analyzed: juice
yield, acidity, total soluble solids (TSS), ratio, peel color, phenolic compounds, flavonoids,
carotenoids, vitamin C content, and antioxidant activity. The rootstocks influenced fruit quality.
Rangpur lime and 'Sunki Tropical' stood out for promoting higher juice yield under the
evaluated conditions, while the 'Riverside' citrandarin induced higher acidity. Fruits harvested
from trees grafted onto the BRS Cunha Sobrinho rootstock exhibited a yellow-greenish color
and a high flavonoid content, whereas the highest levels of phenolic compounds were found in
fruits from trees grafted onto BRS Victoria and 'Riverside’ citrandarin. Thus, 'Sunki Tropical'
mandarin and 'San Diego' citrandarin emerged as alternative rootstocks to Rangpur lime, as
they provided a higher juice yield and biochemical and antioxidant characteristics similar to or
superior to those of the traditional rootstock.

Keywords: Citrus, fruit growing, bioactive compounds, quality.

4.1. Introducao

As laranjas doces pertencem a familia Rutaceae e séo classificadas como frutas citricas
ndo climatéricas, com ampla distribuicdo global, especialmente em regibes tropicais e
subtropicais (Appelhans et al., 2021). As frutas citricas possuem grande relevancia econémica
para 0 pais, pois o Brasil € o segundo maior produtor mundial e €é reconhecido
internacionalmente como o maior produtor de laranjas e o principal exportador de seu suco
(Rehman et al., 2020). A variedade 'Pera’ (Citrus sinensis (L.) Osbeck) € a cultivar de laranja
mais significativa do Brasil, conhecida por seu alto desempenho agrondmico, qualidade do
suco, dogura e acidez suave, tornando-a a preferida dos consumidores (Carvalho et al., 2019;
Barry et al., 2020).

A regido Sudeste do Brasil, especialmente o Estado de S&o Paulo, se sobressai como a
principal area produtiva. Apesar de ter produtividade e quantidade de frutas significativamente
menores, 0 Nordeste € a segunda maior regido produtora, com 90% da sua producédo
concentrada nos estados da Bahia e Sergipe (Martins et al., 2016; IBGE, 2023. Nessa area, 0
cultivo € predominantemente de sequeiro e direcionado ao mercado interno de frutas frescas
com algum nivel de processamento (Carvalho et al., 2020).

Na maioria dos paises produtores, os pomares de laranja doce sdo compostos pela
combinacgdo de uma cultivar de porta-enxerto com uma variedade copa (Carvalho et al., 2022).
A pratica da enxertia possibilita produzir plantas que combinem alta produtividade com
caracteristicas desejaveis, como frutas com poucas sementes, elevado teor de suco, coloragéo
atraente e equilibrio harmonioso entre agucar e acidez (Petry et al., 2015).

No Brasil, a producdo de mudas de laranjeira estd fortemente ligada ao uso
predominante de um unico porta-enxerto, o limoeiro 'Cravo' (Citrus limonia Osbeck) (Alfaro
et al., 2021). Isso ocorre devido a facilidade de obtencdo das sementes e ao bom
desenvolvimento das mudas, aléem de proporcionar maior vigor, produtividade, longevidade e
compatibilidade com quase todos os cultivares de copa (Carvalho et al., 2019). No Nordeste
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brasileiro, predomina a laranja doce 'Pera’ enxertada no limoeiro ‘Cravo’ devido a boa qualidade
dos frutos e a relativa tolerancia a seca proporcionada pelo porta-enxerto (Amorim et al., 2018).
A escolha predominante da variedade 'Pera’, por sua vez, esta relacionada, principalmente, a
qualidade do suco, ao sabor doce e a baixa acidez, o que favorece sua adequacao tanto para o
consumo in natura quanto para o processamento (Crasque et al., 2020). De acordo com Couto
et al. (2018), o uso restrito de poucas combinacGes entre copa e porta-enxerto contribui para
uma base genética reduzida, aumentando os riscos de estresses abioticos e bidticos (Bassanezi
et al., 2007; Auler et al., 2008; Domingues et al., 2021). Dai a necessidade de diversificacdo
dos pomares citricolas com novas combinacgdes copa/porta-enxerto de citros.

O mercado consumidor exige que os frutos atendam a padrdes de qualidade rigorosos,
tanto em aspectos externos, como tamanho, forma e coloracdo, quanto em caracteristicas
internas, como teores de solidos sollveis, acidez, flavonoides, carotenoides e vitamina C
(Crasque et al., 2020). O porta-enxerto influencia diretamente ndo sé a produtividade, mas
também a qualidade dos frutos e a sobrevivéncia das plantas; Carvalho et al. (2021) verificaram
que o porta-enxerto limoeiro 'Rugoso Mazoe' promoveu maior rendimento das laranjeiras 'Pera
CNPMF D6', enquanto 'Cravo' x 'Cleogpatra’ e 'Volkameriano' garantiram maior sobrevivéncia
as arvores. De maneira semelhante, Santos et al. (2021) concluiram que os porta-enxertos
'Indio’, 'Riverside' e BRS Bravo favoreceram o aumento da producéo e da qualidade dos frutos
nas condi¢Ges amazonicas. Nos estudos conduzidos no Brasil, dezenas de porta-enxertos vém
sendo avaliados em associacdo com a laranjeira 'Pera’ (Carvalho et al., 2022; Oliveira et al.,
2023; 2024), e alguns tém se destacado. Dentre estes, vale destacar os citrandarins 'Indio’,
‘Riverside' e 'San Diego’, a tangerineira 'Sunki Tropical' e alguns hibridos, como BRS Cunha
Sobrinho e BRS Victoria. Com base nesses estudos, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da laranja 'Pera’ enxertada em sete diferentes porta-
enxertos, a fim de compreender como cada combinacdo pode impactar a qualidade final dos
frutos.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Selecdo dos frutos

Os frutos foram colhidos em abril de 2024, de &rvores cultivadas em um pomar
experimental de seis anos, localizado em uma fazenda comercial particular, situada no
municipio de Acajutiba (11°39'24.6"S 38°01'18.3"W), no litoral norte da Bahia. Todos os frutos
foram da variedade copa 'Pera CNPMF D-6'. Os tratamentos envolvidos no estudo foram
constituidos por sete porta-enxertos, incluindo o limoeiro 'Cravo’. A combinagéo da laranjeira
'Pera CNPMF D-6' enxertada no 'Cravo’ foi adotada como tratamento controle, por ser a
predominante na regido. Os demais porta-enxertos foram a tangerineira 'Sunki Tropical', 0s
citrandarins 'indio’, 'Riverside' e 'San Diego', o hibrido trifoliata BRS Victoria (HTR-051), e 0
hibrido de tangerineira 'Sunki Tropical' (TSKC) com citrumelo 'Swingle' (CTSW) BRS Cunha
Sobrinho (TSKC x CTSW - 041).

Os frutos foram colhidos em abril de 2024 na maturidade comercial, com Brix médio
em torno de 10 e ratio 9,5 (Programa Brasileiro para Modernizagdo da Horticultura, 2011).
Assim que colhidos, foram encaminhados para o Laboratério de Processamento de Frutas e
Hortalicas (LABFRUITH), vinculado ao Departamento de Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal de Sergipe. Antes das analises, os frutos foram submetidos a sanitizacao
em solucdo de hipoclorito de sddio (200 mg L de cloro ativo) durante trés minutos.

4.2.2. Analises fisico-quimicas e bioquimicas

A porcentagem de suco foi calculada a partir da formula: CS% = (PS / PF) x 100, onde
PS = peso de suco (g) e PF = peso dos frutos (g) de acordo com Crasque et al. (2020). O pH foi
determinado segundo o método n° 017/1V do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), medido em
potencidmetro da marca DEL LAB, previamente calibrado com solugdes-tampao de pH 4,0 e
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7,0. O teor de solidos sollveis totais (°Brix) e a acidez titulavel (expressa em % de acido citrico)
das amostras foram realizados de acordo com os métodos da American of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1995) e o ratio foi calculado pela relacdo de sélidos solUveis por acidez total
titulavel (SST/ATT) de acordo com IAL (2008).

A determinacdo da cor foi realizada na zona equatorial da fruta com colorimetro portatil
digital da marca Minolta CR-400. A avaliacao foi realizada diretamente sobre a superficie da
fruta, pela escala Hunter, tomando-se como base os valores de L*, que indica luminosidade
(claro/escuro); a*, que indica cromaticidade no eixo da cor verde (-) para a vermelha (+); b*,
que indica cromaticidade no eixo da cor azul (-) para amarela (+); C*, que indica a saturacao;
e h*, que se refere ao angulo da cor (Ayala-Silva et al., 2005).

O teor de vitamina C foi determinado com base na metodologia da AOAC (1995), com
adaptacOes. Para a solucdo de extracdo, foram dissolvidos 5 g de acido oxalico em 10 mL de
acido acético glacial, completando-se o volume para 250 mL com &gua destilada. A amostra foi
preparada diluindo-se 12,5 mL de polpa de laranja, previamente filtrada em gaze, em um balao
volumeétrico de 25 mL e o volume ajustado com a solucdo de protecéo. A titulacdo foi realizada
com a transferéncia de 7 mL da amostra para um erlenmeyer e titulando-a com solucéo de 2,6-
diclorofenolindofenol (DCPIP), previamente padronizada com solugdo padrdo de &cido
ascorbico. A solucdo de DCPIP foi preparada dissolvendo-se 50 mg do reagente em 250 mL de
agua destilada com 42 mg de bicarbonato de sddio. A titulagdo foi conduzida até o aparecimento
de uma coloracao rosa-clara persistente por pelo menos cinco segundos. Os resultados foram
expressos em mg de acido ascérbico (AA) por 100 mL, e o procedimento foi realizado em
triplicata.

Os compostos fenolicos foram determinados de acordo com o método de Folin-
Ciocalteu, descrito por Singleton et al. (1999), com modificacGes. Foram adicionados 250 pL
da solugdo de polpa de laranja diluida (50 pL de polpa de laranja para 450 puL. de agua destilada)
em um tubo de ensaio; em seguida, 250 pL do reagente de Folin-Ciocalteu (diluido 1:1), 500
uL da solucdo saturada (35%) de carbonato de sddio (Na.COs) e 4,0 mL de &gua destilada. Os
tubos foram agitados e mantidos em temperatura ambiente (25 °C), protegidos da luz, por 25
min. Um branco foi preparado utilizando-se 250 pL de &gua destilada no lugar da amostra, e
seguiu as mesmas condicdes descritas. A leitura de absorbancia foi realizada em triplicata a 725
nm com um espectrofotdmetro UV-Vis. O contetdo de compostos fendlicos foi expresso como
mg de equivalentes de acido galico por 100 mL de polpa de laranja.

O teor total de flavonoides foi determinado de acordo com a metodologia de Alves e
Kubota (2013) com adaptacdes: foram misturados 500 uL de cloreto de aluminio (AlCl3) a 2%
em metanol com o mesmo volume da solu¢do de amostra (50 puL de polpa de laranja para 450
uL de agua destilada). A determinacéo do teor foi realizada com base na absorbancia a 425 nm,
em espectrofotbmetro UV-Vis, em triplicata, apds dez minutos contra um branco, consistindo
por uma solugado de 500 pL de metanol com 500 uL de cloreto de aluminio (AlICl3z). O resultado
foi expresso como mg de equivalentes de quercetina por 100 mL de polpa de laranja.

Os carotenoides totais foram determinados através do método descrito por Lichtenthaler
et al. (1987), pesou-se aproximadamente 1 g da casca da amostra triturada com 0,2 g de
carbonato de célcio; em seguida, adicionaram-se 10 mL de metanol a 100% e homogeneizou-
se até que fosse extraido o pigmento da casca. Posteriormente, a mistura foi filtrada em um
ambiente sem iluminagdo para um baldo de 10 mL e completado até o menisco com metanol.
A leitura foi realizada em um espectrofotdmetro a 665,2 nm (clorofila a), 652,4 nm (clorofila
b) e 470 nm e o teor de carotenoides foi expresso em mg/mL, calculado por meio da seguinte
formula: Carotenoides = [1000 x A470 — (1,63 x Ca — 104,96 x Ch)] / 221.

A atividade antioxidante pelo método de captura do radical ABTS+ foi realizada através
da metodologia sugerida por Nenadis et al. (2004). O extrato (30 pL) foi transferido para tubos
de ensaio com 2970 pL de radical ABTS+ e homogeneizado em vortex. Os tubos foram
incubados por 6 min e as amostras foram lidas a 734 nm. O etanol foi usado como branco. A
curva de calibragdo foi construida com diferentes concentracdes de Trolox com variacao de 50
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a 2000 pmol Trolox/mL (equagéo da curva: y =-0,0002x + 0,6551. R?2 = 0,9917). Os resultados
foram expressos em pu/ mL de extrato.

4.2.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com sete tratamentos (porta-
enxertos de citros) e trés repeticdes, totalizando 21 unidades experimentais. As analises foram
realizadas em triplicata. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com
comparacao de médias por meio do teste Scott-Knott (p <0,05), por meio do software SISVAR
5.6 (Ferreira, 2014).

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

Foram observadas diferencas entre os frutos devido ao porta-enxerto, quanto ao teor de
suco (TS), pH, solidos soluveis totais (SST), acidez titulavel (ATT), ratio (Tabela 1) e coloragdo
da casca. Além disso, constataram-se variagdes nos teores de acido ascérbico, fendis,
flavonoides, carotenoides e na atividade antioxidante.

Tabela 1: Rendimento de suco (RS), pH, solidos soltveis (SST), acidez titulavel (ATT) e ratio
de laranjas doce 'Pera CNPMF D6' colhidas a partir de arvores sobre sete porta-enxertos.
Acajutiba, estado da Bahia, Brasil, 2024.

PORTA-ENXERTO RS pH SST ATT Ratio

(%) (°Brix) (% Acido  (SST/AAT)

citrico)

Limoeiro 'Cravo' 56,62+0,6% 3,78+0,07° 9,8+0,0° 0,61+0,03° 16,08+0,862
'Sunki Tropical' 55,42+0,6° 4,02+0,03° 9,2+0,1°  0,69+0,04° 13,36+0,74°
Citrandarin 'San Diego' 53,48+1,0° 4,03+0,05* 9,8+0,1°  0,66+0,04° 14,89+0,86°
BRS Cunha Sobrinho 53,77+1,5° 4,12+0,09%° 10,0+0,3° 0,64+0,03" 15,58+0,88?
BRS Victoria 51,74+1,6° 4,15+0,11* 10,1+0,3° 0,76+0,02% 13,26+0,56"
Citrandarin 'Riverside' 49,91+1,3° 4,13+0,09° 10,6+0,5*%  0,81+0,03*° 13,09+0,47°
Citrandarin 'Indio’ 51,11+1,5° 4,1740,07* 9,6+0,3° 0,67+0,03° 14,19+0,31°

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados foram expressos pela média + desvio padrdo. Médias
seguidas pelas mesmas letras mintisculas, nas colunas, nio apresentaram diferencas (p < 0,05) entre si, de acordo
com o teste de Scott-Knott.

Os frutos apresentaram aproximadamente 49,91% de teor de suco, quando produzidos
nas laranjeiras sobre o citrandarin 'Riverside' e 56,62%, produzidos em limoeiro 'Cravo' (Tabela
1). De acordo com as especifica¢des do Programa Brasileiro para Modernizagéo da Horticultura
(2011), o rendimento de suco minimo ideal para a variedade 'Pera’ € de 45%. Portanto, todos 0s
porta-enxertos possibilitaram o atendimento desse requisito minimo, corroborando com estudos
anteriores realizados por Crasque et al. (2020) e Carvalho et al. (2021). Conforme Barbasso et
al. (2005), o aumento no rendimento de suco torna a cultivar mais desejavel tanto para o
mercado de consumo direto quanto para a inddstria de processamento. Assim, a escolha do
porta-enxerto adequado é determinante para maximizar o desempenho agrondmico e comercial
da variedade 'Pera’ (Coelho et al., 2019).

Quanto ao pH (Tabela 1) do suco obtido a partir dos frutos, verificou-se que o porta-
enxerto limoeiro 'Cravo' favoreceu uma maior acidez, enquanto os demais nao apresentaram
diferencas estatisticas significativas entre si. Os valores observados variaram entre 3,78 e 4,17,
permanecendo dentro da faixa de 3,40 a 4,00, considerada caracteristica de frutas citricas,
conforme descrito por Danieli et al. (2009).

Em relacdo ao teor total de solidos soluveis, constataram-se diferencas significativas
entre os frutos devidas aos porta-enxertos (Tabela 1). Os frutos menos doces foram observados
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nos porta-enxertos tangerineira 'Sunki Tropical' (9,2° Brix) e citrandarin 'Indio’ (9,6° Brix). Por
outro lado, os frutos mais doces foram obtidos com o porta-enxerto citrandarin ‘Riverside’
(10,6° Brix). Vale destacar que apenas as variedades citrandarin 'Riverside’, BRS Victoria e
BRS 'Cunha Sobrinho' atenderam aos padrdes de qualidade de 10° Brix para laranjas de mesa,
conforme previsto pela legislacdo (BRASIL, 2018) e pelas normas do Programa Brasileiro para
Modernizacdo da Horticultura (2011). Apesar disso, os valores obtidos para os demais porta-
enxertos se aproximaram desses padrdes, estabelecendo potencial para atender as exigéncias de
qualidade do mercado.

No que se refere a acidez titulavel (Tabela 1), verificou-se que os valores variaram entre
0,61% no limoeiro 'Cravo' (menos acido) e 0,81% no citrandarin 'Riverside' (mais acido). A
acidez titulavel das laranjas é um parametro importante na determinacéo de sua qualidade, tanto
para 0 consumo in natura quanto para a industria. De acordo com Rodrigues et al. (2019),
laranjas maduras apresentam teor de &cido citrico superior a 0,5% para a industria ou acima de
0,75% para o consumo in natura. Carvalho et al. (2021), ao analisarem a qualidade da laranja
'Pera CNPMF D6' enxertada sobre oito porta-enxertos, observaram resultados semelhantes para
acidez titulavel. Os porta-enxertos limoeiro 'Cravo' (0,73%), citrandarin ‘Indio' (0,73%),
‘Riverside' (0,77%) e 'San Diego' (0,83%) foram considerados médios superiores, ao serem
comparados aos dados encontrados no presente estudo. Além disso, Santos et al. (2021)
realizaram uma avaliagdo da producéo inicial e da qualidade dos frutos de combinacdes de
copas e porta-enxertos de laranjeiras no Amazonas. Seus resultados apontaram acidez titulavel
similar, especialmente para os porta-enxertos citrandarin 'indio’ (0,56%) e citrandarin
‘Riverside' (0,76%), confirmando os achados do presente estudo.

No presente estudo, os valores do ratio (relacdo SST/AAT) variaram entre 13,09
(citrandarin 'Riverside’) e 16,08 (limoeiro 'Cravo’) (Tabela 1). De acordo com a Comissao
Econdmica das Nagdes Unidas para a Europa (UNECE), esse atributo ndo deve ser inferior a
6,5 (Lado et al., 2018). Pozzan e Triboni (2005) apontaram que sucos com valores entre 14 e
16 de ratio sdo 0s mais apreciados para 0 consumo in natura, enquanto para a industria de
sucos, a proporc¢do ideal estd entre 12 e 18. Entretanto, segundo Negreiros et al. (2014), o
processamento industrial suporta frutos com valores de proporcéo variando entre 6 e 20. No
Brasil, o limite minimo permitido € 9,5 (Programa Brasileiro para Modernizacdo da
Horticultura, 2011). Com base nesses dados, todos os porta-enxertos induziram frutos dentro
dos padrBes determinados pela legislacdo e requerimentos do mercado. O ratio é considerado
uma das caracteristicas mais importantes no estudo de frutas citricas, pois auxilia na
determinacédo do ponto de maturacéo do fruto (Chitarra e Chitarra, 2005; Teodoro et al., 2020).
Segundo Azevedo et al. (2017), essa métrica desempenha papel crucial para estabelecer o
momento ideal para colheita e consumo. As diferencas nos valores da relacdo SST/AAT
indicam diferencas no estadio de maturagdo dos frutos: frutos com menores valores tém
maturacdo mais tardia (Stuchi et al., 2020). Os limoeiros 'Cravo’, citrandarin 'San Diego' e
hibrido BRS Cunha Sobrinho induziram producédo de frutos com maiores valores de ratio, ou
seja, mais precoces. Portanto, os resultados apresentados reforcam a importancia do ratio como
indicador da qualidade e do ponto de maturacdo, destacando-se suas aplicagdes tanto no
consumo direto quanto na industria.

Os frutos provenientes do porta-enxerto 'BRS Cunha Sobrinho' apresentaram coloragao
amarelo-esverdeada, caracteristica evidenciada pelos valores mais elevados do parametro 'L*',
que indicam maior luminosidade, e do atributo 'b*', que apresentou valores positivos elevados,
representando a cor amarela (Tabela 2). A coloracdo da casca é um atributo de qualidade
fundamental em citros, pois influencia diretamente a percepcdo e € acessivel ao consumidor
(Lado et al., 2018).
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Tabela 2: Valores dos parametros colorimétricos do fruto de laranja doce '‘Pera CNPMF D6'
enxertada em sete porta-enxertos no municipio de Acajutiba, no estado da Bahia, Brasil.

PORTA-ENXERTO L* a* b* H

Limoeiro 'Cravo’ 49,33+0,31° -15,87+0,44°  31,10+0,109  118,05+0,11°
'Sunki Tropical' 48,88+0,66° -17,19+0,07° 30,47+0,37¢  117,49+0,27¢
Citrandarin 'San Diego' 46,85+0,51¢  -16,69+0,75°  33,21+0,35°  119,09+0,81°
BRS Cunha Sobrinho 61,51+0,20° -16,53+0,08" 52,00+0,41*  107,36+0,22¢
BRS Victoria 48,97+0,13° -17,26+0,02° 33,04+0,41° 117,01+0,10°
Citrandarin 'Riverside' 45,60+0,65° -16,90+0,01°  29,68+0,57°  119,05+0,44°
Citrandarin 'indio’ 51,23+0,11° -18,74+0,06° 35,77+0,11°  117,98+0,11°

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados estdo expressos pela média + desvio padrdo. Letras
minusculas seguidas iguais na mesma coluna nao apresentam diferengas (p < 0,05) entre si, de acordo com o teste
de Scott-Knott. L* (luminosidade), a*(indice de saturacdo para vermelho/verde), b* (indice de saturacdo para
amarelo/azul) e H (hue).

De acordo com Couto et al. (2018), as mudancas na coloracdo da casca dos frutos, de
verde para amarelo, decorrem da degradacao da clorofila e da sintese de carotenoides, que sao
0s pigmentos responsaveis pelas manchas amarelas e laranja. Essa transicdo foi observada nos
frutos analisados, com destaque para o angulo hue (H), que apresentou valores acima de 90°,
confirmando a predisposicédo dos frutos para a coloracdo amarela. Entre eles, aqueles colhidos
a partir das arvores enxertadas no citrandarin 'Riverside' destacaram-se com a maior média
nesse parametro.

Quanto a coordenada de cromaticidade a*, verificou-se que todas as laranjas
apresentaram uma coloracao esverdeada na parte externa, evidenciada pelos niUmeros negativos
(Tabela 2). O citrandarin 'indio’, em particular, favoreceu valores mais negativos, indicando
uma tonalidade predominantemente verde para a casca (Tabela 2).

4.3.2 Andlise dos parametros bioquimicos e antioxidantes

O teor de acido ascérbico (Tabela 3) apresentou variacdes significativas devido aos
porta-enxertos entre os frutos analisados. Os maiores valores foram induzidos pelo limoeiro
'Cravo' [51,90 mg de acido ascérbico (AA) por 100 mL de suco, seguido por citrandarin 'San
Diego' (49,83 mg de AA/100 mL) e pela tangerineira 'Sunki Tropical' (47,00 mg de AA/100
mL) (Tabela 2). Em contrapartida, os porta-enxertos que favoreceram os menores teores de
acido ascorbico foram BRS Cunha Sobrinho (30,80 mg de AA/100 mL) e BRS Victoria (32,10
mg de AA/100 mL).

Tabela 3: Concentracdo de &cido ascorbico (AA), compostos fendlicos (CF), flavonoides totais
(FLT), carotenoides totais (CT) e atividade antioxidante (ABTS) do fruto de laranja doce 'Pera
CNPMF D6' enxertada em sete porta-enxertos no municipio de Acajutiba, no estado da Bahia,
Brasil.

PORTA- AA CF FLT CT ABTS
ENXERTOS (mg de (mg GAE (mg QE (mg/mL) (umol
AA/100mL)  100mL™?) 100mL?) Trolox/g)

Limoeiro 'Cravo' 51,90+0,8° 40,50+0,2% 8,23+0,2¢  1,38+0,13° 18,89+0,63?
'Sunki Tropical' 47,00+0,0° 37,20+0,7¢ 10,33+0,5° 1,98+0,03* 18,80+0,81%
Citrandarin 'San Diego' 49,83+0,3°  42,33+0,4°  8,43+0,2¢ 1,96+0,04* 17,93+0,44%
BRS Cunha Sobrinho 30,80+0,5¢ 36,00+0,6" 11,60+0,0° 2,04+0,01* 16,26+0,57°
BRS Victoria 32,10+0,8" 45,03+0,6° 9,30+0,3° 1,22+0,27° 16,93+0,52"
Citrandarin 'Riverside' 35,83+0,7¢ 44,15+0,3° 7,53+0,2° 1,86+0,11* 17,80+0,26°
Citrandarin 'Indio’ 44,90+0,5 25,40+0,19 9,13+0,2° 1,47+0,02° 18,14+0,25°

As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados estdo expressos pela média + desvio padrdo. Letras
minusculas seguidas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferengas (p < 0,05) entre si, de acordo com o teste
de Scott-Knott.
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Esses resultados corroboraram com os resultados apresentados por Carvalho et al.
(2021), que estudaram teores de acido ascérbico na laranja ‘Pera’ enxertada em diferentes porta-
enxertos. Os autores obtiveram valores de 44,91 mg de AA/100 mL no citrandarin 'Riverside’,
41,67 mg de AA/100 mL no citrandarin 'indio’, 43,35 mg de AA/100 mL no citrandarin 'San
Diego' e 46,25 mg de AA/100 mL no limoeiro 'Cravo'. Além disso, valores semelhantes foram
observados por Coelho et al. (2019) ao avaliarem frutos de laranja 'Pera’, com uma média de
53,73 mg de AA/100 mL. Entretanto, Teodoro et al. (2020) encontraram resultados inferiores
para a mesma variedade, apresentando uma média de 43,5 mg de AA/100 mL.

O teor da vitamina C é amplamente reconhecido como um pardmetro nutricional de
grande importancia, devido ao seu elevado poder antioxidante, que desempenha um papel
essencial no combate e na prevencéo de diversas doencas (Chitarra e Chitarra, 2005). Contudo,
as variacOes nos teores da vitamina C podem ser atribuidas a diferentes fatores, como as
distin¢Bes entre cultivares, os locais e 0s anos de producdo, bem como o estadio de maturagéo
dos frutos (Andrade et al., 2017).

Os porta-enxertos avaliados induziram frutos que apresentaram uma média geral de
compostos fendlicos de 38,66 mg GAE/100 mL (Tabela 3). O 'BRS Victoria' destacou-se com
o maior valor registrado (45,03 mg GAE/100 mL), enquanto o citrandarin 'indio' apresentou o
menor valor (25,40 mg GAE/100 mL) (Tabela 3). Os resultados evidenciam que as
caracteristicas genéticas e metabdlicas dos porta-enxertos influenciam a concentracdo de
compostos fenodlicos. Esses metabolitos secundarios vegetais possuem grande diversidade
estrutural e funcional e sdo caracterizados pela presenca de um radical hidroxila ligado a um
anel benzénico, o que lhes confere carater acido (Fernandez et al., 2010). Sua classificacdo
abrange desde fenois simples e &cidos fenolicos até flavonoides e polimeros complexos, como
a lignina (Chitarra e Chitarra, 2005). A concentracdo de compostos fendlicos varia
significativamente entre folhas, sementes e frutos, além de depender do 6rgdo, da cultivar e da
espécie comprovada (Chitarra e Chitarra, 2005).

Em relacdo aos flavonoides totais (Tabela 3), os valores mais elevados foram
observados em frutos provenientes do porta-enxerto BRS Cunha Sobrinho (11,60 mg QE/100
mL), seguido pela tangerineira 'Sunki Tropical' (10,33 mg QE/100 mL). Por outro lado, os
menores valores foram registrados nos frutos do citrandarin 'Riverside' (7,53 mg QE/100 mL),
do limoeiro 'Cravo' (8,23 mg QE/100 mL) e do citrandarin 'San Diego' (8,43 mg QE/100 mL).
Os flavonoides, uma das classes mais relevantes de compostos fenolicos, desempenham papel
essencial na defesa antioxidante das plantas e, consequentemente, possuem relevancia para a
salde humana (Del Rio et al., 2013; Zou et al., 2015).

A superioridade do 'BRS Victoria' em compostos fendlicos e do 'BRS Cunha Sobrinho'
em flavonoides destaca o potencial desses porta-enxertos para uso em sistemas agricolas que
valorizam a producdo de alimentos com propriedades funcionais e antioxidantes. Os valores
relativamente baixos observados nos frutos dos porta-enxertos citrandarin 'indio' e 'Riverside'
sugerem a necessidade de estudos adicionais para entender os fatores que limitam a biossintese
desses compostos em diferentes genotipos.

Quanto aos carotenoides (Tabela 3), ndo foram verificadas diferencas estatisticas
significativas nos teores de carotenoides totais dos frutos provenientes dos porta-enxertos
estudados. Os carotenoides sdo pigmentos naturais responsaveis pelas cores amarelas,
alaranjadas e vermelhas em diversas frutas e vegetais, incluindo as laranjas (Tadeo et al., 2020).
Esses compostos possuem propriedades antioxidantes fundamentais e desempenham um papel
essencial na salde humana, contribuindo para a sintese de vitamina A no organismo (Di Mascio
et al., 1992; Liu et al., 2007; Zou et al., 2015). Durante o processo de amadurecimento das
laranjas, os carotenoides sdo sintetizados e substituem a clorofila, responsavel pela cor verde.
Esse processo resulta na coloracdo caracteristica dos frutos maduros, que pode variar de
amarelo a laranja, dependendo da concentragdo desses pigmentos (Lado et al., 2018).

A atividade antioxidante de frutas citricas, medida pelo método ABTS, revelou
variagoes importantes entre os diferentes cultivares (Tabela 3). A atividade antioxidante geral
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(ABTS) apresentou uma média de 17,82 pmol Trolox/g (Tabela 3), com variagdes entre 0s
diferentes porta-enxertos avaliados. Os menores indices foram encontrados em citrandarin 'San
Diego' (15,76 umol Trolox/g), 'BRS Cunha Sobrinho' (16,26 umol Trolox/g) e citrandarin
'Riverside' (17,80 umol Trolox/g), que apresentaram os menores teores de vitamina C. Esses
resultados ressaltaram o papel central do &cido ascérbico na capacidade antioxidante total dos
citricos (Gardner et al., 2000; Arena et al., 2001; Caro et al., 2004; Yoo et al., 2004). Por outro
lado, alguns estudos ressaltam que os compostos fendlicos sdo dominantes na capacidade
antioxidante total dos sucos citricos, os quais dependem de fatores como variedade, estagio de
maturacdo e métodos de analise (Wang et al., 2007; Guihua et al., 2008). O método ABTS é
amplamente utilizado devido a sua precisdo em determinar a capacidade antioxidante total e
baseia-se na captura de radicais livres pelo cromoforo azul-verde ABTS+ (+2,2-azino-bis (3-
etilbenztiazolina-acido 6-sulfonico), cuja perda de cor € medida em comprimentos de onda de
645, 734 e 815 nm por espectrofotometria (Boroski et al., 2015). A redugdo na coloracdo
corresponde quantitativamente a concentracdo de antioxidantes presentes, como acido
ascorbico, compostos fenolicos, flavonoides e carotenoides, que sdo 0s principais compostos
responsaveis pela atividade antioxidante em frutas (Alam et al., 2013).

Dessa forma, as diferengas nos indices de atividade antioxidante observados entre 0s
porta-enxertos analisados podem ser atribuidas a variacdes na composi¢do quimica dos frutos,
aliadas as caracteristicas especificas de cada cultivar e as condi¢des experimentais (Duzzioni et
al., 2009). A identificacdo e quantificacdo desses compostos sdo essenciais para compreender
o0 potencial antioxidante de frutas citricas e seu papel na promocdo da salde humana. Os
resultados foram apresentados na tabela 3 e evidenciam que os diferentes porta-enxertos
exercem influéncia direta sobre as propriedades bioquimicas e antioxidantes dos frutos de
laranjeira-doce 'Pera CNPMF D6'".

4.4. Conclusoes

Os resultados evidenciam que os diferentes porta-enxertos exercem influéncia direta
sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos de laranjeira-doce 'Pera CNPMF D6'.

A tangerineira 'Sunki Tropical' e o citrandarin 'San Diego' mostraram-se como
alternativas promissoras por apresentarem maior % de suco e caracteristicas bioquimicas e
antioxidantes semelhantes ou superiores quando comparados ao limoeiro 'Cravo'.
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5. ARTIGO 2 ) )
INFLUENCIA DO ACIDO 2-CLOROETILFOSFONICO  (Ethephon), NO
DESVERDECIMENTO DA LARANJA 'PERA CNPMF D6’

RESUMO

As frutas citricas cultivadas em regides tropicais frequentemente apresentam a casca verde,
mesmo quando maduras fisiologicamente. Esse fator pode comprometer sua aceitacdo no
mercado internacional. Dessa forma, a aplicacdo de técnicas pos-colheita para uniformizar a
coloragéo torna-se essencial. O desverdecimento, realizado por meio da exposi¢do ao etileno
ou a substdncias precursoras, € uma solucdo eficaz para corrigir esse problema sem
comprometer a qualidade interna dos frutos. O presente estudo teve como objetivo determinar
a concentracdo, o tempo de imersdo e o ambiente (claro e escuro) mais adequados para a
utilizacdo do ethephon de forma a promover o desverdecimento de laranja '‘Pera CNPMF D6'.
Para isso, laranjas foram submetidas a imersdo em solucdo aquosa de ethephon em trés
concentracdes: 0 mg L't (controle), 500 mg L™ e 1000 mg L. Os frutos também foram tratados
com ethephon a 500 ppm, com tempo de imersdo de trés e cinco minutos, e armazenados sob a
luz ou mantidos no escuro. Ap6s os tratamentos, os frutos foram armazenados por 10 dias a 25
+0,5°C, com umidade relativa em torno de 80%. Foram avaliados a coloracdo da casca, o indice
de coloracdo, as concentracdes de clorofila A, B e carotenoides, além da perda de massa,
contetido de suco (%), teor de sélidos soluveis, acidez titulavel e ratio. O tratamento de laranjas
na concentragdo de 500 mg L™ foi suficiente para promover o desverdecimento das laranjas
apos seis dias de armazenamento, sem comprometer sua qualidade interna; verificou-se,
também, que o tempo de imersao de trés minutos em ambiente claro foi suficiente para garantir
o desverdecimento eficiente dos frutos. Dessa forma, a aplicacdo de ethephon na concentragéo
de 500 ppm, por trés minutos, é uma estratégia eficaz para o desverdecimento da laranja 'Pera
CNPMF D6, tornando-a mais atrativa comercialmente sem comprometer sua qualidade interna.

Palavras-chave: Citrus, pos-colheita, comercializacdo, maturacao, pigmentacéao.
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ABSTRACT

Citrus fruits grown in tropical regions often retain a green peel even when physiologically
mature. This factor can affect their acceptance in the international market. Therefore, the
application of post-harvest techniques to standardize coloration becomes essential. Degreening,
achieved through exposure to ethylene or its precursor substances, is an effective solution to
correct this issue without compromising the internal quality of the fruit. This study aimed to
determine the most suitable concentration, immersion time, and environment (light or dark) for
using ethephon to promote the degreening of 'Pera CNPMF D6' oranges. To achieve this,
oranges were immersed in an aqueous ethephon solution at three concentrations: 0 mg L
(control), 500 mg L', and 1000 mg L'. Additionally, fruits were treated with 500 ppm
ethephon, with immersion times of 3 and 5 minutes, and stored under light or in darkness. After
the treatments, the fruits were stored for 10 days at 25 + 0.5°C, with a relative humidity of
approximately 80%. The following parameters were evaluated: peel color, color index,
chlorophyll A and B concentrations, carotenoids, mass loss, juice content (%), soluble solids
content, titratable acidity, and ratio. The treatment with 500 mg L™ ethephon was sufficient to
promote orange degreening after six days of storage without compromising internal quality. It
was also observed that an immersion time of 3 minutes in a light environment was enough to
ensure effective degreening of the fruit. Thus, the application of 500 ppm ethephon for 3
minutes is an effective strategy for degreening 'Pera CNPMF DG6' oranges, making them more
commercially attractive without compromising their internal quality.

Keywords: Citrus, post-harvest, commercialization, ripening, pigmentation.

5.1. Introdugéo

O Brasil, lider na producdo de laranjas, ocupa a segunda posicdo entre 0s maiores
produtores de frutas citricas do mundo (USDA, 2022; Vidal, 2022). Esse sucesso esta
diretamente ligado as caracteristicas nutricionais e fitoquimicas da fruta, além de seu sabor e
aroma unicos, tornando-a uma matéria-prima essencial para a industria alimenticia (Sales et al.,
2016). A laranja pode ser amplamente utilizada na producgéo de sucos, concentrados e polpas,
o0 que reforca sua importancia econémica e comercial (Ferrarezi et al., 2010).

Na regido Nordeste do Brasil, a producédo de laranjas se concentra nos estados da Bahia
e Sergipe, que abastecem todo o mercado nordestino. Em Sergipe, os produtores destinam sua
producdo a intermediarios, pequenas empresas beneficiadoras e a industria de suco (Martins et
al., 2014; Vidal, 2022). No entanto, grande parte dessas laranjas apresenta casca verde, mesmo
guando maduras internamente, fator que compromete sua aceitagdo no mercado externo, visto
gue os consumidores associam a coloragdo verde a imaturidade do fruto (Jomori et al., 2014;
Martins et al., 2015; Morales et al., 2020; Vidal, 2022). Esse fendmeno ocorre devido a
independéncia entre o epicarpo e 0 mesocarpo das laranjas, que, apesar de fazerem parte do
mesmo Orgdo, amadurecem de maneiras distintas (Wills e Golding, 2015). Para atingir a
coloracdo alaranjada caracteristica, sdo necessarias temperaturas quentes durante o dia e frias
durante a noite, condi¢ao que nem sempre é encontrada em regides de clima tropical (Jomori et
al., 2016).

A coloracdo da casca € um fator determinante para a comercializacdo de frutas citricas,
pois os consumidores frequentemente utilizam esse critério para avaliar a maturacdo e a
qualidade do produto. Estudos conduzidos por Pacheco et al. (2014) com frutos hibridos entre
tangoreiro Murcott (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L.) Osbeck) e laranjeira Pera
(Citrus sinensis (L.) Osbeck) demonstraram que a coloracao da epiderme foi o principal atributo
considerado pelos consumidores no momento da compra. Essa percepgéo reforga a necessidade
de buscar alternativas para melhorar a coloracao das laranjas destinadas ao mercado in natura
(Alos et al., 2006).
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Além da temperatura, outro fator que interfere na coloracdo das laranjas é o fato de
serem frutos ndo climatéricos, ou seja, ndo apresentam producdo autocatalitica de etileno e,
consequentemente, ndo amadurecem apos a colheita (Costa et al., 2011; Wills e Golding, 2015).
Para corrigir esse problema, um dos principais tratamentos pos-colheita aplicados é o
desverdecimento (degreening), que consiste na exposicao das frutas ao etileno exdgeno ou as
substancias precursoras, as quais aceleram a degradacédo da clorofila e promovem a sintese de
carotenoides, sem afetar a qualidade interna do fruto (Rodrigo e Zacarias, 2007; Yuan et al.,
2017; Zhang e Zhou, 2019).

Estudos realizados por Caetano et al. (2021) demonstraram que laranjas das variedades
‘Salustiana’ e 'Lima Sorocaba’ tratadas com ethephon atingiram a coloracéo desejada apds 6 e 7
dias de tratamento, respectivamente, melhorando sua aparéncia externa sem comprometer a
qualidade interna. Da mesma forma, Morales et al. (2020), ao avaliarem a qualidade sensorial
de laranjas 'Navelina' submetidas ao desverdecimento com etileno, verificaram que ndo houve
diferencas significativas nos parametros analisados entre frutos tratados e nao tratados. Além
disso, foi observado que o tratamento influenciou positivamente as expectativas dos
consumidores quanto a maturidade do fruto, aumentando a aceitacdo e a intencao de compra.

No que se refere a seguranca alimentar, a pesquisa conduzida por Arzam et al. (2021)
revelou que os residuos de ethephon na casca de laranjas 'Selayar' ndo excederam os limites
estabelecidos pelos padrdes internacionais de seguranca alimentar (Codex), demonstrando que
o0 tratamento ndo representa riscos a salde humana. Dessa forma, a aplicacao de ethephon como
estratégia para alterar a coloracdo da casca das laranjas se apresenta como uma alternativa
viavel para impulsionar o mercado citricola do estado de Sergipe, especialmente no que se
refere & comercializagdo no mercado externo.

Assim, este estudo teve como principal objetivo determinar a concentracéo, o tempo de
imersdo e 0 ambiente mais adequado para uso do ethephon para promocéo do desverdecimento
da laranja 'Pera CNPMF".

5.2. Material e Métodos

5.2.1. Matéria prima e tratamentos

Para o presente estudo, foram utilizadas laranjas da variedade 'Pera CNPMF D6' (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) no estadio de maturacdo comercial com Brix médio de 10 e ratio 9,5
(Programa Brasileiro para Modernizagéo da Horticultura, 2011), adquiridas na Central Estadual
de Abastecimento (CEASA) localizada no municipio de Aracaju (SE), com coloracdo do
epicarpo totalmente verde e encaminhados ao Laboratério de Frutas e Hortaligas
(LABFRUITH) localizado na Universidade Federal de Sergipe. As laranjas foram selecionadas
visualmente e sanitizadas com solugdo de hipoclorito de sodio (200 mg L de cloro ativo)
durante trés minutos. A selecdo dos frutos foi baseada no tamanho, coloracdo uniforme do
epicarpo e auséncia de danos de campo para homogeneizar as amostras.

Os tratamentos foram compostos pela aplicacdo de é&cido 2-cloroetilfosfonico,
disponivel comercialmente como Ethrel 240® da Bayer, em trés concentragdes: 0 mg L
(controle), 500 mg L e 1000 mg L?), com trés repeticdes e trés frutos por unidade
experimental. O tempo de imersdo inicialmente utilizado foi de trés minutos (Caetano et al.,
2021). Apo6s o tratamento, as laranjas foram acondicionadas em bandejas de polipropileno e
armazenadas a uma temperatura de 25 + 0,5°C, com umidade relativa do ar acima de 80% por
10 dias. Ap0s a determinacdo da concentracdo de ethephon a ser utilizada, os frutos foram
tratados com uma concentragdo de 500 mg L™, com tempo de imers&o de trés e cinco minutos,
e mantidos em ambiente iluminado ou escuro. Os frutos mantidos no ambiente iluminado foram
armazenados em bandejas de polipropileno sob temperatura controlada de 25 + 0,5°C e umidade
relativa do ar em torno de 80%. Para os frutos mantidos no ambiente escuro, esses foram
acondicionados em caixas térmicas de EPS (isopor), completamente vedadas, e mantidos nessas
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condi¢Ges por um periodo de 10 dias. As analises fisicas e quimicas e coloragdo foram
realizadas a cada 2 dias.

5.2.2. Analises fisico-quimicas

A porcentagem de suco foi calculada pela formula: CS% = (PS / PF) x 100, onde PS =
peso de suco (g) e PF = peso dos frutos (g), de acordo com Crasque et al. (2020). O pH foi
determinado segundo o método n°017/1V do Instituto Adolfo Lutz (1AL, 2008), medido em
potenciébmetro da marca DEL LAB, previamente calibrado com solucBes-tampédo de pH 4,0 e
7,0. O teor de s6lidos solUveis totais (°Brix) e a acidez titulavel (expressa em % de &cido citrico)
das amostras foram realizados de acordo com os métodos da American of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1995) e o ratio foi calculado pela relagdo de solidos soltveis por acidez total
titulavel (SST/ATT) (1AL, 2008).

A determinagdo da cor foi realizada na zona equatorial da fruta, com um colorimetro
portatil digital da marca Minolta CR-400. A avaliacdo foi realizada diretamente sobre a
superficie da fruta, pela escala Hunter (CIELAB), tomando-se como base os valores de a*, que
indica cromaticidade no eixo da cor verde (-) para a vermelha (+); b*, que indica cromaticidade
no eixo da cor azul (-) paraamarela (+); C*, que indica a saturagéo; e h*, que se refere ao angulo
da cor, considera-se que um angulo de 0° corresponde a cor vermelha, enquanto um angulo de
90° representa a cor amarela (Ayala-Silva et al., 2005).

O indice de cor da casca (ICC) foi calculado por meio da equacdo ICC = 1000xa/(Lxb)
(Jimenez-Cuesta et al., 1981). Quanto mais negativo o ICC, mais esverdeada a cor dos frutos;
ja quanto mais positivo, mais alaranjado. As clorofilas A e B e os carotenoides foram extraidos
com metanol, pesando-se aproximadamente 1,25 g da casca da amostra com 0,2 g de carbonato
de célcio, em seguida foi acrescentando aproximadamente 10 mL de metanol e triturado até que
fosse extraido o pigmento da casca. Em seguida, a mistura foi filtrada em um ambiente sem
iluminacdo para um baldo de 10 mL, sendo completado até o menisco com metanol. A leitura
foi realizada em um espectrofotémetro a 663,2 nm (clorofila a), 646,8 nm (clorofila b) e 470
nm e o teor de carotenoides foi expresso em mg/mL, calculado por meio da férmula de
Lichtenthaler (1987).

Carotenoides = [1000 x A470 — (1,82 x Ca— 104,96 x Ch)] / 198

Clorofila a (Ca) = 12,25 x A663,2 — 2,79 x A646,8

Clorofila b (Cb) = 21,50 x A646,8 — 5,10 x A663,2

5.2.3. Delineamento experimental

Para o estudo da concentracdo do ethephon, o experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (3 x 6), sendo 6 dias de anélises e
trés concentragdes de &cido 2-cloroetilfosfonico (0 mg L2, 500 mg L™ e 1000 mg Lt), com trés
repeticdes e trés frutos por unidade experimental. Para o estudo de tempo e ambientes claro e
escuro, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial (2 x 2 x 6),
contando com trés repeticbes e um total de trés frutos por unidade experimental. Para o
acondicionamento dos frutos, foram utilizadas bandejas de polipropileno. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) com compara¢do de médias por teste de Tukey (p
<0,05), utilizando o software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014).

5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Concentracao de ethephon para o desverdecimento da laranja 'Pera CNPMF D6'

A partir do segundo dia de armazenamento, verificou-se que as laranjas tratadas com
500 mg L™ e 1000 mg L de ethephon apresentaram diferencas estatisticas na coloragdo entre
si (p < 0,05) em relacdo ao tratamento controle, evidenciando a a¢do do ethephon sobre os
pigmentos da casca e a consequente alteracdo da cor (Figura 1). Durante os dez dias de
armazenamento, os tratamentos com 500 mg L e 1000 mg L™ continuaram apresentando
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aumento nos valores de cromaticidade a* que atingiram o maior valor no oitavo dia. No entanto,
ndo foi observada diferenca estatistica significativa entre esses dois tratamentos (Figura 1). A
aplicacdo de ethephon desempenhou um papel fundamental na alteracdo da coloracdo da casca
dos frutos e promoveu a transicdo do verde para o amarelo. Esse fenémeno é explicado por
Jomori et al. (2016), que destacaram a influéncia do etileno sobre a degradacéo da clorofila
presente na casca dos frutos dos citros, processo conhecido como desverdecimento. Esse efeito
ndo ocorre isoladamente, porque é interferido por diferentes fatores ambientais, como a
temperatura e o tempo de armazenamento, 0s quais podem acelerar ou retardar as
transformacdes na coloracdo dos frutos (Caetano et al., 2021).
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Figura 1. Cromaticidade a* em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos ao tratamento
com ethephon (0 mg L, 500 mg L™ e 1000 mg L™!) armazenados durante 10 dias a 25 °C e

umidade relativa acima de 80%.

Médias com letras mindsculas iguais ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CO:
Controle (laranjas sem aplicacéo de ethephon); C5: aplicacdo de 500mg L™ de ethephon; C10: aplicacdo de 1000
mg L de ethephon.

Quanto a cromaticidade b*, todos os frutos apresentaram coloracdo amarelada a partir
do segundo dia de armazenamento, todavia os tratamentos com 500 mg L e 1000 mg L™
apresentaram valores superiores ao tratamento controle (Figura 2). Com destaque no quarto dia,
no qual ocorreu aumento significativo para os tratamentos com 500 mg L™ e 1000 mg L%,
permanecendo estavel até o décimo dia.
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Figura 2. Parametro b* em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' ' submetidos ao tratamento com
ethephon (0 mg L%, 500 mg L™ e 1000 mg L*) armazenados durante 10 dias a 25 °C e umidade
relativa acima de 80%.
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Médias com letras mindsculas iguais ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CO:
Controle (laranjas sem aplicacéo de ethephon); C5: aplicacdo de 500mg L* de ethephon; C10: aplicacdo de 1000
mg Lt de ethephon.

Inicialmente, as laranjas apresentaram valores de h® proximos a 112°, que indicam uma
tendéncia para a coloracdo amarela (Figura 3). Durante 0 segundo e o quarto dia de
armazenamento, verificou-se uma leve reducao dos valores de h® em todos os tratamentos; essa
reducéo foi mais acentuada no tratamento com 1000 mg L%, no qual foram obtidas as menores
médias (Figura 3). Entre 0 sexto e o décimo dia, ocorreu uma pequena variacdo entre 0S
tratamentos com 500 mg L e 1000 mg L, porém, ao final desse periodo, ndo foi constatada
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (Figura 3). O tratamento controle

manteve valores acima de 100° ao longo do armazenamento (Figura 3).
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Figura 3. Coloracdo (angulo Hue) em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos ao
tratamento com ethephon (0 mg L™, 500 mg L™ e 1000 mg L) armazenados durante 10 dias a

25 °C e umidade relativa acima de 80%.

Médias com letras mindsculas iguais ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CO:
Controle (laranjas sem aplicacéo de ethephon); C5: aplicacdo de 500mg L™* de ethephon; C10: aplicacdo de 1000
mg L de ethephon.

A anélise da coloracdo da casca das laranjas (Figura 4) mostrou que, a partir do segundo
dia de armazenamento, os tratamentos com 500 mg L' e 1000 mg L' apresentaram regides
amareladas em comparacao ao controle. I1sso sugere uma réapida interacdo do ethephon com os
pigmentos da casca, promovendo a mudanca de cor.
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Figura 4. Influéncia visual dos tratamentos com ethephon (0 mg L-1, 500 mg L-1 e 1000 mg
L-1) na coloracdo da casca de laranja '‘Pera CNPMF D6' armazenada durante 10 dias a 25 °C e
umidade relativa acima de 80%.
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O indice de coloracdo da casca (ICC) das laranjas (Figura 5) aumentou para todos 0s
tratamentos ao longo dos dez dias de armazenamento. Verificou-se aumento significativo (p <
0,05) para os tratamentos de 500 mg L™ e 1000 mg L em relagdo ao controle, a partir do
segundo dia de armazenamento (Figura 5). Esse resultado indica que os tratamentos com
ethephon aceleram a mudanca da coloragéo da casca das laranjas, assim como observado nas
Figuras 2 e 3. O aumento no ICC das laranjas para os tratamentos com aplicacdo de ethephon
nos primeiros dias de armazenamento esta diretamente associado a reducdo das concentragdes
de clorofila a e b e da manutencao dos carotenoides (Figura 6). Os teores de carotenoides totais
ndo variaram durante o periodo de armazenamento e entre os tratamentos (Figura 6). Esse
resultado indica que as concentracdes de clorofila A e B presentes na casca das laranjas
inicialmente mascaram a coloracgdo real da fruta, mantendo-se verde. Os resultados obtidos
confirmam os relatados por Jomori et al. (2014, 2016), em que a aplicacdo de ethephon em
tangor 'Murcott' e laranja Valéncia aumentou o ICC dessas frutas, devido a degradagdo
enzimatica da clorofila a e b na casca desses frutos por meio do aumento da atividade da
clorofilase.
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Figura 5. indice de colorago da casca (ICC) em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos

ao tratamento com ethephon (0 mg L%, 500 mg L™ e 1000 mg L) armazenados durante 10

dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%. Médias com letras minGsculas iguais ndo diferem entre si
a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CO: Controle (laranjas sem aplicacdo de ethephon); C5:
aplicacdo de 500mg L de ethephon; C10: aplicagdo de 1000 mg L de ethephon.
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Figura 6. Concentracdo de clorofila A (A), clorofila B (B) e carotenoides totais (C) em frutos
de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos ao tratamento com ethephon (0 mg L, 500 mg L e

1000 mg L) armazenados durante 8 dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%.

Médias com letras mindsculas iguais ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CO:
Controle (laranjas sem aplicacéo de ethephon); C5: aplicacdo de 500mg L™* de ethephon; C10: aplicagdo de 1000
mg L de ethephon.

A partir do quarto dia de armazenamento, o aumento do ICC das laranjas ocorreu de
forma gradual para os tratamentos com aplicacdo de ethephon, devido a desaceleracdo da
quebra das clorofilas a e b e ao aumento da sintese de carotenoides. No ultimo dia de
armazenamento, os valores do ICC se aproximaram de zero, indicando que a coloracéo da casca
estava amarelada. O indice de coloracdo da casca também foi avaliado para laranjas Salustiana
e Lima Sorocaba, ambas armazenadas a 21 £ 0,5 °C e UR acima de 80%, e para o limao Eureka
(Citrus limon (L.) Burm. f.) armazenado a 20 + 1 °C, UR 85%, submetidos ao desverdecimento
com ethephon (Caetano et al., 2021; Zhang e Zhou, 2019). Os autores atribuiram o aumento do
ICC a quebra da clorofila presente na casca desses frutos, dando suporte aos resultados obtidos
no presente estudo.

Né&o foram observadas diferengas significativas (p > 0,05) entre os tratamentos de 500
mg L e 1000 mg L para a degradacgdo das clorofilas a e b e a sintese de carotenoides
analisados. A analise de cor, juntamente com o ICC, aponta que, a partir do quarto dia de
armazenamento, sob as condicdes aplicadas, os tratamentos com ethephon melhoraram a
qualidade visual das frutas (Figuras 4, 5 e 6).

As concentragbes das clorofilas a e b foram reduzidas ao longo dos dez dias de
armazenamento, com diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos de 500 mg L e
1000 mg L em relacéo ao controle a partir do segundo dia. No quarto dia, a redugio dessas
concentracdes tornou-se mais gradual, demonstrando maior eficiéncia dos tratamentos com
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ethephon nos primeiros dias de analise (Figura 6). Quanto a concentracéo de carotenoides totais,
ndo houve influéncia nos primeiros dias de armazenamento, mas a partir do quarto dia
observou-se diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos de 500 mg L™t e 1000 mg L-
L em relagdo ao controle, provavelmente porque o ethephon estimulou a sintese de carotenoides
ao longo dos dez dias de analises (Figura 5).

Verificou-se que a perda de massa dos frutos aumentou para todos os tratamentos ao
longo do armazenamento, atingindo aproximadamente 13% no décimo dia (Figura 7). N&o
foram verificadas diferencas significativas (p <0,05) entre os tratamentos (Figura 7). Essa perda
ocorre devido a respiracao e a transpiracdo da casca, induzidas pelo déficit de pressdo de vapor
(DPV), conforme relatado por Du et al. (2020). Machado et al. (2015) e Pereira et al. (2016)
também verificaram que a perda de massa em laranjas Lane Late e Valencia Delta ndo ¢ afetada
pelo ethephon, mas pode variar com as condi¢fes de armazenamento.
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Figura 7. Perda de massa fresca em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos ao
tratamento com ethephon (0 mg L%, 500 mg L™ e 1000 mg L) armazenados durante 10 dias a
25 °C e umidade relativa acima de 80%.

Médias com letras mindsculas iguais ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. CO:

Controle (laranjas sem aplicacéo de ethephon); C5: aplicagdo de 500mg L* de ethephon; C10: aplicagdo de 1000
mg L de ethephon.

Quanto as andlises fisico-quimicas verificou-se que os tratamentos ndo influenciaram as
caracteristicas fisico-quimicas dos frutos (Tabela 1).



40

Tabela 1: Conteudo de suco, pH, acidez titulavel, solidos solGveis e ratio em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos ao tratamento com ethephon
(0 mg L%, 500 mg L™t e 1000 mg L) e armazenados durante 10 dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%.

Tratamentos Dias de armazenamento
0 2 4 6 8 10

Conteudo de suco (%)

Omg L™ 44,6+0,3 Aa 43,8+1,0 Aa 43,5+0,2 Aa 42,1+1,9 Aa 43,9+3,1 Aa 42,4+1,0 Aa

500 mg L* 44,6+0,3 Aa 44,4+0,6 Aa 43,7+1,4 Aa 44,5+0,4 Aa 41,8+2,1 Aa 42,5+1,2 Aa

1000 mg L 44,6+0,3 Aa 43,4+0,3 Aa 42,8+0,8 Aa 44,5+0,9 Aa 44,0+£2,9 Aa 43,2+0,5 Aa

pH
Omg L 4,83+0,04 Aa 4,50+0,04 Cc 4,72+0,03 Bc 4,71+0,08 Ba 4,83+0,28 Ba 4,69+0,11 Ba

500 mg L 4,83+0,04 Aa 4,62+0,01 Bb 4,85+0,01 Ab 4,65+0,03 Ba 4,58+0,03Bab  4,57+0,05Bb
1000 mg Lt 4,83+0,04 Ba 4,82+0,03 Ba 5,00£0,02 Aa 4,52+0,06 Db 4,76+0,07 Ca 4,72+0,02 Ca
Acidez Titulavel (% Acido citrico)
OmgL? 0,63+0,01 Aa 0,53+0,11 Ba 0,54+0,00 Ba 0,55+0,01 Ba 0,55+0,07 Ba 0,54+0,03 Ba
500 mg L 0,63+£0,01 Aa 0,51+0,03 Ca 0,54+0,00 BCa 0,59+0,02 ABa 0,52+0,03BCb  0,53+0,01 BCa
1000 mg L 0,63+0,01 Ca 0,51+0,01 BCa 0,55+0,09 BCa 0,60+0,01 ABa 0,49+0,02 Cb 0,52+0,04 BCa
Sélidos Solaveis (°Brix)

Omg L 8,2+0,1Aa 7,8+0,2 Aa 8,0+0,3Aa 7,9+0,6 Aa 8,3+0,2 Aa 8,1+0,2 Aa

500 mg L 8,2+0,1 Aa 7,6+0,0 BCa 7,3+0,0Cb 8,0+0,2 ABa 7,740,1 ABCbh  7,9+0,2 ABa

1000 mg Lt 8,2+0,1 Aa 7,5+0,5 Aa 7,5+£0,1 Ab 7,8+0,2 Aa 7,6+0,5 Ab 7,9+0,2 Aa
Ratio

Omg L 13,2+0,01 Da 15,09+0,18 Ca  15,40+0,00 BCa 16,16+0,02 ABa 15,58+0,66 BCa 16,91+0,51 Aa

500 mg Lt 13,2+0,01 Ba 14,63+0,23 Aa  13,54+0,02 Bb 13,25+0,03 Bb  14,46+0,36 Ab  14,60+0,07 Ac
1000 mg Lt 13,2+0,01 Ca 14,88+0,17 Ba  14,73+1,09 Ba 13,13+0,05Cb  15,59+0,08 ABa 15,99+0,41 Ab

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados estdo expressos pela média + desvio padrdo.Letras maitsculas iguais seguidas na mesma linha ndo apresentam diferencas significativas
(p <0,05) entre si, de acordo com o teste de Tukey. Letras minGsculas seguidas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferencas (p < 0,05) entre si, de acordo com o teste de Tukey.
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O contetido de suco (CS) ndo apresentou diferengas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos ao longo dos dez dias de armazenamento. Ainda assim, estes mantiveram valores
acima dos critérios minimos estabelecidos (CS = 45%) (Programa Brasileiro para
Modernizacdo da Horticultura, 2011) (Tabela 1). O pH do suco das laranjas teve poucas
variagdes entre os tratamentos, exceto para o tratamento com 1000 mg L, que apresentou
valores significativamente maiores (p < 0,05) no segundo e quarto dia de armazenamento
(Tabela 1). No entanto, esses valores diminuiram nos dias subsequentes.

A acidez titulavel ndo apresentou diferengas significativas (p < 0,05) ao longo do tempo
de armazenamento para 0 mesmo tratamento (Tabela 1). Porém, no oitavo dia, 0s tratamentos
com 500 mg L™ e 1000 mg L exibiram um teor de acidez titulavel significativamente menor
(p £0,05) em comparacdo ao controle. Em relacdo ao teor de sélidos soluveis (SS), o tratamento
controle apresentou os maiores valores, destacando-se os dias quatro e oito, com resultados
estatisticamente superiores em relagdo aos demais tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade
(p < 0,05). Nos demais dias, os tratamentos nao diferiram entre si. Contudo, as laranjas
apresentaram valores inferiores ao critério minimo para comercializacdo (SS = 10°Brix),
conforme definido pelo Programa Brasileiro para Modernizacdo da Horticultura (2011),
indicando que os frutos foram colhidos antes do periodo ideal (Tabela 1).

Foram verificadas diferencas significativas a um nivel de 5% de significancia no ratio
para o tratamento controle apds o quarto, sexto e décimo dias de armazenamento, ao serem
comparados aos demais tratamentos (Tabela 1). Ndo obstante, os frutos apresentaram valores
superiores ao critério minimo estabelecido (ratio = 9,5) pelo Programa Brasileiro para
Modernizacdo da Horticultura (2011), o que assegura uma relacdo equilibrada entre dogura e
acidez ao longo do armazenamento. Os resultados obtidos nesse estudo foram semelhantes aos
apontados por Machado et al. (2015) para laranjas 'Lane Late' armazenadas em temperatura
ambiente (24°C + 2 e UR 45-50%) ou temperatura refrigerada (7°C £ 2 e UR 90% + 1) por 18
dias. Os autores identificaram que o tratamento com ethephon néo afetou significativamente o
pH, acidez titulavel, contetido de sélidos soluveis e ratio das laranjas.

Ao avaliarem o conteido de suco (%), teor de solidos sollveis e ratio para laranjas
Salustiana e Lima Valencia, submetidas ao desverdecimento com ethephon em diferentes
concentragdes (0 mg L2, 500 mg L, 1000 mg Lt e 2000 mg L) armazenadas durante 12 e 13
dias, respectivamente, a temperatura ambiente (21°C + 0,5 e UR acima de 80%), Caetano et al.
(2021) ndo observaram diferencas significativas entre os tratamentos avaliados, efeito similar
ao obtido nesse estudo. Por se tratarem de frutas ndo climatéricas, ndo ocorrem grandes
alteracdes fisico-quimicas no suco dos frutos, e se trata de uma das justificativas para que 0s
frutos de citros ndo sofram alteracbes com o desverdecimento (Galli et al., 2021; Régo et al.,
2023).

A variacdo dos parametros fisico-quimicos das laranjas analisadas esteve ligada,
principalmente, ao grau de maturacdo dos frutos, ou seja, a aplicacdo de ethephon nas
concentragdes de 500 mg L e 1000 mg L ndo afetou a qualidade interna dos frutos durante o
periodo de armazenamento (Tabela 1). Com base no presente estudo, conclui-se que a aplicacao
de ethephon na concentragdo de 500 mg L™ foi suficiente para realizar o desverdecimento das
laranjas 'Péra’, por meio da degradacgéo das clorofilas a e b e da sintese de carotenoides presentes
na casca dos frutos, sob a temperatura de 25 °C e umidade relativa acima de 80%, apds quatro
dias de armazenamento.

5.3.2 Influéncia do tempo e luminosidade no desverdecimento da laranja '‘Pera CNPMF D6'

Todos os tratamentos apresentaram aumento nos valores de cromaticidade a*, todavia
aqueles armazenados no escuro se destacaram a partir do quarto dia, com valores superiores (p
>(0,05) em comparacao aos armazenados sob luz (Figura 8). A avaliagédo da cor dos tratamentos,
durante o periodo de armazenamento, apresentou um aumento progressivo nos valores da
coordenada de cromaticidade a*, indicando uma intensificacdo da tonalidade avermelhada ao
longo do tempo.
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Ao oitavo dia do armazenamento, observou-se um equilibrio nos valores de
cromaticidade a* entre os tratamentos, o que sugere que o fator luminosidade pode ter uma
influéncia diferenciada apenas nos primeiros dias de conservagdo. No decorrer dos dez dias de
armazenamento, essa elevacdo nos valores de cromaticidade a* continuou sendo observada e
atingiu seu pico no décimo dia. Esse comportamento pode estar associado aos processos
bioquimicos naturais que ocorrem durante 0 armazenamento, como a degradacéo da clorofila e
0 acumulo de pigmentos carotenoides e antocianinas que influenciam diretamente a coloracéo
final do produto (Hu et al., 2018).
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Figura 8. Cromaticidade a* em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6’ tratados com ethephon (500
mg L) por diferentes tempos de imersdo (3 e 5 min) e armazenados em ambientes claro e

escuro por 10 dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%. Médias com letras mindsculas iguais
ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. T3: 3 min (Claro); T3: 3 min (Escuro);
T5: 5 min (Claro); T5: 5 min (Escuro).

A cromaticidade b*, que indica a tendéncia a tonalidade amarela, apresentou resultados
positivos ao longo do periodo analisado, demonstrando que as laranjas mantiveram essa
caracteristica de coloracdo (Figura 9). Durante os primeiros quatro dias de armazenamento,
houve variagdes nos tratamentos aplicados, mas a partir desse ponto, os valores do parametro
b* se estabilizaram e resultou na mesma tendéncia entre os tratamentos. A coloracdo das
laranjas € um parédmetro essencial na avaliacdo da qualidade dos frutos, o qual tem influéncia
diretamente na aceitacdo do consumidor.

Esse comportamento se manteve até o décimo dia, sugerindo que neste tempo, nao
ocorreram mudancas significativas na coloracao das frutas (Figura 9).
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Figura 9. Cromaticidade b* em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' tratados com ethephon (500
mg L) por diferentes tempos de imersdo (3 e 5 min) e armazenados em ambientes claro e

escuro por 10 dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%. Médias com letras mindsculas iguais
ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. T3: 3 min (Claro); T3: 3 min (Escuro);
T5: 5 min (Claro); T5: 5 min (Escuro).

Conforme apresentado na Figura 10, a avaliagdo do angulo hue da laranja ao longo do
periodo de armazenamento revelou uma leve reducéo nos valores registrados. No entanto, todos
os tratamentos mantiveram valores superiores a 90°, o que indica que a fruta apresenta uma
tendéncia natural a coloracdo amarelada. Esse comportamento sugere que, apesar das variacdes
ocorridas durante o0 armazenamento, a caracteristica visual da laranja permanece estavel dentro
de um padrao predominante, refletindo sua composi¢do pigmentaria e possiveis alteraces pos-
colheita.
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Figura 10. Angulo hue em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6' tratados com ethephon (500 mg
L) por diferentes tempos de imersdo (3 e 5 min) e armazenados em ambientes claro e escuro

por 10 dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%. Médias com letras minusculas iguais ndo diferem
entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. T3: 3 min (Claro); T3: 3 min (Escuro); T5: 5 min
(Claro); T5: 5 min (Escuro).

Ao longo dos dez dias de armazenamento, observou-se um crescimento do ICC para
todos os tratamentos analisados. Analises estatisticas demonstraram que houve um aumento
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significativo (p <0,05) no indice de coloragdo da casca nos tratamentos em condi¢des de escuro
no quarto e sexto dia, quando comparados aos frutos armazenados em ambiente claro (Figura
11). No entanto, esse efeito ndo se manteve ao longo do tempo, pois a partir do oitavo dia de
armazenamento, os dados se equilibraram, indicando que as diferencas iniciais entre 0s
tratamentos ndo influenciaram a coloracdo final da casca das laranjas. Esse comportamento
pode estar associado a fatores fisiologicos da fruta, como a degradacédo da clorofila e a sintese
de carotenoides, que ocorrem naturalmente durante o amadurecimento. A auséncia de luz pode
acelerar esse processo em determinados momentos, mas com o tempo, o metabolismo da fruta
tende a estabilizar a coloracdo independentemente das condi¢Ges de luminosidade durante o
armazenamento.

Dessa forma, os resultados indicam que, apesar das variagdes iniciais na coloracdo da
casca sob diferentes condicdes de luz, ao final do periodo de armazenamento, ndo ha diferencas
significativas entre os tratamentos (Figura 12). Esse achado pode contribuir para a defini¢do de
melhores préaticas de armazenamento para manter a aparéncia e a qualidade comercial das
laranjas ao longo do tempo.
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Figura 11. indice de coloracdo da casca (ICC) em frutos de laranja 'Pera CNPMF D6'
submetidos ao tratamento com ethephon (500 mg L) por diferentes tempos de imerséo (3 e 5
min) e armazenados em ambientes claro e escuro por 10 dias a 25 °C e umidade relativa acima

de 80%. Médias com letras minGsculas iguais ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. T3: 3 min (Claro); T3: 3 min (Escuro); T5: 5 min (Claro); T5: 5 min (Escuro).

A analise da coloracdo da casca das laranjas (Figura 12) revelou que, a partir do quarto
dia de armazenamento, ndo houve variagdo perceptivel na cor da casca entre os tratamentos até
0 décimo dia.
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Figura 12. Influéncia visual dos tratamentos com ethephon (500 mg L) por diferentes tempos
de imersdo (3 e 5 min) e armazenados em ambientes claro e escuro por 10 dias a 25 °C e
umidade relativa acima de 80%.
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A concentracdo de clorofila A (Figura 13) apresentou reducéo ao longo do periodo de
armazenamento em todas as condicGes avaliadas. Contudo, no segundo dia, o tratamento
exposto ao ambiente claro por trés minutos demonstrou um leve incremento até o quarto dia. A
partir do sexto dia, os valores se estabilizaram, exceto para o tratamento de trés minutos no
escuro, que apresentou as menores médias em comparacdo aos demais. No que se refere a
clorofila B (Figura 13), verificou-se reducéo significativa dos seus teores a partir do segundo
dia para todos os tratamentos; posteriormente, observou-se um periodo de estabilizacéo até o
décimo dia de armazenamento. Esse comportamento sugere que a degradacdo da clorofila B
ocorre de forma acentuada nos primeiros dias, apds isso, atinge o equilibrio. A anélise dos
carotenoides totais revelou um aumento nos seus teores no segundo dia de armazenamento,
possivelmente associado aos processos fisiologicos relacionados & maturacdo ou a adaptacdo
dos tecidos as condicdes de estocagem. No entanto, a partir do quarto dia, os valores
permaneceram estaveis, sem diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos (p
<0,05).
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Figura 13. Concentracéo de clorofila A (A), clorofila B (B) e carotenoides totais (C) em frutos
de laranja 'Pera CNPMF D6' submetidos ao tratamento com ethephon (500 mg L) por
diferentes tempos de imerséo (3 e 5 min) e armazenados em ambientes claro e escuro por 10

dias a 25 °C e umidade relativa acima de 80%. Médias com letras minGsculas iguais néo diferem entre si
a nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. T3: 3 min (Claro); T3: 3 min (Escuro); T5: 5 min (Claro); T5:
5 min (Escuro).

Nas analises fisico-quimicas, verificou-se que, embora os frutos apresentassem
diferencas estatisticas, suas caracteristicas estavam dentro dos padrdes estabelecidos de acordo
com o Programa Brasileiro para Modernizagdo da Horticultura (2011) (Tabela 2).
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Tabela 2: Conteudo de suco, pH, acidez titulavel, sélidos soluveis e ratio em frutos de laranja '‘Pera CNPMF D6' submetidas ao tratamento com ethephon
(500 mg L) por diferentes tempos de imersdo (3 e 5 min) e armazenadas em ambientes claro e escuro por 10 dias a 25 °C e umidade relativa em torno

de 80%.
Tratamentos Dias de armazenamento
0 2 4 6 8 10
Tempo  Ambiente Contetdo de suco (%)
3min Claro 49,65+1,65Aa 46,75+1,05Bb 45,25+1,05BCa 42,70£1,30Ca 42,75+0,55Ca 39,55+0,85Da
3min Escuro 49,65+1,65Aa 50,80+0,20Aa 45,75+1,05Ba 39,65+0,75Ch 40,65+0,55Ca 40,1040,01Ca
500 mg L* 5min Claro 49,65+1,65Aa 49,45+1,05Aa 44,10+0,40Ba 41,05+2,05Ch 42,05+1,45BCa 40,00+0,50Ca
5min Escuro 49,65+1,65Aa 49,45+0,20Bb 41,55+0,69Ch 40,20+0,90Ch 41,05+0,25Ca 39,95+0,65Ca
pH
3min Claro 4,31+0,02Ca 4,40+0,21BCa 4,60+0,08Ab 4,57+0,11ABb 4,65+0,04Ab 4,69+0,05Ab
3min Escuro 4,31+0,02Ca 4,54+0,01Ba 4,62+0,02ABCb 4,76+0,11ABa 4,59+0,02BCbh 4,78+0,16Aab
500 mg L* 5min Claro 4,31+0,02Ca 4,49+0,03Ba 4,71+0,09 Ab 4,67+0,06Ab 4,62+0,01BCb 4,67+0,04Ab
5min Escuro 4,31+0,02Ca 4,50+0,05Ba 4,93+0,03 Aa 4,58+0,07Bb 4,84+0,05Aa 4,92+0,04Aa
Acidez Titulavel (% Acido citrico)
3min Claro 0,63+0,01Aa 0,49+0,02Bb 0,62+0,02Aa 0,45+0,03BCa 0,46+0,02BChb 0,46+0,02BCc
500 mg L* 3min Escuro 0,63+0,01Aa 0,48+0,01CDb 0,56+0,01Bb 0,45+0,01Da 0,52+0,05Ca 0,50+0,03Ch
5min Claro 0,63+0,01Aa 0,56+0,01Ba 0,47+0,00Cc 0,45+0,01Ca 0,52+0,05Ba 0,52+0,01Ba
5min Escuro 0,63+0,0Aa 0,47+0,01Bb 0,44+0,00Bc 0,45+0,01Ba 0,48+0,01Bb 0,48+0,01Bbc
Sélidos Soluveis (°Brix)
3min Claro 7,6+0,4BCa 7,4+0,2Cc 8,0+0,3 ABa 8,2+0,1Aa 8,2+0,1Aa 8,0+0,1ABa
3min Escuro 7,6+0,4Aa 7,940,1Aab 8,0£0,1 Aa 8,0+0,1Aab 7,8+0,2Aab 7,8+0,2Aa
500mgL*  5min Claro 7,620,4a 8,1+0,4ABCa 7,540,1ABb 7,620,2Cb 7,3+0,2BCc 8,120,1Aa
5min Escuro 7,6+0,4Aa 7,5+0,0Abc 7,7+0,2Aab 7,6+0,1Ab 7,6+0,1Abc 7,8+0,3Aa
Ratio
3min Claro 12,28+0,26Ea 15,58+0,10Ca 13,2040,19Dd 18,28+0,08Aa 17,43+0,48Ba 17,00+0,47Ba
3min Escuro 12,28+0,2Ea 16,17+0,11Ba 14,79+0,28Dc 18,12+0,70Aa 15,70+0,64BCb 14,98+0,29CDc
500 mg L™ 5min Claro 12,28+0,26Da 15,51+0,10Ba 16,02+0,11Bb 17,33+0,25Ab 14,47+0,01Cc 15,84+0,01Bb
5min Escuro 12,28+0,26Da 15,79+0,10Ca 17,3540,23Aa 16,23+0,58BCc 16,23+0,35BCh 16,84+0,07ABa

As analises foram realizadas em triplicata e os resultados estdo expressos pela média + desvio padrdo.Letras mailsculas iguais seguidas na mesma linha ndo apresentam diferencas significativas
(p <0,05) entre si, de acordo com o teste de Tukey. Letras mintisculas seguidas iguais na mesma coluna ndo apresentam diferengas (p < 0,05) entre si, de acordo com o teste de Tukey.
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O conteudo de suco (Tabela 2) apresentou uma reducdo ao longo dos dez dias de
armazenamento e variou de 49,65% no dia zero para 40,10% no décimo dia. No final do
experimento, os frutos ndo diferiram estatisticamente, apresentando resultados inferiores aos
valores minimos estabelecidos (CS = 42%) pelo Programa Brasileiro para Modernizacao da
Horticultura (2011). Essa reducgdo pode estar relacionada a perda de agua dos frutos devido,
provavelmente, ao processo de respiragéo.

O pH das laranjas manteve-se relativamente constante entre os tratamentos com
variacdo entre 4,31 e 4,9. No entanto, no tratamento com cinco minutos no escuro, observou-se
diferenga estatistica (p < 0,05) no quarto e oitavo dia de armazenamento (Tabela 2). A acidez
titulavel, por sua vez, apresentou uma reducdo minima ao longo do armazenamento em todos
0s tratamentos, com excecdo do quarto dia, quando os tratamentos com trés minutos no claro e
no escuro registraram um leve aumento e retornaram a normalidade a partir do sexto dia.

Né&o foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos com ethephon no
final do experimento, comportamento também descrito por Caetano et al. (2021). Esse efeito
ocorre porque as laranjas sdo frutos ndo climatéricos, ou seja, ndo apresentam mudancas
significativas na qualidade interna apos o desverdecimento com etileno exdgeno. Hours e
Ferreyra (2005) também avaliaram componentes da qualidade interna em trés variedades de
laranja durante semanas de maturacdo e relataram poucas variacdes. No entanto, os frutos
analisados apresentaram valores inferiores ao critério minimo para comercializacdo (SS =
10°Brix), conforme definido pelo Programa Brasileiro para Modernizacdo da Horticultura
(2011), indicando que foram colhidos antes do periodo ideal.

O ratio das laranjas aumentou ao longo do armazenamento, com destaque para o
tratamento de trés minutos no claro, que apresentou 0s maiores valores, exceto no quarto dia
(Tabela 2). Os frutos mantiveram valores superiores ao critério minimo estabelecido (ratio =
9,5) pelo Programa Brasileiro para Modernizagdo da Horticultura (2011), que garantiu uma
relacdo equilibrada entre dogura e acidez ao longo do armazenamento. Machado et al. (2015)
identificaram resultados semelhantes ao avaliar a laranja 'Lane Late' armazenada em
temperatura ambiente (24°C + 2 e UR 45-50%) e refrigerada (7°C + 2 e UR 90% = 1) por 18
dias. Esses autores verificaram que o tratamento com ethephon ndo gerou diferencas relevantes
nos parametros de qualidade, como pH, acidez titulavel, solidos soluveis e ratio.

5.4. Conclusoes

Com base nos resultados, conclui-se que a aplicacéo de ethephon (500 mg L) por trés
minutos em ambiente iluminado foi eficaz no desverdecimento pds-colheita da laranja-doce
'Pera CNPMF D6'. O tratamento promoveu a degradacdo das clorofilas a e b e a sintese de
carotenoides na casca dos frutos quando armazenados a 25 °C e umidade relativa em torno de
80% por quatro dias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia da escolha do porta-enxerto na
qualidade fisica e quimica dos frutos da laranja 'Pera CNPMF D6'. A avaliagdo demonstrou que
diferentes porta-enxertos influenciam significativamente atributos como rendimento de suco,
acidez, coloracéo da casca e concentracdo de compostos bioativos.

A aplicacdo de etephon indica uma melhora na aparéncia dos frutos, tornando-o0s mais
atrativos para os consumidores, sem comprometer os outros atributos quimicos e fisico-
quimicos da fruta. Essa valorizacdo visual contribui para agregar valor ao produto e favorecer
seu desempenho no mercado, impulsionando as vendas.
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