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1. INTRODUÇÃO

O morango (Fragaria x ananassa Duch) é um pseudofruto apreciado pelo
seu sabor, aroma e cor característicos. Apresenta um apelo tanto comercial como
nutricional, pois é fonte de nutrientes e antioxidantes. Além disso, é um objeto de
estudo para frutas não climatéricas - as quais não amadurecem após sua colheita.
Nesse tipo de fruta, o ácido abscísico (ABA) aparenta ser uma molécula relevante
na regulação do processo de amadurecimento. O ABA é um fitohormônio
derivado de carotenóides fotossintéticos, com uma ampla função vegetal,
regulando desde o desenvolvimento e senescência, como também a resposta a
estresses (Crizel et al., 2020).

No desenvolvimento dos frutos de morango ocorre o acúmulo de ácido
L-ascórbico (AsA), uma vitamina importante para a planta e para o consumidor.
Apesar de ser bem estudado, o processo de acúmulo no desenvolvimento e a
inter-relação com o ABA ainda é uma incógnita. Entretanto, existe uma conexão
entre esses dois compostos, o ciclo das xantofilas. As xantofilas são carotenóides
fotossintéticos que auxiliam e protegem a clorofila do estresse oxidativo da
fotossíntese. Esse ciclo é baseado em dois compostos, a zeaxantina e a
violaxantina. Sob baixa incidência luminosa, a zeaxantina é convertida a
violaxantina, a qual é convertida em ABA. No entanto, sob alta incidência
luminosa, a violaxantina é convertida a zeaxantina através da redução pelo AsA
(Wang et al., 2022b).

Em morangos, o ciclo das xantofilas ainda não é bem elucidado, entretanto
pode desempenhar um papel na regulação do acúmulo de AsA e ABA nos frutos.
Apesar da concentração de ABA e AsA aumentarem ao longo do amadurecimento
de frutos de morango, é possível que anteriormente ao seu acúmulo, eles sejam
antagônicos através de uma regulação negativa imposta pelo ciclo das xantofilas.
Logo, acreditasse que para haver um incremento na síntese do ABA, é necessário
primeiramente uma redução na síntese AsA. Assim, o objetivo do trabalho foi
testar a hipótese de que o ciclo das xantofilas possa agir como um regulador
negativo na síntese de ABA no processo de amadurecimento dos frutos de
morango.

2. METODOLOGIA

2.1 Coleta do material vegetal
Os morangos da variedade San Andreas (Califórnia, EUA) foram colhidos

próximos a Universidade Federal de Pelotas em um produtor local no Capão do
Leão (31°46'59.6"S, 52°24'53.0"W), sob os princípios da agricultura orgânica.



Para o trabalho foram coletados 9 estádios de crescimento e maturação
diferentes com 3 repetições biológicas, e cada repetição apresentando 8
morangos. Assim, o experimento foi realizado com um somatório total de 216
morangos (9 estádios X 3 repetições X 8 morangos).

Os estádios (Figura 1) foram classificados em: “estádios iniciais” (I1, I2, I3),
“estádios de crescimento” (C1, C2, C3) e “estádios de amadurecimento” (A1, A2,
A3). Os estádios iniciais tiveram como foco de distinção seu tamanho e coloração
verde; para o crescimento, sua perda de coloração verde e seu tamanho; e para o
amadurecimento, a pigmentação avermelhada foi o principal fator de distinção,
sendo observado resquícios de coloração verde para o A1, a maturação
tecnológica no A2, e a maturação completa no A3. Após colhidos, foram
selecionados e logo congelados em nitrogênio líquido e armazenados a -80ºC.

Figura 1: Representação visual dos estádios de crescimento e amadurecimento
do morango. Apresentados da esquerda para a direita: estádios iniciais (I),
estádios de crescimento (C) e estádios de amadurecimento (A).

2.2 Determinação da concentração de Ácido Abscísico e derivados
O ABA e seus derivados foram determinados de acordo com Perin et al

(2018) através de HPLC-MS/MS. Para a análise de ABA, ABA glicosilado
(ABA-GE), ácido faseico (PA) e ácido 4-di-hidrofaseico (DPA) foram usadas três
repetições biológicas usando a curva analítica do ABA. Os resultados foram
analisados com o software Data Analysis 4.0 (Bruker Daltonics®, Bremen,
Alemanha), e expressos em μg g-1 de tecido liofilizado.

2.4 Determinação da concentração de Ácido L-ascórbico
O ácido L-ascórbico foi analisado com o método descrito por Vinci et al

(1995) em HPLC-MS/MS. Foi usado 1 g de amostras, em três repetições
biológicas identificadas através de curva de calibração com padrão de AsA. Os
resultados estão expressos em μg g-1 de massa fresca.

2.5 Análise estatística
Os resultados foram submetidos à análise de variância (p ≤ 0.05) e, caso

observada significância estatística, as médias foram comparadas por teste de
Tukey (p ≤ 0,05); os valores então foram expressos em médias ± desvio padrão.
Para as análises estatísticas foi usado o software JASP e para construção dos
gráficos o GraphPad 9.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
No presente trabalho foi hipotetizado que para haver síntese de ABA é

necessário a redução na síntese de AsA, devido sua regulação negativa nos
ciclos das xantofilas, precursoras do ABA. Assim foram colhidos morangos em



diferentes estádios de desenvolvimento, a fim de acompanhar a dinâmica desses
compostos.

Ao longo dos estádios ocorreu variação das concentrações dos compostos
analisados (Figura 2A, p < 0,001), à exceção do DPA. A concentração de AsA
aumentou abruptamente do I2 até C1, enquanto que a de ABA aumentou
somente a partir do estádio A1 (Figura 2A), o que é condizente com a literatura
(Jia et al., 2013; Li et al., 2022; Siebeneichler et al., 2022; Symons et al., 2012). A
correlação observada ao longo do desenvolvimento entre ABA e AsA foi de 44%
(Figura 2B, p < 0,05), valor menor do que o observado por Siebeneichler et al
(2022) (95%), quando analisou 5 estádios de desenvolvimento do fruto. Desta
forma, a análise detalhada de 9 estádios de desenvolvimento, no presente estudo,
permitiu verificar que o acúmulo de AsA antecede ao de ABA durante o
desenvolvimento do fruto.

Em trabalhos que aplicaram ABA exogenamente em morangos, tanto in
vivo quanto pós colheita, apesar de constatarem o aumento da concentração de
ABA na fruta, não observaram alteração nos níveis de AsA (Coelho, 2022; Crizel
et al., 2020; Fonseca, 2015; Siebeneichler et al., 2020), sugerindo assim que o
ABA não exerce um papel regulador na síntese de AsA. Já analisando os
aquênios - frutos verdadeiros do morango - Aragüez et al (2013) observaram que
ocorreu uma redução no teor de AsA do fruto verde para o vermelho, e no
trabalho de Li et al (2022) notaram um maior teor de ABA nos aquênios do que no
receptáculo, o que pode indicar uma relação negativa entre AsA e ABA.

Assim, considerando estes estudos prévios e o presente estudo, a atuação
do AsA no ciclo das xantofilas pode exercer um papel na regulação negativa da
concentração de ABA (Figura 2A). Além disso, a aplicação de luz de alto
comprimento energético e baixa frequência (vermelha) em morangos na
pós-colheita, induz o acúmulo de ABA e de AsA (Wang et al., 2022a). Resultados
similares foram observados por Jian et al (2023) utilizando apenas luz vermelha.
Por outro lado, Chen et al., (2023) observou uma maior acúmulo de 11
carotenóides em frutos de morango quando utilizada luz no comprimento de onda
azul, comparado a outros comprimentos de onda. Assim, talvez sob baixas cargas
luminosas nos frutos, o AsA não precisa ser utilizado no ciclo das xantofilas e
pode ser acumulado, e as xantofilas podem ser convertidas a ABA.

Figura 2. (A) Concentração ao longo do desenvolvimento de frutos de morango,
ácido abscísico (ABA), ácido faseico (PA), ABA glicosilado(ABA-GE) ácido
4-di-hidrofaseico (DPA). (B) Correlação entre os compostos analisados.

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=vBohUC
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=sc0Dnt


4. CONCLUSÕES

No presente estudo, não se mostrou correlação entre ABA e AsA e
observamos que há um aumento na concentração de AsA nos estádios iniciais e
de crescimento do fruto e no final do amadurecimento estas concentrações se
mantiveram estáveis. Por outro lado, a concentração de ABA aumentou nos
estádios finais, indicando uma possível regulação da concentração de ABA pela
ação de AsA no ciclo das xantofilas. Assim, a hipótese não pode ser negada e o
processo de acúmulo de AsA ainda precisa ser melhor estudado, visto que é um
importante composto para a fruta e para o consumidor.
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