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RESUMO

OLIVEIRA, Patricia Souza de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2011. Acdo de absorvedores de etileno e de oxigénio na
conservacao pos-colheita de morango. Orientador: Raimundo Santos Barros. Co-
orientadores: Fernando Luiz Finger e Paulo Roberto Cecon

Com o presente trabalho objetivou-se estudar a influéncia do filme de PVC
(cloreto de polivinila), de diferentes dosagens de KMnQO, (absorvedor de etileno) e do
saché absorvedor de oxigénio (O-Buster) sobre a qualidade e conservagdo pods-colheita
de morangos ‘Oso Grande’. Para isto foram feitas analises fisico-quimicas, enzimaticas
e visual de 2 em 2 dias nos frutos armazenados por 14 dias, aos 4 °C. A presenca do
PVC foi indispenséavel para manter as caracteristicas visuais e a reducao da perda de
massa fresca dos frutos ao longo do periodo de armazenamento. Os frutos tratados com
diferentes dosagens de KMnOy (1, 2, 3 e 4 g), de modo geral, tiveram comportamento
semelhante aos frutos do tratamento controle com filme de PVC, que mantiveram os
valores de acidez total titulavel (ATT), aumentaram os agtcares soluveis totais (AST) e
diminuiram os agucares redutores (AR) aos 14 dias de armazenamento. A atividade das
enzimas polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) e alcool desidrogenase (ADH)
diminuiu nos frutos armazenados com saché de KMnOQy; entretanto, quanto a ADH os
frutos tratados com KMnQy, diferiram dos frutos do controle com PVC. Houve acimulo
de etanol nos frutos dos tratamentos utilizados ao final do armazenamento. A dosagem
de 1 g de KMnOy (T3), foi eficaz em retardar o crescimento visivel de fungos nos frutos
armazenados por 14 dias, sendo visualizados frutos contaminados apenas no ultimo dia
de armazenamento. Os tratamentos com sachés absorvedores de oxigénio e de etileno
tiveram efeito sinérgico sobre os frutos armazenados durante 14 dias. A combinagdo dos
dois absorvedores manteve os valores de ATT, a atividade das enzimas PPO ¢ ADH, ¢
aumentou os AST nos frutos. Nas demais variaveis analisadas, os tratamentos com
absorvedores de oxigénio e etileno e a combinagdo dos dois na mesma embalagem de
PVC nao diferiram entre si e mantiveram os valores de AR e a atividade da POD, e
acumulou pouco etanol nos frutos ao final do armazenamento. A combina¢do dos
sachés absorvedores de oxigé€nio e de etileno foi eficaz em retardar o crescimento

visivel de fungos em até 12 dias de armazenamento. A melhor forma de conservacao
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dos morangos, de acordo com os resultados, foi armazenamento em embalagens
contendo sachés absorvedores de oxigénio e de etileno, fechadas com filme de PVC e

armazenadas aos 4 °C, durante 12 dias.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Patricia Souza de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
february, 2011. Action of ethylene and oxygen absorbers on postharvest
strawberry conservation. Adviser: Raimundo Santos Barros. Co-advisers:
Fernando Luiz Finger and Paulo Roberto Cecon

The present work aimed to study the influence of the PVC (polyvinyl chloride)
film of different concentrations of KMnO, (ethylene absorbent) and the oxygen
absorber sachet (O-Buster) on the quality and postharvest conservation of 'Oso Grande’
strawberries. In order to achieve this physical-chemical, enzymatic and visual analyses
were performed every 2 days on fruits stored for 14 days at 4 °C. The presence of PVC
was essential to maintain the visual characteristics and reduction of weight loss of the
fruits during the storage period. The fruits treated with different doses of KMnOj (1, 2,
3 and 4 g) generally showed similar behavior to the fruits of the control treatment with
PVC film, which kept the values of titratable total acidity (TTA), increased the total
soluble sugars (TSS) and decreased the reducing sugars (RS) at 14 days of storage. The
activity of the polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) and alcohol dehydrogenase
(ADH) enzymes decreased in fruits stored with KMnO4 sachets, however, regarding to
ADH and the fruits treated with KMnQy differed from the fruits of the control treatment
with PVC. There was accumulation of ethanol in the fruits of the treatments used at the
end of storage. The dosage of 1 g of KMnO, (T3) was effective in delaying the visible
growth of fungi in fruits stored for 14 days, contaminated fruits could only be seen in
the last day of storage. The treatments with sachets of oxygen and ethylene had
synergistic effect on the fruits that were stored for 14 days. The combination of the two
absorbers kept the values of ATT, the PPO and ADH enzyme activity, and increased the
AST in the fruits. In the remaining variables, the treatments with oxygen and ethylene
absorbers and the combination of both in the same package of PVC did not differ
among themselves and have retained the values of AR and the POD activity, and
accumulated a small quantity of ethanol in the fruits at the end of storage. The
combination of oxygen and ethylene absorbing sachets was effective in delaying the
visible growth of fungi within 12 days of storage. The best way preserve strawberries,

according to the results, was the storage in packages containing oxygen and ethylene
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absorbing sachets, sealed with PVC film and stored at 4 °C for 12 days.



INTRODUGCAO GERAL

E cada vez mais crescente a procura por alimentos que fazem bem para a saude.
Dentre esses alimentos, destacam-se as frutas frescas. Para uma vida saudavel
recomenda-se um consumo diario de 5 porgdes de frutas (TREVISAN, 2011).

As frutas sdo ricas em nutrientes benéficos e fonte de fibras para o organismo.
Entre as frutas mais consumidas encontra-se o morango, altamente consumido pelo seu
sabor atrativo, nas formas “in natura” e processada.

No Brasil, ha produ¢ao de morangos o ano inteiro, devido a criagdo de novas
cultivares, permitindo assim o desenvolvimento da cultura em vdarias condigdes
climaticas (SANTOS, 2011).

Apesar do grande consumo, os produtores de morangos enfrentam problemas de
campo, em func¢do da alta susceptibilidade dos frutos ao ataque de fungos
fitopatogénicos, causando grandes perdas. Os fungos causam perdas na pré e pos-
colheita e contribuem para reduzir a vida pos-colheita dos morangos
(SCHESTIBRATOV et al., 2005).

Outro problema enfrentado ¢ a alta perecibilidade dos morangos, dificultando
dessa forma a vida de prateleira, uma vez que sdo altamente pereciveis, necessitando de
muito cuidado no manuseio, transporte e armazenamento. O ideal para prolongar a vida
de prateleira dos morangos ¢ o uso de baixas temperaturas durante o transporte e
armazenamento combinado com outras técnicas (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Em fung¢ado dos problemas enfrentados, e com o proposito principal de aumentar
a vida de prateleira dos morangos, objetivou-se com este trabalho: 1) avaliar a a¢do de
diferentes dosagens de permanganato de potassio (absorvedor de etileno) sobre a
conservacdo de morangos ‘Oso Grande’ armazenados aos 4 °C em embalagens PET
(tereftalato de polietileno) envoltas por filme de PVC, e 2) avaliar os efeitos da presenga
de sachés absorvedores de etileno (permanganato de potassio) e de oxigénio (O-Buster)

sobre a conservagﬁo desses morangos.



CAPITULO 1

EFEITO DE ABSORVEDORES DE ETILENO NA CONSERVACAO
POS-COLHEITA DE MORANGOS

RESUMO

E importante o uso de filmes de PVC (cloreto de polivinila) para manter as
caracteristicas visuais e a reducdo da perda de massa fresca dos frutos ao longo do
periodo de armazenamento. A falta de PVC nas embalagens concentrou a acidez
titulavel total (ATT), agucares soluveis totais (AST) e agucares redutores (AR) ao final
do armazenamento, em fungdo da maior perda de agua pelos frutos. Quando presente, o
PVC diminuiu a atividade da polifenoloxidase (PPO), aumentou a atividade da alcool
desidrogenase (ADH) e levou a um maior acumulo de etanol nos frutos, devido a
restricdo de oxigénio no interior da embalagem, porém ndo influenciou a atividade da
peroxidase (POD). Os frutos armazenados com sachés de KMnO4, de modo geral,
tiveram comportamento semelhante aos frutos do tratamento controle sem saché, sendo
que mantiveram os valores de ATT, aumentaram os AST e diminuiram os AR aos 14
dias de armazenamento. A atividade das enzimas PPO, POD e ADH diminuiu nos frutos
armazenados com KMnOQ,. Entretanto quanto a atividade de ADH, os frutos tratados
com KMnQy diferiram dos frutos do controle. Houve acamulo de etanol nos frutos ao
final do armazenamento. A dosagem de 1 g de KMnO, foi eficaz em retardar o
crescimento visivel de fungos nos frutos armazenados, sendo visualizados frutos
contaminados apenas no ultimo dia de armazenamento. De acordo com os resultados
obtidos, ¢ possivel retardar at¢ 12 dia de armazenamento a contaminagdo por fungos e
conservar os morangos durante 12 dias aos 4 °C, em embalagens PET (tereftalato de

polietileno) contendo saché de 1 g de KMnOQOys, cobertas com filme de PVC.

Palavras-chave: Fragraria x ananassa Duch., permanganato de potassio, conservagiao



1- INTRODUCAO

As frutas sdo importantes fontes de vitaminas e minerais, nutrientes
indispensaveis para uma vida saudavel. Dentre as frutas consumidas mundialmente, o
morango (Fragaria x ananassa Duch.) se destaca, sendo consumido em grande
quantidade, em fun¢ao do seu sabor atrativo (FRANCOSO et al., 2008).

O morangueiro ¢ uma importante cultura cultivada em todo o mundo, ¢ a
producdo estd aumentando progressivamente. Muitas cultivares de morango foram
criadas, permitindo seu cultivo em varias condi¢des climaticas. Porém, existem ainda
muitos fatores que limitam o rendimento das plantas, e um deles ¢ a susceptibilidade a
uma variedade de fungos fitopatogénicos, bactérias e virus (SCHESTIBRATOV et al.,
2005). De acordo com MALGARIM et al. (2006), devido a elevada perecibilidade pos-
colheita, 0o morango ¢ altamente suscetivel ao ataque de agentes patogénicos causadores
de podridoes.

A produgdo de morangos no Brasil concentra-se, principalmente, nos estados de
Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Parana e Distrito Federal (ANTUNES et
al., 2007).

O morango ¢ uma fruta ndo-climatérica, altamente perecivel, devido a alta taxa
respiratoria, sendo assim de dificil conservagdo, o que acarreta perdas consideraveis,
tanto qualitativas, quanto econdmicas (CHITARRA & CHITARRA, 2005). O uso de
temperaturas baixas ¢ essencial para realizar armazenamento, transporte dos frutos para
mercados distantes. Segundo ZAICOVSKI et al. (2006), em altas temperaturas, a
respiracdo aumenta significativamente, levando ao consumo das substancias de reserva
e, consequentemente, a deterioragdo da fruta.

Acgucares e acidos organicos sdo os principais substratos respiratorios utilizados,
causando mudangas no teor de so6lidos soltuveis totais, acidez titulavel e pH, durante o
armazenamento dos frutos (ZHENG et al., 2007).

Porém, para o armazenamento prolongado do morango, s6 a redugdao da
temperatura ndo ¢ suficiente para manter a qualidade desse fruto, sendo necessario
associarem-se outras técnicas, visando prolongar a vida util (MALGARIM et al., 2006).

A combinagdo de temperaturas baixas e a utilizacdo de atmosfera controlada
(AC) ou modificada (AM) ¢ um eficiente meio para controlar as perdas pds-colheita

(DONAZZOLO et al., 2003). De acordo com BRACKMANN et al. (1999), o uso da



técnica de AC ¢ mais dificil, pois sdo necessarios analisadores de gases, CO, em
cilindros e uma estrutura adequada para o armazenamento. Dessa forma, usa-se a
técnica da AM, em que se utilizam filmes plasticos, os quais proporcionam aumento
gradativo da concentragdo de CO, no ambiente de armazenamento, em funcdo da
respiracdo do produto, e esta, vai sendo posteriormente inibida com o aumento da
concentracao de COs.

De acordo com LANA & FINGER (2000), a maior vantagem da utilizagdo de
filmes plésticos na comercializagdo de produtos horticolas ¢ manter a qualidade dos
produtos pela redugdo da perda de d4gua. Morangos ‘Tangi’ armazenados a temperatura
de 0,5 °C, utilizando as espessuras dos filmes de PVC (30 e 35 um) e de polietileno (30
e 60 um) mostraram ser eficientes no controle de podriddes e na manutencdo da
qualidade do fruto (BRACKMANN et al., 1999). Resultado semelhante foi encontrado
por SHIN et al. (2007), em morangos ‘Jewel’ armazenados a 0.5, 10 e 20 °C.

Embora o morango seja classificado como fruta nao-climatérica, o etileno
estimula o crescimento de fungos. Dessa forma, o armazenamento em atmosfera
modificada, associado ao uso de absorvedores de etileno, como permanganato de
potassio que absorve e oxida o etileno liberado pelo fruto e fungos, podem reduzir a
taxa de deterioracdo (RESENDE et al., 2001).

Os absorvedores de etileno a base de permanganato de potéssio sdo utilizados na
forma de sachés impregnados com materiais como vermiculita e perlita (FERREIRA,
2009). Sem entrar em contato com o produto, o permanganato de potdssio tem a
finalidade de reduzir a concentracdo de etileno do ambiente de armazenamento por
oxidacdo (CARON, 2009). O processo inicia-se com a oxidagdo do etileno (CH,CH,) a
acetaldeido (CH3;CHO), o qual ¢ oxidado a 4cido acético (CH;COOH). Posteriormente,
se houver quantidades suficientes de permanganato de potassio para continuar a reagao,
o acido acético ¢ oxidado a dioxido de carbono (CO;) e 4agua (H,O)
(SORBENTSYSTEM, 2011). Apds a reagdo, o permanganato de potdssio passa da cor
violeta a0 marrom, indicando que os sachés devem ser trocados (FERREIRA, 2009).

A adicdo de permanganato de potassio as embalagens de armazenamento de
morangos ‘Torrey’, revelou ser um meio pratico na comercializagdo local e a longa
distancia, uma vez que aumentou a vida de prateleira dos morangos armazenados a
temperatura ambiente ou a 0 °C (WILLS et al.,1995). Além disso, frutos armazenados
com sachés de permanganato de potassio foram menos suscetiveis ao ataque de fungos,

4



como Botrytis cinerea, principal fungo causador da deterioragdo do morango a 20 °C.

De acordo com SCHESTIBRATOV et al. (2005), o mofo cinzento ou podridao
dos frutos, causada por Botrytis cinerea, ¢ uma das doengas mais destrutivas de
morango, causando substancial perda de rendimento antes e apo6s a colheita. Resultado
diferente foi encontrado por BOWER et al. (2003), em que concentracdes de etileno de
at¢ 1 pL/L nd3o afetaram a taxa de desenvolvimento da doenca em morangos
armazenados a 0 e 20 °C, mas promoveram o escurecimento do calice. Segundo esse
autor, as diferengas na resposta seriam devido as caracteristicas das cultivares,
condi¢des de crescimento, armazenamentos em diferentes condi¢des, niveis de etileno
ou presenca latente de focos de Botrytis trazidos do campo de cultivo.

Além de estimular o crescimento de fungos, o etileno estd envolvido na sintese
de compostos fenodlicos, através da ativagdo de enzimas chave da rota dos
fenilpropanoides, como a fenilalanina amoénia liase (PAL). Quando presentes em altas
concentragdes, os compostos fenolicos sdo oxidados pela enzima polifenol oxidase
(PPO), que também ¢ estimulada pelo etileno (RODRIGUES & ONO, 2011).

A PPO é uma enzima envolvida com o escurecimento enzimatico dos tecidos,
quando enzima e compostos fendlicos entram em contato, produzindo quinonas na
presenca de oxigénio. As quinonas resultantes da oxida¢ao dos compostos fendlicos
apresentam coloracdo vermelha a marron-avermelhada; no entanto, a polimerizagdo
subsequente das quinonas gera moléculas mais escuras (CHITARRA & CHITARRA,
2005).

A peroxidase (POD) também estd envolvida com o escurecimento enzimatico dos
tecidos, e ¢ estimulada pelo etileno (RODRIGUES & ONO, 2011). A POD remove
hidrogénio de diferentes compostos fenolicos e utiliza tanto o peréxido de hidrogénio
como aceptor de hidrogénio.

Em fungao da alta susceptibilidade ao ataque de fungos, e com o proposito de
controlar a acdo do etileno, o objetivo deste trabalho foi avaliar a acdo do filme de PVC
e de diferentes dosagens de permanganato de potéassio sobre a qualidade e conservagao
pos-colheita de morangos armazenados aos 4 °C em embalagens PET (tereftalato de

polietileno).



2- MATERIAL E METODOS
2.1- Material Vegetal

Morangos (Fragraria x ananassa Duch. cv. Oso Grande) foram colhidos no
estadio de maturacao comercial (1/2 a 3/4 da superficie de cor vermelho-brilhante) em
uma propriedade no municipio Venda Nova do Imigrante-ES e transportados em caixas
de plastico at¢ a Universidade Federal de Vigosa-MG, onde foram realizadas as
analises. No laboratorio, 24 h apos a colheita, os frutos foram selecionados de acordo
com a uniformidade, cor e auséncia de defeitos. Posteriormente, foram acondicionados
em bandejas comerciais PET (tereftalato de polietileno) sem tampa com capacidade
para 250 g e recobertas com filme de PVC (cloreto de polivinila).

Os morangos foram armazenados em camaras frias, com temperatura de 4 + 0,5
°C, sob 90-95% UR, durante 14 dias.

Os morangos utilizados foram produzidos em canteiros com mulching preto,
irrigados por gotejamento e cobertos por tunel baixo. A colheita foi realizada no periodo

da manha, temperatura média de 15,0 °C, nos meses de julho e agosto de 2010.

2.2- Tratamentos
As embalagens receberam sachés de permanganato de potassio com diferentes

dosagens. Foram efetuados 6 tratamentos com 4 repeticdes cada, totalizando 24
unidades experimentais, por dia de analise. Os tratamentos foram:

v'T1: (controle 1) bandeja coberta com PVC;

v'T2: (controle 2) bandeja sem PVC;

v'T3: bandeja + PVC + saché com 1g de KMnOy;

v'T4: bandeja + PVC + saché com 2g de KMnOy;

v'T5: bandeja + PVC + saché com 3g de KMnOy;

v'T6: bandeja + PVC + saché com 4 g de KMnO,.

A unidade experimental foi constituida de uma bandeja (= 250 g de morangos,

em média 12 frutos) coberta com filme de PVC. Foram tomados dois tratamentos



controle, com e sem filme de PVC, para comparar o efeito da atmosfera modificada.

Os sachés de permanganato de potassio (KMnOy) foram preparados conforme
metodologia descrita por FERREIRA (2009). Foram pesados 1, 2, 3 ¢ 4 g de KMnOy4
puro para andlise (PA) e 6,5 g de vermiculita para cada saché. O permanganato de
potassio foi dissolvido em agua desionizada, sendo essa solugcdo colocada em contato
com a vermiculita previamente autoclavada. Esse material foi levado para a estufa em
80 °C, a fim de proceder-se a secagem. Ap0s a secagem, a vermiculita impregnada com
permanganato de potassio foi pesada novamente, dividida pelo niimero total de sachés
de cada tratamento e foi colocada em saquinhos de TNT (tecido ndo tecido). Os sachés
foram armazenados em frascos hermeticamente fechados até o momento de instalagcao

do experimento.

2.3- Andlises fisico-quimicas
A amostragem foi efetuada cortando todos os morangos de cada unidade
experimental (bandeja). As amostras para as analises quimicas foram retiradas, pesadas

e congeladas de 2 em 2 dias, até o 14° dia de armazenamento.

Acidez titulavel Total (ATT)

A acidez titulavel total foi determinada pelo procedimento titulométrico de
acordo com IAL (1985). Foram utilizados 10 g do material congelado. A amostra foi
coberta com agua desionizada e triturada em politron de haste Ultra Turrax.
Posteriormente, o volume foi completado para 50 mL. A titulacdo foi realizada com
NaOH 0,1 N padronizado até atingir-se o pH 8,1. O volume gasto de NaOH na titula¢do
da amostra foi usado no célculo da % equivalente em 4cido citrico presente na amostra,

segundo a formula:

v %ATT = V(NaOH) x N(NaOH) x Fc x Eq. Ac x 100

Massa da amostra (g)

Em que: V = volume gasto de NaOH na titulagdao (mL);
N =normalidade da base (N);
Fc = fator de corre¢ao da base;
Eq. Ac = equivalente grama do acido citrico (0,064).
7



Acucares solaveis totais (AST)

Foram quantificados a partir de aproximadamente 5 g de amostra imersa em
etanol 80% fervente e armazenada aos 4 °C. O material armazenado foi triturado em
politron de haste Ultra Turrax e filtrado em papel filtro. Apds 3 lavagens, completou-se
o volume para 40 mL com etanol 80%. O extrato alcodlico foi armazenado aos 4 °C

para posterior quantificacdo dos agucares soluveis totais e redutores.

v' Quantificacéo

A quantificagcdo de agtcares soluveis totais foi feita de acordo com o método
fenol-sulfurico (DUBOIS et al.,1956). Apos diluir 80 vezes as amostras (125 uL do
extrato alcodlico em baldao de 10 mL, completado com 4gua desionizada) foi retirada
uma aliquota de 250 pL do extrato alcodlico e transferida para tubos de ensaio com
rosca, onde foram adicionados 250 pL de fenol 5%. Os tubos foram agitados e,
posteriormente, receberam 1,25 mL de H,SO4 concentrado. Foram novamente agitados
e colocados em banho aquecido por 20 minutos, em 30 °C. Apos serem retirados do
banho-maria, os tubos foram agitados novamente e, entdo, foram feitas as leituras de
absorbancia no espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 490 nm. Os valores
obtidos foram comparados com a curva padrdo de sacarose 1%. O teor de agucares

soluveis totais foi expresso em % AST.

Acucares redutores (AR)
Os agucares redutores foram quantificados a partir de aproximadamente 5 g de
amostra imersa em etanol 80% fervente e armazenada aos 4 °C. Foi utilizado o mesmo

extrato alcoolico obtido na extragao do AST.

v Quantificagdo

Os acucares redutores foram quantificados segundo metodologia de Somogy-
Nelson (NELSON, 1944). Apds diluicao de 50 vezes das amostras (0,2 mL do extrato
alcodlico em baldo de 10 mL completado com agua desionizada) foi retirada uma
aliquota de 200 pL do extrato alcodlico e transferida para tubos Eppendorfs, em que
foram adicionados 200 pL do reagente de Nelson (8,0 mL do reagente de Nelson 1 e 2,0
mL do reagente de Nelson 2). Os tubos Eppendorfs foram agitados e incubados, por 15
minutos, em agua fervente. Apos resfriar em agua, foram adicionados 200 pL da

8



solucdo arsenomolibdica, com posterior agitacdo dos tubos Eppendorfs. Foram
adicionados 600 pL de agua desionizada e os tubos foram novamente agitados. As
leituras no espectrofotometro foram realizadas a 540 nm. Os valores obtidos foram
comparados com a curva padrdo de glicose 1%. O teor de agucares redutores foi

expresso em % AR.

2.4- Andlises enzimaticas
As andlises foram realizadas a partir de amostras congeladas com nitrogénio
liquido. Foram determinadas as atividades das enzimas polifenol oxidase, peroxidase e

alcool desidrogenase.

Polifenol oxidase, PPO (EC 1.10.3.1)

A atividade da PPO foi determinada segundo NEVES (2003). A extracao foi
realizada a partir de 2 g de morango, os quais foram triturados em Politron de haste
Ultra Turrax com 10 mL de solucdo tampdo fosfato de potissio 100 mM (pH 6,5),
contendo Triton X-100 1,0%. O material foi filtrado em 4 camadas de gaze e
centrifugado a 14000 g, por 30 minutos, aos 4 °C. O sobrenadante foi utilizado para
determinar a atividade da PPO. Todo procedimento de extragdo foi realizado sob banho
de gelo.

A atividade da PPO foi determinada a partir da reagdo de 1 mL de tampao
fosfato de potassio 150 mM (pH 6,8), contendo catecol 30 mM e 500 pL de extrato
enzimatico. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro no comprimento de onda de

420 nm aos 25 °C e os resultados expressos em UA PPO/min/mg proteina.

Peroxidase, POD (EC 1.11.1.7)

A atividade da POD foi determinada de acordo com NEVES (2003). A extracao
foi feita a partir de 2 g de morango, triturados em Politron de haste Ultra Turrax com 10
mL de solu¢dao tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 6,5), contendo bissulfito de
sodio 0,1% e cloreto de s6dio 150 mM. O material foi filtrado em 4 camadas de gaze e
centrifugado em 14000 g, por 30 minutos, aos 4 °C. O sobrenadante foi utilizado para
determinar a atividade da POD. Todo procedimento de extracdo foi realizado sob banho

de gelo.



Para determinar-se a atividade da POD, foi feita a reacao a partir de 1500 pL de
tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 6,0), 500 uL de guaiacol 1,7%, 500 pL de
perdxido de hidrogénio 1,8% e 500 pL de extrato enzimatico. As leituras foram feitas
em espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 470 nm aos 25 °C. Os resultados

foram expressos em UA POD/min/mg proteina.

Alcool desidrogenase, ADH (EC 1.1.1.1)

Para determinar-se a atividade da ADH foi seguida metodologia proposta por
MITCHELL et al., (1995). A extragdo foi realizada a partir de 3,5 g de morango,
triturados em politron de haste Ultra Turrax com 10 mL de solugdao tampao Tris-HCI
100 mM (pH 8,5), contendo 1,0% w/v PVP, 20 mM CaCl,, 0,1 mM ZnSO4 e 0,8 mM
PMSF. O material foi filtrado em 4 camadas de gaze e centrifugado a 14.000 g, durante
30 minutos, aos 4 °C. O sobrenadante foi utilizado para determinar-se a atividade da
ADH. Todo o processo de extragao foi realizado sob banho de gelo.

A atividade da ADH foi determinada a partir da reagdo de 500 puL de tampao
glicina-KOH 100 mM (pH 9,5), 100 pL de NAD 2mM, 100 pL de etanol 95% 40 mM,
200 pL de agua e 100 pL de extrato enzimatico. As leituras foram feitas a 340 nm aos
25 °C em espectrofotdmetro. Os resultados foram expressos em uM NADH/min/mg

proteina.

v' Teor proteico
Para determinar a concentragdo de proteina nos extratos enzimaticos foi utilizada

soroalbumina bovina (BSA) como padrao, segundo BRADFORD (1976).

Quantificacao de etanol

O etanol foi quantificado segundo metodologia proposta por EL-MIR et al.
(2001). Na extracao foram utilizados cerca de 2 g de morango macerados com 1 mL de
agua em cadinhos. O material coletado foi centrifugado a 14000 g, durante 30 minutos,
aos 4 °C. O sobrenadante foi utilizado na reagdo para quantificar o etanol nas amostras.

A quantificacdo de etanol foi feita a partir da reacdo de 300 pL de tampao
Trizma-HCI 333,33 mM (pH 9,0), 50 uL de NAD 25 mM, 490 uL de dgua, 10 puL de
alcool desidrogenas (ADH) e 150 pL de extrato. A enzima ADH foi dissolvida e diluida
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100 vezes em tampao fosfato de sdédio 100 mM (pH 7,5). A leitura foi feita em
espectrofotometro a 340 nm.

Os valores foram comparados (diferenga de absorbancias final e inicial) com a
curva padrao de etanol 95%. Para a curva foi feita a mesma reagao para quantificagdo de
etanol, com excec¢do do extrato e de 490 uL de agua. Utilizou-se 10, 20, 30, 40 e 50 uL
de etanol 20 mM, combinado com 630, 620, 610, 600 e 590 pL de 4gua

respectivamente. Os resultados foram expressos em mg/100 g MF.

2.5- Avaliacao visual

Os frutos foram avaliados visualmente quanto ao aparecimento de fungos,
determinando-se o indice de contaminagdo expresso em %. As bandejas de morango
foram avaliadas de 2 em 2 dias, durante 14 dias de armazenamento, sendo que cada
tratamento teve 4 repeticdes. Em cada dia de analise, o nimero de frutos contaminados
por tratamento foi contado em fun¢ao do total de frutos contidos nas bandejas (em
média 12 frutos por bandeja) (Figura 1) e foi estabelecido o indice de contaminagdo

variando de 0-7:

: 0% de frutos contaminados;

: 2,5% de frutos contaminados:

: 5% de frutos contaminados;

: 7,5% de frutos contaminados;

: 10% de frutos contaminados;

: 12,5% de frutos contaminados;

: 15% de frutos contaminados;

N N N N N N
N N B W N = O

: 20% de frutos contaminados.

Os frutos contaminados foram encaminhados para o Laboratdrio de Protecao de

Plantas da Universidade Federal de Vicosa, onde foram identificados os fungos.
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Figura 1: Analise visual. O circulo representa um fruto contaminado por Rhizopus
stolonifer.

2.6- Analise estatistica

Utilizou-se o esquema fatorial 6 x 8, em que o primeiro fator foi representado
pelos tratamentos (T1, T2, T3, T4, TS e T6), e o segundo pelos dias de analises (0, 2, 4,
6, 8, 10, 12 e 14 dias). A unidade experimental foi constituida de uma bandeja (= 250 g
de morangos). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4
repeti¢des. Foi realizada a analise de variancia sobre os dados obtidos e aplicado o teste
de média Duncan, ao nivel de 10% de probabilidade, para compararem-se os efeitos de

tratamentos nos diferentes intervalos de tempo apos a colheita. Utilizou-se o programa

estatistico SAEG (UFV, 2010).
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Analises fisico-quimicas
v Acidez Titulavel Total (ATT)

Houve interagdo significativa entre os tratamentos e o tempo de armazenamento
(Tabela 1). Independentemente da presenca do permanganato de potassio nas
embalagens, o PVC reduziu as alteracdes nos valores de ATT, ao longo do
armazenamento. A partir do quarto dia de armazenamento, os frutos do tratamento 2
tiveram maiores valores de ATT, do que os frutos dos demais tratamentos. Esse
acumulo de acidos nos frutos do tratamento 2 se deve a maior desidratacdo ao longo do
periodo de armazenamento, visto que a auséncia de PVC permitiu maior perda de agua
pelos frutos.

Segundo CASALI et al. (2004), a utilizagdo de filme de PVC nas embalagens de
morangos ‘Oso Grande’ controlou a perda de agua durante 7 dias de armazenamento.
Morangos ‘Sweet Charlie’ pré-resfriados logo apos a colheita e armazenados durante
uma semana, em 1 °C, tiveram perda de massa de 1,9% quando armazenados em
embalagem com filme de PVC, e 9,9% de perda em embalagens sem PVC (NUNES et
al., 1995).

Ao final do periodo de armazenamento, os frutos dos tratamentos 2 e 3 tiveram,
em média, o maior e menor valor de ATT, respectivamente 1,11 e 0,57% equivalentes
em dacido citrico. Resultado diferente foi encontrado em morangos ‘Camarosa’, em que
os frutos armazenados em embalagens sem filme PVC apresentaram 0,61%
equivalentes em &cido citrico, quando os morangos foram armazenados a 0 °C, durante
9 dias e, posteriormente, foram armazenados por mais 3 dias, a 8§ °C (MALGARIM et
al., 2006). Resultado intermediario foi encontrado em morangos ‘Oso Grande’,
armazenados durante 7 dias a 2 °C, que apresentaram valor médio de ATT de 0,70%
equivalentes em acido citrico (CASALI, 2004).

Segundo CORDENUNTSI et al. (2003), os valores de ATT em morango podem
variar de 0,6 a 2,3% equivalentes em 4cido citrico, sendo que os frutos com baixa acidez
sdo mais saborosos e agradaveis. A cultivar utilizada teve baixa acidez no inicio do
armazenamento que foi mantida ao longo do periodo nos frutos tratados com filme de

PVC.
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Tabela 1: Valores médios de acidez titulavel total (% equivalente em acido citrico) de
morangos cultivar Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/ITRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 0,75a 0,75a 0,75a 0,75a 0,75a 0,75a
2 0,77ab 0,77ab 0,76ab 0,80a 0,74bc 0,71c
4 0,77bc 0,89a 0,78b 0,70d 0,74c 0,76bc
6 0,77bc 0,87a 0,72de 0,79b 0,75¢cd 0,70e
8 0,74bc 1,00a 0,71c 0,75b 0,71c 0,76b
10 0,68bc 1,01a 0,65¢ 0,68bc 0,67bc 0,70b
12 0,81b 1,11a 0,77¢ 0,65d 0,82b 0,77¢
14 0,74b I,11a 0,57d 0,77b 0,75b 0,69¢

M¢édias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+1 g de KMnO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandeja+PVC+3 g de KMnO, e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnO,

v" AcUcares Soluveis totais (AST)

Houve nos valores de AST interagdo significativa entre os tratamentos
analisados e os dias de armazenamento (Tabela 2). Em todos os tratamentos houve
aumento no teor de AST nos frutos ao final do armazenamento. Entretanto, os frutos do
tratamento 2 tiveram maiores valores de AST do que os frutos dos demais tratamentos.
Essa maior concentragdo de agucares foi em fungdo da maior perda de agua pelos frutos
armazenados sem filme de PVC. Aos 14 dias de armazenamento, os frutos do
tratamento 2 tiveram maior valor de AST e os frutos do tratamento 6 o menor valor,
sendo, em média, respectivamente 9,23 e 5,40%.

KAFKAS et al. (2007), estudando os diferentes estddios de maturagdo de
morangos ‘Camarosa’ encontraram resultado semelhante de AST, 5,79%, nos frutos
colhidos no estadio maduro.

Os frutos armazenados com sachés 2 e 3 g de KMnO4 (T4 e T5) nao diferiram

dos frutos do tratamento controle (T1) ao final do armazenamento.
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Tabela 2: Valores médios de agticares soluveis totais (%) de morangos cultivar Oso
Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 4,652 4,652 4,65a 4,652 4,652 4,652
2 4,51ab 501a 5,05a 4,07b 4,18b 441b
4 4,71bc 4,96ab 5.42a 4,16¢ 4,29¢ 432¢
6 4,71b 4,75b 4,79b 571a 5,10b 3,89¢
8 4,30b 7,092 4,59b 431b 4,39b 4,69b
10 4,88b 5,11b 421c 6,06a 471bc  591a
12 4,96d 7,20a 4,90d 536cd  6,43b 571c
14 7,00b 9,23a 5,94cd 6,45bc  64lbc  5,40d

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (Controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+tPVC+1 g de KMnO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandeja+PVC+3 g de KMnO, e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnO,

v Acucares redutores (AR)

Houve na variavel AR interagdo significativa entre os tratamentos e o tempo de
armazenamento (Tabela 3). Os tratamentos com PVC, independentemente da presenga
do permanganato de potassio nas embalagens, diminuiram os AR nos frutos ao final do
armazenamento. Resultado diferente foi encontrado nos frutos do tratamento 2, que a
partir do décimo segundo dia de armazenamento, acumularam AR e tiveram valores
superiores aos frutos dos demais tratamentos. Esse acimulo de agucares redutores nos
frutos do tratamento 2 foi devido a maior desidratacao dos frutos armazenados sem
filme de PVC, concentrando os actcares a semelhanca de ATT e AST.

Ao final do periodo de armazenamento, os valores médios maior ¢ menor de AR
foram 7,01 e 3,91%, respectivamente, dos frutos dos tratamentos 2 e 5. Resultado
semelhante foi encontrado em morangos ‘Selva’, armazenados durante 13 dias, a 5 °C,

em ar, os quais tiveram 3,8% de AR (PELAYO et al. 2003).
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Tabela 3: Valores médios de agucares redutores (%) de morangos cultivar Oso Grande,
armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 5,60° 5,60a 5,60a 5,60a 5,60a 5,60a
2 5,02b 5,01b 5,65a 4,73b 4,60b 4,62b
4 547 581a 4,70b 481b 4,61b 4,42b
6 5,850 5,24b 4,78¢ 4.67c 3,96d 3,62d
8 3,74bc  526a 4,02b 3,83bc 3,99 3,45¢
10 3,80b 4.64a 3,73b 3,42b 3,62b 4,70a
12 4,28¢ 6,25a 4,15¢ 451bc  45lbc  4,77b
14 474bc  70la 481b 466bc  3,91d 4,30cd

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (Controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandejatPVC+1 g de KMnO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandejatPVC+3 g de KMnO, e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnO,

3.2- Analises enzimaticas
v Polifenol oxidase (PPO)

Nao houve interagdo significativa entre os tratamentos € o tempo de
armazenamento para a atividade de PPO (Tabela 4). Apenas houve diferenca
significativa entre os dias de armazenamento. Em todos os tratamentos com PVC,
independentemente da presenca do permanganato de potassio nas embalagens, houve
menor atividade da PPO nos frutos, provavelmente devido ao menor acesso de oxigénio
no interior da embalagem, limitando a atividade da enzima.

A semelhanca do AR, no décimo segundo dia, os frutos do tratamento 2 tiveram
maior atividade da PPO do que os frutos dos demais tratamentos, provavelmente devido
ao maior acesso de oxigénio pela falta do PVC nas embalagens.

Ao final do periodo de armazenamento, os tratamentos nao diferiram entre si, €
os morangos tiveram valor médio de 0,08 UA/min/mg proteina. Resultado semelhante
foi encontrado por COSTA (2009), em morangos ‘Dover’ armazenados durante 8 dias,
a 5 °C, em que todos os tratamentos utilizados apresentaram o mesmo comportamento
sobre a atividade da PPO, ao longo do periodo de armazenamento. Segundo o autor, a
PPO ¢ uma enzima envolvida no escurecimento dos tecidos e, dessa forma, quando o
fruto sofre algum tipo de dano durante a colheita ou conservagao, a PPO e os compostos
fenolicos entram em contato, ocorrendo a formacdo de melanina (composto de

coloragdo escura).
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O escurecimento enzimatico de vegetais inicia-se em resposta a injurias fisicas e
fisiologicas (impactos, abrasdes, ‘“chilling”, excesso de CO,) como resultado da

oxidacdo de compostos fendlicos (SILVA et al., 2009).

Tabela 4: Valores médios de polifenol oxidase (UA/min/mg proteina) de morangos
cultivar Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 0,10a 0,10a 0,10a 0,10a 0,10a 0,10a
2 0,09a 0,09a 0,10a 0,04a 0,10a 0,07a
4 0,08¢c 0,07¢ 0,16a 0,15ab 0,15ab 0,09bc
6 0,10b 0,15ab 0,11ab 0,14ab 0,16ab 0,17a
8 0,10ab 0,15a 0,05b 0,05b 0,04b 0,04b
10 0,06a 0,08a 0,05a 0,04a 0,03a 0,05a
12 0,05b 0,15a 0,04b 0,03b 0,02b 0,05b
14 0,06a 0,12a 0,06a 0,08a 0,06a 0,07a

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (Controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandejatPVC+1 g de KMnQO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandejatPVC+3 g de KMnO, e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnO,

v’ Peroxidase (POD)

Os valores de atividade da enzima peroxidase apresentaram interagao
significativa entre os tratamentos e o tempo de armazenamento (Tabela 5). A presenca
do filme de PVC e do permanganato de potassio nas embalagens ndo influenciou a
atividade da POD, visto que os frutos dos tratamentos utilizados tiveram
comportamento semelhante ao longo do armazenamento, obtendo-se menor atividade ao
final do periodo.

Ao final do armazenamento, os frutos do tratamento 3 tiveram maior atividade
da POD, em média 0,71 UA/min/mg proteina, enquanto os tratamentos 2 ¢ 5 foram
estatisticamente iguais e os frutos tiveram, em média, menor atividade, 0,46
UA/min/mg proteina. A provavel redugdao do etileno obtida pelos tratamentos com
KMnOj4 ndo influenciou a atividade da POD.

Segundo TIAN et al. (2000), a peroxidase faz parte do sistema de defesa anti-
oxidante das plantas, e estd presente em todas as células. Durante o amadurecimento de
morangos ‘Pajaro’, armazenados a 20 °C, a POD teve sua atividade diminuida.
Entretanto, em frutos tratados com etileno, a atividade da POD foi mantida durante os
trés dias de armazenamento. De acordo com o autor, espécies ativas de oxigénio,
induzidas por estresses pos-colheita como perda de agua, podem estar envolvidas no
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amadurecimento de espécies ndo-climatéricas.
Entretanto, de acordo com SILVA et al. (2009), assim como a PPO, a POD
também estd envolvida no escurecimento de tecidos, quando enzima e compostos

fenolicos entram em contato, produzindo melanina, responsavel pelo escurecimento.

Tabela 5: Valores médios de peroxidase (UA/min/mg proteina) de morangos cultivar
Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/ITRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0,86a 0,86a 0,86a 0,86a 0,86a 0,86a
2 0,90b 0,70b 0,70b 0,82b 1,23a 1,32a
4 0,48d 0,75abc 0,84ab 0,65bcd 0,96a 0,58cd
6 0,76a 0,74a 0,71a 0,62a 0,67a 0,82a
8 0,83ab 0,97a 0,95a 0,70b 0,50c 0,75ab
10 0,68a 0,58a 0,68a 0,67a 0,71a 0,55a
12 1,05a 0,62¢ 0,90ab 0,79bc 0,71bc 0,88ab
14 0,68ab 0,45b 0,71a 0,64ab 0,46b 0,67ab

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (Controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+tPVC+1 g de KMnO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandeja+PVC+3 g de KMnO, e T6: bandejatPVC+4 g de KMnOy

v Alcool desidrogenase (ADH)

Houve interagdo significativa entre os tratamentos testados e o periodo de
armazenamento (Tabela 6). O uso do PVC nas embalagens sem permanganato de
potassio aumentou a atividade da ADH ao final do armazenamento, provavelmente
devido a restrigdo de oxigénio no interior da embalagem, induzindo o processo
fermentativo. O tratamento sem PVC ndo influenciou a atividade da ADH, mantendo a
atividade constante nos frutos ao final do armazenamento.

Aos 14 dias de armazenamento, os frutos do tratamento 1 tiveram maior
atividade da ADH, valor médio de 0,69 uM NADH/min/mg proteina, os tratamentos 5 e
6 foram estatisticamente iguais e os frutos tiveram menor atividade, valor médio de 0,24
uM NADH/min/mg proteina. A provavel redugdo do etileno no interior da embalagem
promovida pelo KMnO, diminuiu a atividade da ADH nos frutos, comparado aos frutos
dos tratamentos controle sem KMnO4com PVC (T1) e sem PVC (T2).

FERNANDEZ-TRUIJILLO et al. (1999) relataram que a atividade das enzimas
piruvato descarboxilase (PDC) e ADH foi afetada pela cultivar e atmosfera utilizada.

Cultivares de morango tolerantes a elevado CO, (20 kPa), armazenadas por 9 dias, a 2
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°C, tiveram maior atividade das enzimas PDC e ADH em frutos tratados, enquanto
cultivares intolerantes apresentaram menor atividade destas enzimas. O significado das
diferentes respostas de cultivares de morango a elevado CO, em relagdo a atividade das
enzimas PDC e ADH nao estd claro. Comparando-se o efeito da temperatura sobre a
atividade das enzimas da fermentagdo alcodlica, PDC e ADH, ZHANG et al. (2005)

relataram maior atividade dessas enzimas nos frutos tratados a 20 °C do que a 2 °C.

Tabela 6: Valores médios de alcool desidrogenase (uM NADH/min/mg proteina) de
morangos cultivar Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0,52a 0,52a 0,52a 0,52a 0,52a 0,52a
2 0,49b 0,52b 0,70a 0,38b 0,45b 0,42b
4 0,49ab 0,56ab 0,56ab 0,64a 0,46b 0,59ab
6 0,53abc 0,45bc 0,56ab 0,46bc 0,67a 0,39¢
8 0,40a 0,38a 0,39a 0,27a 0,38a 0,40a
10 0,28b 0,34b 0,30b 0,33b 0,49a 0,52a
12 0,33¢c 0,35¢ 0,81a 0,54b 0,40bc 0,42bc
14 0,69a 0,55b 0,41c 0,32cd 0,22d 0,25d

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (Controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+1 g de KMnO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandeja+tPVC+3 g de KMnO, e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnO,

v Quantificacao de etanol

Os valores de etanol apresentaram interacdo significativa entre os tratamentos e
o periodo de armazenamento (Tabela 7). De forma geral, houve acumulo de etanol nos
frutos de todos os tratamentos ao final do armazenamento. Entretanto, a falta de PVC
nas embalagens levou a maior acumulo de etanol nos frutos do tratamento 2, do que os
frutos dos demais tratamentos com PVC.

Ao final do periodo de armazenamento, os frutos do tratamento 2 tiveram maior
quantidade de etanol, valor médio de 14,73 mg/100 g MF, os tratamentos 5 ¢ 6 foram
estatisticamente iguais e os frutos tiveram menor quantidade, valor médio de 8,02
mg/100 g MF. O maior acimulo de etanol nos frutos do tratamento 2 pode ser devido a
maior atividade respiratoria dos frutos armazenados sem PVC, o que levou a redugdo da
disponibilidade de oxigénio para a oxidagdo aerdbica do piruvato, induzindo assim
maior acumulo de etanol. As maiores dosagens de permanganato de potassio utilizadas

nos tratamentos 5 e 6, levaram a menor acimulo de etanol nos frutos aos 14 dias de
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armazenamento.

ZHANG et al., (2005) relataram o efeito da temperatura sobre o acimulo de
produtos da fermentagdo em morangos ‘Jewel’, tratados com 20 kPa de CO.,
armazenados a 2 e 20 °C, por 9 ¢ 6 dias, respectivamente. A 2 °C houve acumulo dos
compostos acetaldeido, etanol e acetato de etila, enquanto a 20 °C, o etanol apresentou
pequeno acumulo.

PONCE-VALADEZ et al. (2008) encontraram resultado diferente, utilizando a
mesma cultivar de morango ‘Jewel’ tratadas com 20% de CO; e mantidas no ar durante
12 dias, uma vez que a producao de etanol passou de 0,04 mg/100 g para 18 mg/100 g,
do dia zero para o quarto dia de armazenamento, e permaneceu relativamente constante

durante o resto do periodo de armazenamento.

Tabela 7: Valores médios de etanol (mg/100 g MF) de morangos cultivar Oso Grande,
armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 2,98a 2,98a 2,98a 2,98a 2.98a 2,98a
2 6,19ab 3,24c¢ 3,97c 5,84b 3,74c 6,97a
4 7,34b 8,59a 7,56b 5,66¢ 6,02¢ 6,23¢
6 5,74b 6,22b 7,21a 5,59b 5,33bc 4,50c
8 5,67c 6,66b 7,17ab 8,07a 6,98b 5,34c¢
10 6,35¢ 6,68de 8,20bc 8,57ab 7,54cd 9,37a
12 11,80b 13,65a 13,63a 11,90b 13,25a 11,84b
14 9,51c 14,73a 9,39¢ 11,62b 8,43d 7,61d

M¢édias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (Controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+1 g de KMnO,, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandeja+PVC+3 g de KMnO, e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnO,

3.3- Avaliagao visual

Houve crescimento visivel de fungos a partir do sexto dia de armazenamento,
quando os frutos dos tratamentos 4 e 6 apresentaram indice 2, o que representa 5% de
frutos contaminados (Figura 2). A partir do décimo dia de armazenamento, os frutos do
tratamento controle (T1) tiveram indice de contaminagdo 2, o qual aumentou com o
tempo de armazenamento, obtendo indice 6, ou seja 15% de morangos contaminados,
no ultimo dia de armazenamento. No décimo segundo dia de armazenamento, todos os
tratamentos tinham frutos contaminados, com exce¢do do tratamento 3, que apenas

apresentou frutos com fungo no ultimo dia de armazenamento, e os frutos tiveram
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indice 5. O tratamento 3 (bandejatPVC+1 g de KMnQO,) foi eficaz em retardar o
crescimento de fungos, uma vez que so apresentou frutos contaminados no ultimo dia
de armazenamento e, quando comparado com o tratamento controle (T1) os frutos
obtiveram menor indice.

Ao final de periodo de armazenamento, os frutos dos tratamentos 2 e 4 tiveram o
menor e o maior indice de contaminagdo, respectivamente 1 e 7. Resultado semelhante
foi encontrado por WILL et al. (1995), em que morangos ‘Torrey’ tratados com sachés
de KMnO4 mostraram ser menos suscetiveis ao ataque de fungos, como Botrytis
cinerea, principal causador da deterioragdo do morango a 20 °C, além de ter
prolongado a vida de prateleira dos frutos, quando comparado com o tratamento sem
KMnOy.

A menor contaminag¢do dos frutos foi detectada no tratamento 2 (Figura 2),
porém os frutos estavam murchos e sem brilho (Figura 3), devido a maior perda de

agua.
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Figura 2: Indice de contaminagdo de morangos cultivar Oso Grande, armazenados a 4
°C durante 14 dias. indice 0, 1,2, 3,4, 5,6 ¢ 7 representam respectivamente 0; 2,5; 5;
7,5; 10; 12,5; 15 e 20% de frutos contaminados por dia de andlise e tratamento. T1:
(controle 1) bandeja+PVC, T2: (controle 2) bandeja sem PVC, T3: bandeja+tPVC+1 g
de KMnOQy, T4: bandeja+PVC+2 g de KMnOQOy, T5: bandeja+PVC+3 g de KMnO4 e T6:
bandeja+PVC+4 g de KMnO4
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O fungo mais encontrado foi o Botrytis cinerea, seguido dos fungos Geotrichum
candidum, Rhizopus stolonifer e Colletotrichum spp. Os fungos Botrytis cinerea e
Colletotrichum spp sdo considerados fungos de campo e pos-colheita, sendo que os
fungos Geotrichum candidum e Rhizopus stolonifer sdo fungos que se desenvolvem
durante a vida pods-colheita dos frutos. Resultado semelhante foi encontrado por
VIEITES et al. (2006), em morangos ‘Oso Grande’, nos quais foram detectadas, a partir
do décimo dia de armazenamento a 0 °C, doengas causada, principalmente por Botrytis
cinerea.

Segundo SCHESTIBRATOV et al. (2005), o mofo cinzento ou podridao dos
frutos, causada por Botrytis cinerea, ¢ uma das doengas mais destrutivas do morango,

causando substancial perda de rendimento antes e apos a colheita.
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Figura 3: Aparéncia de morangos cultivar Oso Grande ao final do periodo de 14 dias de
armazenamento a 4 °C. T1: (controle 1) bandeja+PVC, T2: (controle 2) bandeja sem
PVC, T3: bandeja+tPVC+1 g de KMnOy4, T4: bandejatPVC+2 g de KMnO,, T5:
bandejatPVC+3 g de KMnOy4 e T6: bandeja+tPVC+4 g de KMnOy4
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4- CONCLUSOES

v O uso de filmes de PVC (cloreto de polivinila) é fundamental para manter as
caracteristicas visuais (brilho e frescor) e reducdo da perda de massa fresca dos frutos,
ao longo do periodo de armazenamento. A auséncia do filme de PVC nas embalagens
concentrou as varidveis acidez titulavel total (ATT), agucares soluveis totais (AST) e
acucares redutores (AR) ao final do armazenamento, em funcdo da maior perda de dgua.
Quando presente, o PVC diminuiu a atividade da polifenoloxidase (PPO), aumentou a
atividade da alcool desidrogenase (ADH) e levou a maior acimulo de etanol nos frutos,
devido a restricdo de oxigénio no interior da embalagem, e ndo influenciou a atividade
da peroxidase (POD);

v' Os frutos armazenados com sachés de KMnO,, de modo geral, tiveram
comportamento semelhante aos frutos do tratamento controle com filme de PVC, sendo
que mantiveram os valores de ATT, aumentaram os AST e diminuiram os AR aos 14
dias de armazenamento. A atividade das enzimas PPO, POD e ADH diminuiu nos frutos
tratados com KMnQOj. Entretanto para a variavel ADH, os frutos tratados com KMnOg4
diferiram dos frutos do tratamento controle com filme de PVC. Houve actimulo de
etanol nos frutos ao final do armazenamento;

v O tratamento com 1 g de KMnOQy foi eficaz em retardar o crescimento visivel de
fungos nos frutos armazenados, apresentando frutos contaminados apenas no ultimo dia
de armazenamento;

v De acordo com os resultados obtidos, é possivel retardar em até 12 dias a
contaminagdo por fungos e conservar os morangos durante 12 dias, a 4 °C, em

embalagens contendo saché de 1 g de KMnO, cobertas com filme de PVC.
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CAPITULO 2

ACAO DE ABSORVEDORES DE ETILENO E DE OXIGENIO NA
CONSERVACAO POS-COLHEITA DE MORANGOS

RESUMO

O uso de filmes de PVC (cloreto de polivinila) foi essencial para manter as
caracteristicas visuais e reducdo da perda de massa fresca dos frutos ao longo do
periodo de armazenamento. Frutos armazenados sem PVC tiveram maior desidratagao,
e consequentemente concentraram acidez titulavel total (ATT), agticares soluveis totais
(AST) e actcares redutores (AR) ao final do armazenamento. A enzima alcool
desidrogenase (ADH) teve maior atividade nos frutos armazenados sem PVC. Quando
presente nas embalagens, o PVC manteve os valores de ATT e AR, e reduziu os AST
nos frutos ao final do armazenamento. O PVC ndo influenciou a atividade das enzimas
polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD), a producao de etanol e manteve baixa a
atividade da ADH nos frutos. Os tratamentos com sachés absorvedores de oxigénio e
etileno tiveram efeito sinérgico sobre os frutos armazenados durante 14 dias. A
combinacdo dos dois absorvedores manteve os valores de ATT, a atividade das enzimas
PPO e ADH, e aumentou os AST nos frutos. Nas demais variaveis analisadas, os
tratamentos com absorvedores de oxigénio e etileno e a combinagdo dos dois sachés nao
diferiram estatisticamente entre si € os frutos mantiveram os valores de AR, a atividade
da POD e acumularam etanol ao final do armazenamento. A combinagdo dos sachés
absorvedores de oxigénio e etileno foi eficaz em retardar o crescimento visivel de
fungos em até 12 dias de armazenamento. A melhor forma de conservagdo dos
morangos, de acordo com os resultados, foi o armazenamento em embalagens PET
(tereftalato de polietileno) contendo sachés absorvedores de oxigénio e etileno, fechadas

com filme de PVC e armazenadas a 4 °C, durante 12 dias.

Palavras-chave: Fragraria x ananassa Duch., absorvedor de O,, permanganato de

potassio, conservagao
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1- INTRODUCAO

O morango ¢ uma fruta altamente perecivel, com alta taxa respiratéria e reduzida
vida pés-colheita. Em fungdo dos altos teores de umidade, acgtcares e acidos ¢ substrato
ideal de organismos patogénicos, os quais proliferam e causam considerdveis danos
durante o amadurecimento, transporte e armazenamento a temperatura ambiente
(SIQUEIRA et al., 2009). Altas temperaturas promovem aumento na taxa respiratoria
dos frutos, levando ao consumo das substancias de reserva e, dessa forma, aceleram a
senescéncia (ZAICOVSKI et al., 2006). Aumento na temperatura de armazenamento de
4 para 12 °C, aumenta respectivamente a taxa respiratoria de 30 para 50% de CO, em
morangos minimamente processados, no oitavo dia de armazenamento
(CAMPANIELLO et al., 2008).

Apenas o uso de baixa temperatura ndo € o suficiente para prolongar a vida pos-
colheita desses frutos, sendo necessaria a combinagdo com outras técnicas de
conservagdo. O armazenamento de morangos a 5 °C foi mais eficaz na manutengdo de
algumas caracteristicas quimicas, fisicas e sensoriais, do que a 15 °C, apesar de ndo ter
sido suficiente para manter a qualidade dos frutos por mais de 4 dias de armazenamento
(PINELL, 2008).

Com a finalidade de reduzir a taxa respiratoria, a producdo e agdo do etileno, o
uso de absorvedores de O, pode resultar no aumento da vida de prateleira de frutas e
hortali¢as. Segundo CRUZ et al. (2008), os absorvedores de oxigénio, comercialmente
disponiveis, estdo em forma de pequenos sachés, contendo agentes metélicos redutores,
incluindo o 6xido de ferro em po, carbonato ferroso e platina metalica. O absorvedor de
oxigénio O-Buster ¢ constituido a base de ferro e, baseia-se na oxidagao do ferro na
presenca de dgua (CRUZ et al., 2008; VENTURINI, 2003).

Segundo MEXIS et al. (2010), o absorvedor de oxigénio (Ageless® ZPT-50)
mostrou excelente desempenho na protecdo de améndoas durante pelo menos 12 meses
de armazenamento, independentemente do material da embalagem (permeabilidade ao
oxigénio), bem como das condi¢des de iluminagdo e temperatura de armazenamento.
Resultado semelhante foi encontrado por JENSEN et al. (2003), em que a qualidade
inicial de nozes ndo foi alterada durante 13 meses de armazenamento,
independentemente da temperatura de armazenamento, quando foi utilizado um

absorvedor de oxigénio.
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A combinacdo do uso de absorvedor de oxigénio (Ageless” ZPT-100) e filme de
barreira flexivel em embalagens de flocos de batata-doce, promoveu significativa
melhora na retengdo de B-carotenos durante 7 meses de armazenamento. A reten¢ao de
B-carotenos ¢ importante na qualidade nutricional e na cor de vegetais desidratados
ricos em P-carotenos, tais como flocos de batata-doce (EMENHISER et al., 1999).

O uso de absorvedor de oxigénio (Ageless”) em embalagens de uva-passas
oferece boa alternativa aos fumigantes quimicos, como o brometo de metila, por
controlar 100% da infestagdo do besouro Tribolium castaneum, além de manter a cor
dos frutos e ter provavelmente retardado a producdo de micotoxinas (TARR et al.,
2005).

CHARLES et al. (2003), em estudo com tomate, relataram que o absorvedor de
oxigénio (ATCO® LH100), demonstrou forte redugio da durago do periodo transitério
e sobre a eliminagao do pico de CO,.

Envolvidas com o escurecimento dos tecidos, as enzimas polifenoloxidase
(PPO) e peroxidase (POD) podem ter a atividade reduzida com o controle de oxigénio
nas embalagens de armazenamento, uma vez que a PPO ¢ dependente de O, e a POD
pode utilizar o O, para oxidarem os compostos fendlicos, resultando em compostos de
coloragdao escura (melanina) (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Entretanto, niveis
reduzidos de oxigénio no ambiente de armazenamento, podem levar ao metabolismo
fermentativo, ativando-se a enzima dalcool desidrogenase (ADH), responsavel pela
formagao de etanol (TAIZ, 2004).

Apesar de ser considerado fruto nao climatérico, experimentos com morangos,
em que a concentracao de etileno foi controlada, mostraram que a vida de prateleira dos
frutos foi prolongada com os menores niveis de etileno na atmosfera de armazamento de
0 ou 20 °C (WILLS et al., 1995). TIAN et al. (2000), relataram que o efeito do etileno
sobre a respiracao de morangos, depende da dose utilizada; quanto maior a dose, maior
a taxa respiratoria. O desenvolvimento da cor e o amolecimento do fruto foram
acelerados pelo tratamento com etileno.

Utilizado como absorvedor de etileno, o sachés de permanganato de potassio ¢
eficaz na absor¢do deste gas. A adicao de sachés de permanganato de potassio (KMnQOy)
as embalagens de morangos prolongou a vida pos-colheita e reduziu o actimulo de
etileno, em ambas as temperaturas estudadas 0 e 20 °C (WILLS et al., 1995). Em macas
‘Royal Gala’, o absorvedor de etileno a base de KMnO, mostrou ser vidvel na
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manuten¢ao da qualidade das frutas, imediatamente apos a colheita, durante o transporte
refrigerado, exportagdo e comercializagdo a temperatura ambiente. Sachés de KMnO4
reduziram a concentragdo de etileno no interior das embalagens, promovendo maior
retencdo da cor verde na casca e firmeza da polpa, durante armazenamento
convencional e em temperatura ambiente (AMARANTE et al., 2009).

Em mamao ‘Sunrise Golden’, o KMnOQy foi eficiente em manter os frutos no
estaddio pré-climatérico, durante 25 dias de armazenamento, e ndo interferiu no
amadurecimento normal dos frutos apds serem retirados das embalagens. O aumento da
dosagem de KMnO, resultou em menores perdas de matéria fresca dos frutos,
consisténcia e extravasamento de eletrdlitos da polpa. Embalagens sem absorvedor de
etileno apresentaram maior concentragdao de CO,, do que os demais tratamentos com
KMnOy, durante os 25 dias de armazenamento (SILVA et al., 2009a).

Em nésperas ‘Precoce de Itaquera’, a combinagdo da embalagem coberta com
filme de PVC e, mantida em baixa temperatura com sachés absorvedores de etileno foi
eficaz em reduzir o teor de etileno, independentemente da temperatura utilizada, e a taxa
respiratoria das frutas armazenadas a 6 °C, prolongando a vida pos-colheita (CAMPOS
et al., 2007).

FERREIRA (2009) relatou que o uso de sachés com 1,0 g de KMnOj4 e uso de
absorvedor de oxigénio em embalagens de jil6 cobertas com filme de PVC,
armazenadas a 5 °C, promoveram menor perda de matéria fresca e melhor aparéncia dos
frutos ao longo do periodo de armazenamento.

Com a finalidade de reduzir a concentracao de etileno e a taxa respiratoria, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de sachés absorvedores de etileno
(permanganato de potéassio) e de oxigénio (O-Buster) e do filme de PVC sobre a
qualidade e conservagdo pos-colheita de morangos armazenados a 4 °C em embalagens

PET (tereftalato de polietileno).
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2- MATERIAL E METODOS
2.1- Material Vegetal
Os morangos foram obtidos e tratados conforme descrito no Capitulo 1. Foram

armazenados em camaras frias com temperatura de 4 = 0,5 °C sob 90-95% UR, durante
14 dias.

Os morangos utilizados foram produzidos em canteiros com mulching preto,
irrigados por gotejamento e cobertos por tlnel baixo. A colheita foi realizada no periodo

da manha, temperatura média de 18,9 °C, nos meses de setembro e outubro de 2010.

2.2- Tratamentos
As bandejas de morango receberam sachés de permanganato de potassio e de
absorvedor de O,. Foram utilizados 5 tratamentos com 4 repeticdes cada, totalizando 20

unidades experimentais por dia de anélise. Os tratamentos foram:

T1: (controle 1) bandeja coberta com PVC;
T2: (controle 2) bandeja sem PVC;
T3: bandeja + PVC + saché absorvedor de O, (O-Buster);

T4: bandeja + PVC + saché de KMnOy;

YV V V V V

T5: bandeja + PVC + sachés de O, e KMnOy;

Foi utilizada a melhor dosagem de permanganato de potassio (1 g de KMnOy)
obtida no Capitulo 1. O saché absorvedor de oxigénio, marca O-Buster, foi comprado
da empresa Didai Tecnologia localizada em Sao Paulo-SP, por meio da empresa
fornecedora Everest International Business, Inc Nanjing china Tianhua Tech Co., LTD,
localizada na China.

A unidade experimental foi constituida de uma bandeja (+ 250 g de morangos,
em média 10 frutos) coberta com filme de PVC. Foram tomados dois tratamentos

controle, com e sem filme de PVC, para comparar o efeito da atmosfera modificada.
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2.3- Analises fisico-quimicas
A amostragem e as andlises fisico-quimicas foram feitas conforme citado no
Capitulo 1.

As amostras foram retiradas de 2 em 2 dias durante 14 dias de armazenamento.

» Acidez titulavel Total (ATT)
» Acucares soluveis totais (AST)

» Acucares redutores (AR)

2.4- Analises enzimaticas
As analises foram feitas a partir de amostras congeladas com nitrogénio liquido,
conforme metodologias descritas no Capitulo 1. Foram determinadas as atividades das

enzimas polifenol oxidase, peroxidase e alcool desidrogenase.

» Polifenol oxidase, PPO (E.C. 1.10.3.1)
» Peroxidase, POD (E.C. 1.11.1.7)
> Alcool desidrogenase, ADH (E.C. 1.1.1.1)

» Quantificacado de etanol

2.5- Avaliacao visual

Os frutos foram avaliados visualmente quanto ao aparecimento de fungos,
determinando-se o indice de contaminagdo expresso em %. As bandejas de morango
foram avaliadas de 2 em 2 dias, durante 14 dias de armazenamento, cada tratamento
apresentando 4 repeticdes. Em cada dia de andlise, o nimero de frutos contaminados
por tratamento foi contado em fungao do total de frutos contidos nas bandejas (em
média 10 frutos por bandeja) e foi estabelecido o indice de contaminagdo variando de 0-

6:
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: 0% de frutos contaminados;

: 2,5% de frutos contaminados:

: 7,5% de frutos contaminados;

1 12,5% de frutos contaminados;
: 17,5% de frutos contaminados;

: 20% de frutos contaminados;

YV V V V V V VY
A L AW = O

: 40% de frutos contaminados.

Os frutos contaminados foram encaminhados para o Laboratério de Prote¢ao de

Plantas da Universidade Federal de Vicosa, onde foram identificados os fungos.

2.6- Andlise estatistica

Foi utilizado o esquema fatorial 5 x 8, em que o primeiro fator foi representado
pelos tratamentos (T1, T2, T3, T4 E T5), e o segundo pelos dias de andlises (0, 2, 4, 6,
8, 10, 12 e 14 dias). A unidade experimental foi constituida de uma bandeja (+ 250 g de
morangos). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 4 repetigdes.
Foi realizada a analise de variancia sobre os dados obtidos e aplicado o teste de média
de Duncan, ao nivel de 10% de probabilidade, para compararem-se os efeitos de
tratamentos nos diferentes intervalos de tempo apos a colheita. Utilizou-se o programa

estatistico SAEG (UFV, 2010).
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Analises fisico-quimicas
» Acidez Titulavel Total (ATT)

Houve interagdo significativa entre os tratamentos e o tempo de armazenamento
(Tabela 1). O uso do filme de PVC nas embalagens de armazenamento reduziu as
alteracdes nos valores de ATT ao longo do armazenamento. Ao final do
armazenamento, o tratamento 2 foi superior aos demais tratamentos, e os frutos tiveram
valor médio de 0,74% equivalentes em &cido citrico, e os frutos do tratamento 3 o
menor valor, em média 0,56% equivalentes em acido citrico. A maior concentragdo de
acidos nos frutos do tratamento 2 foi devido a maior perda de agua pelos frutos
armazenados sem PVC.

PELAYO et al. (2003) obtiveram resultado semelhante, 0,59% equivalentes em
acido citrico, em morangos ‘Selva’, ap6s 13 dias de armazenamento a 5 °C, em ar + 20
kPa CO,. GIL et al. (1997) relataram valor intermediario de ATT em morangos ‘Selva’,
0,72% equivalentes em 4cido citrico, ao final de 10 dias de armazenamento, a 5 °C.

O absorvedor de oxigé€nio apresentou efeito sinérgico em associacdo com o
absorvedor de etileno, uma vez que agindo sozinho (T3), o absorvedor de oxigénio
reduziu a ATT nos frutos ao final do armazenamento e, quando agiu em conjunto com o
absorvedor de etileno (T5) manteve os valores de ATT nos frutos ao longo do
armazenamento. Ja o absorvedor de etileno (T4), independentemente do absorvedor de

oxigénio, manteve os valores de ATT nos frutos ao longo do armazenamento.

Tabela 1: Valores médios de acidez titulavel total (% equivalente em acido citrico) de
morangos cultivar Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 0,66a 0,66a 0,66a 0,66a 0,66a
2 0,50b 0,62a 0,60a 0,65a 0,63a
4 0,57b 0,59b 0,57b 0,66a 0,60b
6 0,55¢ 0,65b 0,64b 0,74a 0,65b
8 0,66a 0,68a 0,65ab 0,63ab 0,58b
10 0,63b 0,78a 0,59b 0,65b 0,60b
12 0,59a 0,652 0,51b 0,63a 0,60a
14 0,63b 0,74a 0,56¢ 0,65b 0,62b

M¢édias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, e
T5: bandejat+PVC+sachés de O, e KMnO,
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» Acucares Solaveis Totais (AST)

Os valores dos agucares soluveis totais apresentaram interagao significativa entre
os tratamentos ¢ o tempo de armazenamento (Tabela 2). Os frutos armazenados com
filme de PVC tiveram reducao nos valores de AST ao final do armazenamento, em
comparagdo com os frutos sem PVC.

Aos 14 dias de armazenamento, os frutos do tratamento 2 apresentaram teor
médio de AST superior aos frutos dos demais tratamentos, 7,59%, sendo que os
tratamentos 1 e 4 foram estatisticamente iguais e os frutos obtiveram menor teor, em
média 3,83%. De forma semelhante & ATT, a maior concentracdo de AST obtida nos
frutos do tratamento 2 ao final do armazenamento, foi em fun¢ao da maior desidratacao
dos frutos armazenados sem PVC. Resultado semelhante de AST, 3,96%, foi
encontrado em morangos ‘Selva’ armazenados durante 13 dias a 5 °C, em ar + 20 kPa
CO, (PELAYO et al. 2003).

O absorvedor de etileno teve sinergismo com o absorvedor de oxigénio, visto
que quando aplicado isolado (T4), ele reduziu os AST nos frutos, conforme o
tratamento controle com PVC (T1), mas quando aplicado simultaneamente com o
absorvedor de oxigénio (T5) aumentou os AST nos frutos ao final do armazenamento.
Entretanto, independentemente do absorvedor de etileno, o tratamento com absorvedor

de oxigénio (T3) aumentou os AST nos frutos ao final do armazenamento.

Tabela 2: Valores médios de agucares soluveis totais (%) de morangos cultivar Oso
Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 4,55* 4,55a 4,55a 4,55a 4,55a
2 3,26¢ 4,91a 4,38ab 3,8%bc 4,41ab
4 4,19b 4,45ab 4,89ab 4,86ab 5,18a
6 4,07b 4,89ab 4,89ab 3,17c 5,12a
8 4,40b 4,26b 4,06b 5,77a 4,89b
10 3,98b 5,26a 3,70b 3,84b 4,11b
12 3,470 4,23ab 4,79a 4,44a 4,47a
14 3,82¢ 7,59a 5,19b 3,85¢c 5,26b

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, e
T5: bandejat+PVC+sachés de O, e KMnO,
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» Acucares redutores (AR)

Os valores dos acucares redutores apresentaram interagdo significativa entre os
tratamentos comparados e os dias de armazenamento (Tabela 3). Independentemente do
uso dos sachés absorvedores de etileno e de oxigénio nas embalagens de
armazenamento, o filme de PVC reduziu as alteracdes nos valores de AR ao longo do
armazenamento.

Ao final do armazenamento, os frutos do tratamento 2 concentraram AR,
acumulando, valor médio de 4,68%, sendo superior aos frutos dos demais tratamentos,
os quais acumularam 3,52% de AR. A maior concentragdo de AR nos frutos do
tratamento 2 foi devida a maior desidratacdo dos frutos armazenados sem PVC, a
semelhanca das variaveis ATT e AST.

Resultado semelhante foi encontrado por KAFKAS et al. (2007), em morangos

‘Camarosa’ colhidos no estadio maduro, os quais apresentaram 3,51% de AR.

Tabela 3: Valores médios de agucares redutores (%) de morangos cultivar Oso Grande,
armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 3,56° 3,56a 3,56a 3,56a 3,56a
2 3,41b 2,27¢ 421a 3,34b 4,52a
4 4,21bc 5,15a 4,76ab 3,73¢ 4,50b
6 4,04* 3,93a 4,20a 431a 3,81a
8 4,63* 3,97b 3,57b 4,84a 4,69a
10 4,06bc 5,11a 3,87¢c 4,54b 3,95bc
12 4,16bc 4,75ab 4,93a 4,60ab 3,86¢
14 3,63b 4,68a 3,70b 3,290 3,47b

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandejatPVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, e
T5: bandejatPVC+sachés de O, e KMnO,

3.2- Andlises Enzimaticas
» Polifenol oxidase (PPO)

Houve interacao significativa entre os tratamentos e o tempo de armazenamento
(Tabela 4). A presenga do filme de PVC, do absorvedor de oxigénio e dos sachés
absorvedores de etileno e de oxigénio, agindo em conjunto nas embalagens, ndo
influenciaram a atividade da PPO ao longo do armazenamento. Da mesma forma, o

nivel de oxigénio nas embalagens ndo influenciou a atividade da PPO, visto que, ao
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final do armazenamento, os tratamentos 2 (sem PVC) e 3 (com absorvedor de oxigénio)
foram estatisticamente iguais. De modo diferente, o tratamento com absorvedor de
etileno (T4) influenciou a atividade da PPO, diminuindo sua atividade ao final do
armazenamento.

Ao final do armazenamento, os tratamentos 2 e 3 foram estatisticamente iguais e
superiores aos demais tratamentos, € os frutos obtiveram valor médio de 0,13
UA/min/mg proteina, nos frutos do tratamento 4 houve a menor atividade, 0,04
UA/min/mg proteina. Resultado diferente foi encontrado por COSTA (2009), em que
morangos ‘Dover’ envolvidos com filme de PVC e armazenados durante 8§ dias, a 5 °C,
apresentaram menor atividade da PPO do que os frutos dos demais tratamentos,
apresentando ao final do periodo de armazenamento valor de 4,70 UE min/mg proteina.

Segundo SILVA et al. (2009b), a PPO esta relacionada com o escurecimento dos
tecidos, quando enzima e compostos fenodlicos entram em contato, produzindo um

composto de coloracao escura (melanina).

Tabela 4: Valores médios de polifenol oxidase (UA/min/mg proteina) de morangos
cultivar Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 0,13a 0,13a 0,13a 0,13a 0,13a
2 0,08¢ 0,17b 0,22a 0,15b 0,16b
4 0,14ab 0,13ab 0,09¢ 0,16a 0,12bc
6 0,13¢c 0,22a 0,13¢ 0,17b 0,15bc
8 0,11bc 0,16a 0,09¢ 0,09¢ 0,14ab
10 0,07¢ 0,10bc 0,08¢c 0,14a 0,12ab
12 0,10cd 0,18a 0,13bc 0,09d 0,16ab
14 0,10b 0,15a 0,14a 0,04c 0,10b

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, e
T5: bandejat+PVC+sachés de O, e KMnO,

» Peroxidase (POD)

Os valores da variavel POD apresentaram interagdo significativa entre os
tratamentos e os dias de armazenamento (Tabela 5). De modo geral, os frutos dos
tratamentos apresentaram comportamento semelhante ao longo do armazenamento,
reduzindo a atividade da POD ao final de armazenamento. O uso do PVC ndo

influenciou a atividade da POD; entretanto, frutos das embalagens com PVC e
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absorvedor de oxigénio tiveram menor atividade da POD ao final do armazenamento,
provavelmente devido a falta de oxigénio promovida pelo absorvedor no interior da
embalagem.

Ao final do armazenamento, os frutos do tratamento 1 tiveram maior atividade,
valor médio de 1,08 UA/min/mg proteina, ¢ os frutos do tratamento 3 a menor
atividade, 0,48 UA/min/mg proteina.

Resultado diferente foi encontrado por COSTA (2009), em que morangos
‘Dover’ envolvidos com filme de PVC ¢ armazenados durante 8 dias, a 5 °C, tiveram
menor atividade da POD do que os frutos dos demais tratamentos, apresentando valor

de 1,90 UA/min/mg proteina, ao final do periodo de armazenamento.

Tabela 5: Valores médios de peroxidase (UA/min/mg proteina) de morangos cultivar
Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 1,44a 1,44a 1,44a 1,44a 1,44a
2 1,09b 1,09b 1,58a 1,39ab 1,41ab
4 1,01b 0,88b 0,95b 1,42a 1,43a
6 1,68a 0,97¢ 1,58ab 1,17¢ 1,29bc
8 1,45a 1,63a 1,36a 1,56a 1,05b
10 1,06ab 1,07ab 1,32a 0,86b 1,37a
12 1,08b 1,59a 1,72a 1,12b 0,71c
14 1,08a 0,99ab 0,48¢c 0,78abc 0,74bc

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, e
T5: bandejat+PVC+sachés de O, e KMnO,

> Alcool desidrogenase (ADH)

Houve interacdo significativa entre os tratamentos e os dias de armazenamento
(Tabela 6). O uso de PVC nas embalagens de armazenamento reduziu as alteragdes na
atividade da ADH ao longo do armazenamento, ¢ a presenca do absorvedor de oxigénio
reduziu a atividade da ADH nos frutos ao final do armazenamento.

No ultimo dia de armazenamento, os frutos do tratamento 2 tiveram maior
atividade da ADH, valor médio de 0,47 uM NADH/min/mg proteina, ¢ os frutos do
tratamento 3 a menor atividade, 0,24 uM NADH/min/mg proteina. A maior atividade da
ADH nos frutos do tratamento 2, provavelmente, foi devida a maior respiracdo dos

frutos armazenados sem PVC, levando a restricao de oxigénio nas embalagens.

40



Segundo KE et al. (1993), a indugdo da fermentacao alcoodlica em morangos
deve-se ao aumento na sintese das enzimas piruvato descarboxilase (PDC) e alcool
desidrogenase (ADH), ativadas pelo decréscimo do pH citoplasmatico e/ou aumento da
concentragdo dos substratos piruvato, acetaldeido e NADH.

De acordo com KENNEDY et al. (1992), havendo condi¢des de anaerobiose, o
piruvato ¢ inicialmente convertido a lactato, pela lactato desidrogenase (LDH), mas com
o decréscimo do pH citoplasmatico a atividade da LDH ¢ inibida, e a atividade das
enzimas PDC e ADH ¢ estimulada, produzindo respectivamente, acetaldeido e etanol.
Concentragdes baixa de O, (0.25%) e/ou alta de CO, (50%) diminuem o pH
citoplasmatico, e consequentemente aumentam a atividade da PDC e ADH e, como

resultado, ha acimulo de acetaldeido e etanol.

Tabela 6: Valores médios de alcool desidrogenase (uM NADH/min/mg proteina) de
morangos cultivar Oso Grande, armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 0,38a 0,38a 0,38a 0,38a 0,38a
2 0,30b 0,38ab 0,34ab 0,34ab 0,41b
4 0,38ab 0,41a 0,38ab 0,29bc 0,24c
6 0,30c 0,73a 0,42b 0,42b 0,41b
8 0,26¢ 0,33c 0,50b 0,64a 0,63a
10 0,52a 0,46a 0,48a 0,48a 0,45a
12 0,64a 0,65a 0,49b 0,48b 0,47b
14 0,36b 0,47a 0,24c 0,38ab 0,31bc

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, e
T5: bandejat+PVC+sachés de O, e KMnO,

» Quantificacdo de etanol

Os valores de etanol tiveram interagdo significativa entre os tratamentos
analisados e os dias de armazenamento (Tabela 7). De modo geral, os tratamentos
comparados tiveram comportamento semelhante e os frutos acumularam etanol ao final
do armazenamento. A presen¢a de PVC ndo influenciou a produ¢do de etanol. Houve
maior acumulo de etanol nos frutos do tratamento com absorvedor de oxigénio (T3),
apesar da menor atividade da ADH.

Ao final do armazenamento, os frutos do tratamento 3 obtiveram maior acimulo

de etanol, valor médio de 9,32 mg/100 g MF, e os frutos do tratamento 2 menor
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acumulo, 7,15 mg/100 g MF. Resultado semelhante, em relacdo ao acimulo de etanol,
foi encontrado por DONAZZOLO et al. (2003), em que a baixa pressao parcial de O, e
alta de CO, desenvolveram sabor alco6lico nos morangos ‘Oso Grande’, armazenados a
20 °C, tornando-os improprios a comercializagdo.

KE et al. (1993), também relataram em morangos ‘Selva’ expostos a 0,25% de
0O, ou 50% de CO,, armazenados durante 9 dias, a 5 °C, maior acimulo de acetaldeido,

etanol e acetato de etila, os quais sdo associados com reduc¢do no sabor.

Tabela 7: Valores médios de etanol (mg/100 g MF) de morangos cultivar Oso Grande,
armazenados a 4 °C durante 14 dias

DIAS/TRATAMENTOS T1 T2 T3 T4 T5
0 6,92a* 6,92a 6,92a 6,92a 6,92a
2 8,09a 7,92ab 5,95d 6,42cd 7,00bc
4 7,83b 7,76b 6,62c 9,32a 5,61d
6 5,01c 8,37a 6,09a 8,35a 5,63bc
8 6,99a 5,09b 5,94ab 6,43a 6,00ab
10 6,74b 8,63a 441c 6,65b 6,66b
12 7,40b 6,27¢c 7,15bc 7,51b 9,04a
14 7,42bc 7,15¢ 9,32a 7,83bc 8,43ab

Meédias seguidas de pelo menos uma mesma letra nas linhas, ndo diferem entre si, ao nivel de
10% de probabilidade pelo teste Duncan. T1: bandeja+PVC (controle 1), T2: bandeja sem PVC
(controle 2), T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnO, ¢
T5: bandeja+PVC+sachés de O, e KMnOy

3.3- Avaliacao visual

No quarto dia de armazenamento, houve crescimento visivel de fungos nos
frutos dos tratamentos 3 e 4, nos quais os indice foram 1 e 2, respectivamente, o que
indica 2,5 ¢ 7,5 % de frutos contaminados (Figura 1). Apds o quarto dia, apenas foi
visualizado crescimento de fungos no ultimo dia de armazenamento, sendo que os frutos
do tratamento 1 tinha maior indice de contaminacido, indice 6, representando 40% de
frutos contaminados, seguido dos frutos dos tratamento 3, 5 e 4, os quais apresentaram
indices 5, 4 e 3, respectivamente.

Apesar de o tratamento 5 (bandeja+tPVC+sachés de O, e KMnQOy) ter causado
indice de contaminagdo maior do que o tratamento 4, no ultimo dia de armazenamento,
o tratamento 5 foi mais eficaz em retardar o crescimento dos fungos, pois os frutos
contaminados surgiram no décimo quarto dia de armazenamento, e quando comparado

com o tratamento controle (T1) foi capaz de reduzir mais que 50% da contaminagdo dos
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frutos. Os frutos do tratamento 2 obtiveram indice 0 ao longo do periodo de
armazenamento, mas os frutos armazenados sem filme de PVC perderam muita agua
com o passar do tempo. Dessa forma, ao final do periodo de armazenamento,
encontravam-se murchos e sem brilho (Figura 2).

Resultado semelhante foi encontrado em morangos ‘Torrey’ tratados com
KMnO,, em que o tratamento com KMnO, foi eficaz em reduzir a concentracdo de
etileno nos frutos armazenados a 0 e 20 °C, aumentar a vida pds-colheita e reduzir o
ataque de fungos, principalmente Botrytis cinerea (WILL et al., 1995).

Resultado diferente foi relatado por BOWER et al. (2003), em morangos
tratados com inibidor da a¢ao do etileno, o 1-MCP, o qual reduziu a concentracdo de
etileno, mas acelerou o desenvolvimento de podriddo nos frutos armazenados a 0 e 5
°C, e ainda aumentou a producao de CO,. De acordo com o autor, o etileno ndo afetou a
taxa de desenvolvimento da podridao.

Resultado semelhante foi encontrado por MALGARIM et al. (1996), em
morangos ‘Camarosa’, em que os frutos armazenados em bandejas cobertas com filme
de PVC apresentaram maior % de podridao do que os frutos dos demais tratamentos ao

final do periodo de armazenamento.
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Figura 1: Indice de contaminagdo de morangos cultivar Oso Grande, armazenados a 4
°C durante 14 dias. indice 0, 1,2, 3,4,5¢ 6 representam respectivamente 0; 2,5; 7,5;
12,5; 17,5; 20 e 40% de frutos contaminados por dia de andlise e tratamento. T1:
(controle 1) bandejatPVC, T2: (controle 2) bandeja sem PVC, T3:
bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandejat+tPVC+saché de KMnO4 e T5:
bandeja+PVC+sachés de O, e KMnOy

O fungo mais encontrado foi o Botrytis cinerea, seguido dos fungos Geotrichum
candidum, Rhizopus stolonifer e Colletotrichum spp. Os fungos Botrytis cinerea ¢
Colletotrichum spp sdo considerados fungos de campo e pos-colheita, sendo que os
fungos Geotrichum candidum e Rhizopus stolonifer sdo fungos que se desenvolvem na

vida pos-colheita dos frutos.

44



. T 3 o Y » 7
e s » s anie \

Figura 2: Aparéncia de morangos cultivar Oso Grande ao final do periodo de 14 dias de
armazenamento a 4 °C. T1: (controle 1) bandeja+PVC, T2: (controle 2) bandeja sem
PVC, T3: bandeja+PVC+saché absorvedor de O,, T4: bandeja+PVC+saché de KMnOg4

e T5: bandeja+PVC+sachés de O, e KMnO4
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4- CONCLUSOES

> E fundamental o uso de filmes de PVC (cloreto de polivinila) para manter as
caracteristicas visuais (brilho e frescor) e reducdo da perda de massa fresca dos
morangos ao longo do periodo de armazenamento. Os frutos armazenados sem PVC
exibiram maior desidratagdo, e consequentemente, concentraram acidez titulavel total
(ATT), agucares soluveis totais (AST) e agucares redutores (AR) ao final do
armazenamento. A enzima alcool desidrogenase (ADH) teve maior atividade nos frutos
sem PVC, em fungdo, provavelmente, da maior respiracao dos frutos. Quando presente
nas embalagens, o PVC manteve os valores de ATT e AR, e reduziu os AST nos frutos
ao final do armazenamento. O PVC ndo influenciou a atividade das enzimas
polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) e a producdo de etanol, ¢ manteve a
atividade da ADH nos frutos.

» Os tratamentos com sachés absorvedores de oxigénio e de etileno tiveram efeito
sinérgico sobre os frutos armazenados durante 14 dias. A combinacdo dos dois
absorvedores manteve os valores de ATT, a atividade das enzimas PPO e ADH, e
aumentou os AST nos frutos. Quanto as demais variaveis analisadas, os tratamentos
com absorvedores de oxigénio (T3) e etileno (T4) e a combinacdo dos dois (T5) ndo
diferiram entre si e mantiveram os valores de AR e a atividade da POD, e acumulou
etanol nos frutos ao final do armazenamento;

» A combinacdo dos sachés absorvedores de oxigénio e etileno (T5) foi eficaz em
retardar o crescimento visivel de fungos em até 12 dias de armazenamento;

» A melhor forma de conservagdo dos morangos, de acordo com os resultados, foi
o armazenamento em embalagens PET (tereftalato de polietileno) contendo sachés
absorvedores de oxigénio e etileno, fechadas com filme de PVC e armazenadas a 4 °C,

durante 12 dias.
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CONCLUSOES GERAIS

% E fundamental o uso de filmes de PVC (cloreto de polivinila) para manter as
caracteristicas visuais (brilho e frescor) e reducdo da perda de massa fresca dos
morangos ao longo do periodo de armazenamento;

% O uso de sachés de 1 g de KMnOs, como absorvedores de etileno, foi eficaz em
retardar o crescimento visivel de fungos durante 12 dias de armazenamento a 4 °C;

% A combinagdo de sachés absorvedores de oxigénio e de etileno teve efeito
sinérgico, mantendo constante o valor da maior parte das varidveis estudadas e foi
eficaz em retardar o crescimento visivel de fungos em até 12 dias de armazenamento a 4
OC;

% O fator limitante na conservagdo dos morangos armazenados com PVC foi o

fungo Botrytis, enquanto nos frutos armazenados sem PVC foi a murcha.
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TABELAS ANALISE DE VARIANCIA

1° CAPITULO

Tabela 1: Resumo da analise de variancia das variaveis: etanol (ET), agticares soluveis
totais (AST), actcares redutores (AR), acidez titulavel total (ATT), alcool
desidrogenase (ADH), peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO).

Quadrados médios

FV GL ET AST AR ATT ADH POD PPO
Blocos 3 0,8768"™ 0,6017™ 0,5149™  0,0050** 0,0449™ 0,1170™ 0,0040™
Tratamentos 5 6,1802%* 5,7410%*  6,6759** 0,2262** 0,0414™ 0,0479™ 0,0052™
Dias 7 221,3648%*% 13,5293**  6,5288** (0,0165** 0,1185** 0,3088** 0,0210**
Trat.xDias 35 7,2950%* 2,0598**  1,0936%* 0,0223** 0,0549** 0,0955** 0,0037"™
Residuo 141 0,6779™ 0,2351™ 0,1431™ 0,0007™ 0,0137™ 0,0317™ 0,0028™
CV (%) 11,36 9,41 7,99 3,53 25,39 23,43 60,15

**F significativo ao nivel de 1% de probabilidade
"F ndo significativo

2° CAPITULO

Tabela 2: Resumo da analise de variancia das variaveis: etanol (ET), a¢ticares solaveis
totais (AST), agucares redutores (AR), acidez titulavel total (ATT), 4lcool
desidrogenase (ADH), peroxidase (POD) e polifenoloxidase (PPO).

Quadrados médios

FV GL ET AST AR ATT ADH POD PPO
Blocos 3 0,1437™  17,2728**  8,7452** 0,0704** 0,0045™ 0,3341** 0,0004 "™
Tratamentos 4 3,6638**  52414%* 0,2011™  0,0383** 0,0336** 0,0681™  0,0098**
Dias 7 7,2541%*  2,1455%* 3,0556** 0,0150** 0,1143** 0,8242** (0,0088**
Trat.xDias 28  5,0577*%% 1,9103** 1,2001**  0,0081** 0,0403** 0,2899**  0,0041**
Residuo 117 0,6736™ 0,4433™ 0,2329™  0,0030™ 0,0062™ 0,0696™  0,0008"™
CV(%) 11,65 14,73 11,88 8,81 18,73 21,46 22,97

**F significativo ao nivel de 1% de probabilidade
"F ndo significativo
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