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Resumo

COELHO, Miguel Telesca. Acido abscisico (ABA) e radiacdo UV-C na maturagio
pos-colheita de frutos de morango (Fragaria x ananassa Duch.). 2022. 85f.
Dissertacdo (Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia “Eliseu
Maciel”’, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

O morango (Fragaria x ananassa Duch.), pseudofruto da familia das Rosaceae, é
muito apreciado pelas suas caracteristicas sensoriais, como a coloracédo vermelho
brilhante e sabor, além da presenca de compostos antioxidantes. Por ser um fruto
nao-climatérico, é colhido na plena maturacao, porém neste estadio apresenta textura
fragil, o que o torna susceptivel a danos mecéanicos, desenvolvimento de fungos,
acarretando diminuicdo da qualidade e perdas pds-colheita. Uma das alternativas para
tentar evitar esses problemas é colher os frutos antes da plena maturagéo; porém,
neste caso, é necessario promover a induc¢do da maturacédo na pos-colheita. Estudos
tem relatado que o fitorménio acido abscisico (ABA), pode estar envolvido no processo
de maturacédo de frutos de morango e que a utilizacdo de radiagao ultravioleta (UV-C)
pode retardar a perda da firmeza e aumentar o teor de compostos antioxidantes.
Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito do tratamento pds-colheita com aplicacao
de radiacdo UV-C e ABA no acumulo de compostos relacionados ao processo de
amadurecimento em frutos de morango (Fragaria x ananassa Duch.) colhidos antes
da plena maturacéo. Os frutos foram colhidos com 75% da superficie vermelha. Foram
realizados quatro tratamentos (Controle C — sem tratamento; UV-C; ABA; ABA+UV-
C). Os frutos foram tratados com solucdo de 1 mmol de ABA e com duas doses de 2
kJ m2 de radiacdo UV-C (aplicadas no primeiro e segundo dia) e armazenados por
quatro dias, a 20°C e 80% de umidade relativa, e comparados com frutos maturados
in vivo (ligados a planta). Todos os tratamentos pds-colheita apresentaram evolucao
da cor, porém nenhum deles atingiu a coloragdo ou o teor de solidos solUveis totais
ou de compostos fendlicos dos frutos maturados in vivo. O armazenamento (controle
C) ndo induziu a sintese de ABA, ABA glicosil ester (ABA-GE), acido faseico (PA) ou
acido dehidrofaseico (DPA) em comparacdo com o controle C 75%, e resultou na
diminuicao da firmeza dos frutos em todos os tratamentos. Os frutos tratados com UV-
C e ABA+UV-C apresentaram menor angulo a*, caracterizando um atraso no acumulo
de antocianinas, porém nao houve diferenca no teor e no perfil de antocianinas entre
os tratamentos. Diferente do esperado, a firmeza néo foi afetada nestes tratamentos
com UV-C. Apesar disso, os frutos destes tratamentos mantiveram valores similares
aos teores de acido L-ascorbico dos frutos C e maturados in vivo, sugerindo que a
radiacdo UV-C atuou na preservagao deste composto. O tratamento com ABA resultou
em acumulo maior de ABA, ABA-GE e PA, comparado aos demais tratamentos,
sugerindo que esse fitormonio afetou o metabolismo dos frutos, a exemplo dos
compostos fenolicos; ABA, ABA-GE e PA foram os responsaveis pela separagcéo dos
tratamentos ABA e ABA+UV-C dos demais tratamentos na analise de componentes
principais (PCA). O tratamento ABA+UV-C apresentou um comportamento
intermediario entre os tratamentos ABA e UVC, sendo agrupado mais proximo ao
tratamento com ABA na analise de PCA por ter apresentado maiores teores de ABA,
ABA-GE, PA e DPA do que os tratamentos sem aplicacdo de ABA. Concluiu-se que a
maturacdo pos-colheita de frutos de morango € diferente da maturacéo in vivo; que o
acumulo de ABA e seus derivados nos tratamentos que receberam ABA exdgeno



alterou o metabolismo dos frutos, mas nao resultou na inducdo esperada de
antocianinas; que a aplicacdo de UV-C pode ser interessante para manter os niveis
de acido L-ascorbico nos frutos e que a acdo combinada de ABA+UV-C resultou em
efeitos combinados destes dois tratamentos.

Palavras chave: Poés-colheita. Estresse abiético. Amadurecimento. Nao-climatérico.
Fitorménio. Fragaria X ananassa Duch.



Abstract

COELHO, Miguel Telesca. Abscisic acid (ABA) and UV-C radiation on postharvest
ripening of strawberry fruits (Fragaria x ananassa Duch.). 2022. 85f. Dissertation
(Master Degree in Food Science and Technology) — Programa de Pés-graducdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2022.

Strawberry (Fragaria x ananassa Duch.), a pseudofruit of the Rosaceae family, is
highly appreciated for its sensory characteristics, such as its bright red color and flavor,
in addition to the presence of antioxidant compounds. As it is a non-climacteric fruit, it
is harvested at full maturity, but at this stage it has a fragile texture, which makes it
susceptible to mechanical damage, fungal development, resulting in decreased quality
and post-harvest losses. One of the alternatives to avoid these problems is to harvest
the fruits before being fully ripe; however, in this case, it is necessary to promote the
induction of post-harvest ripening. Studies have reported that the phytohormone
abscisic acid (ABA) may be involved in the ripening process of strawberry fruits and
that the use of ultraviolet radiation (UV-C) can delay the loss of firmness and increase
the content of antioxidant compounds. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the effect of post-harvest treatment of UV-C and ABA on the accumulation of
compounds related to the ripening process in strawberry fruits (Fragaria x ananassa
Duch.) harvested before full maturation. The fruits were harvested with 75% red
surface. Four treatments were performed (Control C — no treatment; UV-C; ABA;
ABA+UV-C). The fruits were treated with 1 mmol ABA solution and two doses of 2 kJ
m-2 of UV-C radiation (applied on the first and second days) and stored for four days
at 20°C and 80% relative humidity; and compared with in vivo ripen (plant-attached)
fruits. All post-harvest treatments showed color evolution, but none of them reached
the color or the total soluble solids or phenolic compounds content of the fruits ripened
in vivo. Storage (control C) did not induce the synthesis of ABA, ABA glycosyl ester
(ABA-GE), phaseic acid (PA) or dehydrophaseic acid (DPA) compared to control C
75%, and resulted in reduced fruit firmness in all treatments. The fruits treated with
UV-C and ABA+UV-C had a lower a* angle, characterizing a delay in the accumulation
of anthocyanins, but there was no difference in the content and profile of anthocyanins
between treatments. Unlike expected, firmness was not affected in these UV-C
treatments. Despite this, the fruits of these treatments showed values similar to the L-
ascorbic acid contents of the C 75% and C 100% fruits, suggesting that UV-C radiation
toward the preservation of this compound. The treatment with ABA resulted in greater
accumulation of ABA, ABA-GE and PA, compared to the other treatments, suggesting
that this phytohormone affected the metabolism of the fruits, such as phenolic
compounds; ABA, ABA-GE and PA were responsible for separating the ABA and
ABA+UV-C treatments from the other treatments in the principal component analysis
(PCA). The ABA+UV-C treatment showed an intermediate behavior between the ABA
and UVC treatments, being grouped closer to the ABA treatment in the PCA analysis
because it presented higher levels of ABA, ABA-GE, PA and DPA than the treatments
without ABA application. In conclusion, the postharvest maturation of strawberry fruits
is different from the in vivo maturation; the accumulation of ABA and its derivatives in
treatments that received exogenous ABA altered fruit metabolism, but did not result in
the expected induction of anthocyanins; the application of UV-C may be interesting to
maintain the levels of L-ascorbic acid in the fruits; and the combined action of ABA+UV-
C resulted in combined effects of these two treatments.



Keywords: Post-harvest. Abiotic stress. Maturation. Non-climacteric. Phytohormone.
Fragaria x ananassa Duch.
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Enzima p-coumarato ligase
Enzima aldeido oxidase
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Enzima ABA-glicosil éster
Enzima ABA-glicosil éter
Enzima ABA-glicosiltransferase
Enzima antocianidina redutase
Enzima antocianidina sintase
Acido L-ascorbico

Enzima B-glucosidase
Biochemical Oxygen Demand
Enzima cinamato—4-hidroxilase
Enzima chalcona isomerase
Enzima chalcona sintase
Enzima ABA-8-hidroxilase
Enzima dihidroflavonol-4-redutase
acido dehidrofaseico

Enzima flavonona-3-hidroxilase
Enzima fenilalanina amoénia liase
Enzima flavonol sintase

Enzima B-glicosiltransferase

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (do inglés:

High Performance Liquid Chromatography)
Enzima leucoantocianidina redutase
Espectrometria de massas (do inglés: mass
spectrometry)

Enzima 9-cisepoxicarotenoide dioxigenase
acido nordihidroguaiarético

N&o significativo

acido faseico

Analise de componentes principais (PCA, do inglés

Principal Component Analysis)



PVDF Fluoreto de polivinilideno

SST Solidos solaveis totais

UFGT Enzima UDP flavonoide glicosiltransferase

UR Umidade relativa

UV-A Radiacéao ultravioleta do tipo A

uUv-B Radiacéao ultravioleta do tipo B

uv-C Radiacgéao ultravioleta do tipo C

VIP Variaveis de importancia na projecao (VIP, do inglés

Variable Importance in Projection)

ZEP/AtABA1 Enzima zeaxantinaepoxidase
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1 Introducéo

O morango (Fragaria x ananassa Duch.), pseudofruto da familia das Rosaceae,
doravante chamado fruto, € muito apreciado pelas suas caracteristicas sensoriais,
como a coloragdo vermelho brilhante e sabor, além de atributos funcionais pela
presenca de compostos com potencial antioxidante (compostos fendlicos,
fenilpropanoides e acido L-ascorbico). O consumo de alimentos com tais compostos
traz beneficios a saude, pois estdo associados a prevencdo de algumas doencas
(YAN, et al., 2019, AFRIN et al., 2016; ARIZA et al., 2016; GIAMPIERI, et al., 2015;
GALLI, et al. 2016).

Recentemente, Koller et al. (2019) realizaram uma pesquisa de revisao sobre
as tendéncias dos estudos sobre morango (periodo de 1960 a 2016), e concluiram
que a maior parte das pesquisas, nesse periodo, preocupou-se com o valor medicinal
do morango, seguido por aspectos fisioldgicos, perdas pos-colheita e manejo de
pragas e doencas.

Por ser um fruto nao-climatérico, deve ser colhido maduro; porém, neste
estadio de maturacdo, apresenta textura macia devido a rapida perda de firmeza, o
gque o torna susceptivel a danos mecanicos, desenvolvimento de fungos
(principalmente Botrytis cinerea) e degradacdo dos compostos com atividade
bioldgica, ocasionando a diminuicdo da qualidade e grandes perdas pdés-colheita
(ERKAN, et al., 2008; CYBULSKA, et al., 2022).

Uma alternativa para tentar prolongar a vida util, manter a firmeza, diminuir a
possibilidade de danos mecanicos e degradacao por fungos, seria colher os frutos de
morango antes da plena maturacao; porém, neste caso, seria necessario promover a
inducdo da maturacdo poés-colheita. Estudos tem sugerido que o acido abscisico
(ABA), o qual & um fitormonio, esta envolvido no processo de amadurecimento e
senescéncia desses frutos (CHAI et al., 2011, JIA et al., 2011, Jl et al., 2012, VIGHI
et al. 2019). O tratamento com ABA exdgeno pode apresentar um papel importante
na regulacdo de compostos fenilpropanoides e acido L-ascorbico em frutos de
morango, acelerando o acumulo de antocianinas devido sua agéo sobre as enzimas
envolvidas na rota metabdlica destes compostos e promovendo o0 aumento no teor de
acido L-ascérbico (JIANG e JOYCE 2003; AYUB et al. 2016; CAO et al., 2010; CHEN
et al., 2011; CHEN et al., 2016; JIA et al., 2011; LI et al.,, 2015). Apesar deste
conhecimento, a possibilidade de uso do ABA como indutor da maturagéo pos-colheita

de morangos ainda ndo esta esclarecida.
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Outra alternativa que tem sido avaliada para diminuir perdas e manter a
qualidade dos frutos por mais tempo € a utilizacdo de radiacdo UV-C. Alguns trabalhos
tém relatado que o tratamento com radiacéo UV-C em morangos
(Fragaria x ananassa Duch.), na fase pds-colheita, resulta em efeitos benéficos na
preservacao e promocao da qualidade dos frutos, incluindo aumento da resisténcia
a Botrytis cinerea (NIGRO et al.,, 2000; FORGES, et al., 2018), estimulacéo
da biossintese de moléculas bioativas, como antocianinas, 4cido L-ascorbico e
ésteres aromaticos (SEVERO et al.,, 2015), um atraso no amaciamento da fruta
através da reducéo da degradacao da parede celular (POMBO et al., 2009, ARAQUE,
et al., 2018, ARAQUE, et al., 2019) e regulacéo positiva da expressdo dos genes
biossintéticos de antocianinas (UBI et al., 2006, ZHOU et al., 2007, GUO e WANG,
2010). Por outro lado, estudos tém avaliado o efeito da radiagdo UV-C em frutos
plenamente maduros e evidenciaram que os efeitos sdo dose-dependentes e variam
de acordo com a frequéncia de aplicacdo (ERKAN et al., 2008; COTE, et al., 2013;
ARAQUE, et al., 2018; ORTIZ, et al., 2019; ARAQUE, et al., 2019). Por exemplo,
Araque et al., (2018) estudaram o efeito de aplicacdes curtas e repetidas (uma
aplicacdo de 4 KJ m?; duas aplicacdes de 2 KJ m e cinco aplicagées de 0,8 KJ m?)
ao longo do periodo de armazenamento, de morangos com matura¢cao comercial, e
observaram que as aplicacdes em duas e cinco etapas foram mais eficientes do que
a aplicacdo em uma etapa na manutencdo da firmeza, reducdo da deterioracao,
apresentaram melhores avaliacfes sensoriais dos consumidores e estenderam a vida
pos-colheita dos frutos.

Uma vez que a literatura aponta que a aplicacédo de radiacdo UV-C preserva a
firmeza e retarda o acumulo de cor em morangos na pés-colheita; que os estudos com
aplicacao de radiacdo UV-C variam os estadios de maturacdo dos frutos, doses e
frequéncia de aplicacdo; que a aplicagdo de ABA pode influenciar na firmeza e induz
a biossintese de antocianinas, que influenciam na cor; e que o potencial de uso de
ABA na inducdo poés-colheita de morango ainda foi pouco explorada, o presente
estudo foi realizado. A partir dessas informacgdes, propomos realizar um trabalho
baseado no estudo realizado por Li et al., (2014), utilizando a mesma concentracao
de ABA, porém a solucao sera pulverizada sobre os frutos de morango com 75% da
superficie avermelhada, a dose de radiacdo UV-C sera fracionada em duas doses de
2 KJ m cada e as condi¢cdes de armazenamento serdo de 4 dias, a 20°C em umidade

relativa de 80% e no escuro.
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Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do tratamento poés-
colheita com aplicacéo de radiacdo UV-C e/ou acido abscisico (ABA) no acumulo de
compostos relacionados ao processo de amadurecimento em frutos de morango

(Fragaria x ananassa Duch.) colhidos antes da plena maturacao.
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2 Hipotese

A maturacdo de morangos, induzida por tratamentos pos-colheita com ABA
e/ou UV-C, difere daquela que ocorre naturalmente na planta.
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3 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do tratamento pés-colheita com aplicacdo de radiacdo UV-C
e/ou &cido abscisico (ABA) no acumulo de compostos relacionados ao processo de
amadurecimento em frutos de morango (Fragaria x ananassa Duch.) colhidos antes

da plena maturacéao.

3.1 Objetivos especificos

* Realizar a caracterizacdo dos frutos de morango nao tratados e tratados com
radiacdo UV-C e/ou ABA quanto a cor, firmeza, acidez titulavel, pH e sélidos

sollUveis totais;

* Quantificar os teores de acido L-ascorbico, antocianinas individuais, compostos
fendlicos individuais e o teor de ABA e seus derivados em frutos de morango
nao tratados e tratados com radiacéo UV-C e/ou ABA;

+ Comparar o processo de maturacdo dos frutos tratados pos-colheita com ABA

e/ou UV-C com morangos maturados in vivo.
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4 Reviséo bibliografica

4.1 O Morango (Fragaria x ananassa)

O morangueiro, planta herbacea pertencente ao género Fragaria da familia
Rosaceae, produz um pseudofruto com grande apreciacao frente ao consumidor
devido a sua coloracdo vermelha brilhante, odor caracteristico, textura macia e sabor
levemente acidificado (ERKAN et al., 2008). O morango é resultante do crescimento
do receptaculo de um conjunto de flores fertilizadas, sendo o fruto verdadeiro o
aquénio, também conhecido popularmente como semente (MADAIL, et al. 2007).
Embora se trate de um pseudofruto, doravante ser4d denominado fruto, pela
popularizacdo desta expressao.

Héa praticamente quatro décadas, a cultura desempenha uma funcédo socio-
econdbmica de grande importancia, tanto pela diversidade de opcdes de
comercializagdo quanto por sua elevada rentabilidade. De acordo com os ultimos
dados publicados pela (FAOSTAT 2020) e relatada por Antunes, et. al, 2021, o Brasil
ocupa o 17° lugar entre os maiores paises produtores de morango, com uma area
reportada de 4.500 hectares, com uma producdo anual de 165.440 toneladas.

Segundo Antunes et al., (2021), os estados com maior produ¢do de morango
sdo: Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Parana, seguidos por Espirito Santo, S&o
Paulo, Santa Catarina, Distrito Federal, Bahia e Rio de Janeiro.

As principais regides produtoras no Rio Grande do Sul se localizam no Vale do
Cai, nos municipios de Estrela, Feliz, Bom Principio, Sdo Sebastido do Cai, Linha
Nova, Sdo José do Horténcio, além de outros, em menor escala, que produzem a fruta
basicamente para o consumo fresco. Na regido da Serra Gaucha, a producéo
concentra-se nos municipios de Farroupilha, Caxias do Sul, Flores da Cunha e Bento
Goncalves, e naregiao sul do Rio Grande do Sul, nos municipios de Pelotas — principal
produtor e processador da fruta —, Turugu, S&o Lourenco do Sul e Cangucu (MADAIL,
2016).

Segundo Antunes e Peres (2013), as principais cultivares plantadas no
Brasil sdo 'Oso Grande’ (50%), ‘Camarosa’ (30%), ‘Albion’ (6%) e “Aromas’ (4%) e
outras cultivares como ‘Sweet Charlie’, ‘Tudla’, ‘Camino Real’, ‘Ventana’, “Toyonoka’,
‘Portola’, ‘Florida Festival’, ‘Florida Fortuna’, ‘San Andreas’, ‘Monterey’, ‘Diamante’,

‘Dover’ e outras (10%).
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Em 2016, Carpenedo e colaboradores realizaram a caracterizacdo sensorial de
morangos cultivados na regido de Pelotas, levando em consideracdo os seguintes
atributos: aparéncia (cor, uniformidade da cor, brilho e defeitos), sabor (gosto doce,
gosto acido, sabor caracteristico, sabor estranho), textura (maciez e suculéncia). Para
isso, foram utilizadas as cultivares “Camarosa”, “Diamante”, “Aromas”, “Ventana”,
“‘Albion”, “Camino Real”, “Earlibrite” e “Festival’ e puderam concluir que as cultivares
“Albion”, seguida de “Ventana” e “Camino Real” foram as que apresentaram frutos de
qualidade superior as demais, pois apresentaram maior intensidade de sabor
caracteristico e maior docura em relacéo as outras cultivares. Além disso, mostraram
boas caracteristicas sensoriais ao serem produzidas na regido de Pelotas.

O morango € considerado fonte de vitaminas, minerais e compostos
antioxidantes (ERKAN et al., 2008). Os principais compostos presentes no morango
com este potencial sdo o acido L-ascoOrbico e os compostos fenilpropanoides,
incluindo os acidos fendlicos (p-cumarico e caféico), os flavonoides e as antocianinas
(principalmente cianidina e pelargonidina). Os antioxidantes s&o capazes de inibir e/ou
retardar a velocidade de reacfes oxidativas de diversos substratos, de moléculas
simples até polimeros complexos (SOARES, 2002; ROESLER et al., 2007;
GIAMPIERI et al., 2012).

Vérios trabalhos relatam que uma dieta rica em alimentos que contenham estes
compostos traz beneficios para a saude, como atividade antioxidante, cardioprotetora,
anticancer, anti-inflamatéria, antidiabetes, antiobesidade, neuroprotetor e
antimicrobiano (AFRIN et al. 2016; GIAMPIERI et al. 2014; GIAMPIERI et al. 2015;
GIAMPIERI et al. 2017; BATTINO et al. 2020). Por isso, o estudo detalhado dos fatores
que afetam o metabolismo do morango, bem como o conhecimento dos principais
mecanismos moleculares envolvidos, sao relevantes para desenvolver estratégias
visando induzir o acumulo e evitar a degradacdo destes compostos com possiveis
beneficios terapéuticos na prevencdo das doengas humanas citadas anteriormente
(BATTINO et al. 2020).
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4.2 Maturacéo e pos-colheita de morango

4.2.1 Processo de maturacao dos frutos de morango

O amadurecimento de frutos € geralmente definido como o somatério de
alteracdes no metabolismo do tecido, tornando o fruto atraente para 0 consumo por
organismos que auxiliam na liberacdo e dispersdo de sementes. Além disso, é um
fenbmeno altamente coordenado, geneticamente programado e irreversivel
(PRASANNA; PRABHA; THARANA, 2007). Segundo Osorio, et al. (2013), as
principais alteracdes associadas ao amadurecimento incluem a perda da cor verde e
aumento de pigmentos nao fotossintéticos que variam dependendo da espécie e
cultivar, amolecimento através da atividade de enzimas da parede celular, aumento
no teor de acucar, declinio no teor de acidos organicos e producdo de compostos
volateis que proporcionam o aroma caracteristico.

A fisiologia do amadurecimento de frutos tem sido categorizada como
climatérico ou nao-climatérico, baseando-se nas diferencas fisiolégicas em seus
padrbes de amadurecimento. Frutos climatéricos, que incluem tomate, banana,
manga, maca e abacate, apresentam um pico bem caracterizado na producao de
etileno e atividade respiratéria no inicio do amadurecimento (SEYMOUR et al. 1993;
GIOVANNONI, J. J., 2001; ADAMS-PHILLIPS et al. 2004; ZAHARAH et al. 2011). Por
outro lado, frutos ndo-climatéricos como frutas citricas, uva e morango, né&o
apresentam o mesmo pico de etileno. Nesses frutos as transformacfes bioquimicas
ocorrem quando o fruto ainda esta ligado a planta (SEYMOUR et al. 1993; ADAMS-
PHILLIPS et al. 2004; TAIZ et al., 2017). Apesar do morango ser classificado como
nao-climatérico, ja foi demonstrado respostas fisiologicas a acao do etileno (JIANG et
al., 2001; CHERVIN et al., 2004; LANNETTA et al., 2006; SEVERO et al., 2015).

No morango, apos a fecundacgéo, os évulos se transformam em aquénios que
estimulam o engrossamento do receptaculo, convertendo-se numa superficie
comestivel que é botanicamente denominada como pseudofruto ou comumente
chamado de fruto. Os aquénios aderidos nessa superficie comestivel sdo os
verdadeiros frutos e sdo compostos por uma Unica semente (SILVA, 2007,
SCHWARTZ, 2012).

O morango é muito utilizado como modelo de estudos de frutos néo-
climatéricos, por apresentar tamanho pequeno, facilidade de propagacao, estadio
vegetativo curto e desenvolvimento rapido (GIOVANNONI, 2001; PERKINS-VEAZIE,
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1995). Além disso, apresenta estadios de amadurecimento bem caracterizados,
conforme proposto por Jia et al. (2011). Os principais eventos que tém sido estudados
durante o amadurecimento de frutos de morango incluem altera¢cdes no acumulo de
compostos, especialmente acUcares, compostos fenolicos, acido L-ascorbico e

compostos volateis, além de mudancas na firmeza da polpa.

4.2.2 Acumulo de compostos fendlicos e &cido L-ascOrbico durante o
amadurecimento do morango

Em plantas, o metabolismo pode ser classificado em primario e especializado.
O metabolismo primario consiste em um conjunto de processos metabdlicos que
desempenham func¢des essenciais para os vegetais, como fotossintese, respiracédo e
transporte de solutos, sendo que, as moléculas basicas necessarias para 0
funcionamento da célula sdo os acucares, aminoacidos, lipidios, proteinas e acidos
nucléicos. Ja o metabolismo especializado origina compostos que nem sempre Sao
essenciais para o desenvolvimento da planta; porém, possuem grande importancia na
resposta a acdo de predadores, radiacao UV, adversidades climaticas, sendo restritos
a uma espécie vegetal ou a um grupo de espécies relacionadas (HOPKINS & HUNER,
2004; BOURGAUD et al., 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O metabolismo especializado se divide em quatro grandes grupos de
compostos (Figura 1), sendo eles: terpenos, compostos nitrogenados, compostos
fendlicos e compostos organossulfurados (BERGAMASCHI, 2010). Destes grupos, 0s

mais estudados em morango sao os compostos fendlicos.
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Figura 1. Classificagdo dos metabdlitos secundarios.
Fonte: Adaptada de PACHECO, 2015.

4.2.3 Compostos fendlicos

Quimicamente, os compostos fendlicos sdo substancias que possuem pelo
menos um anel aromatico no qual ao menos um hidrogénio é substituido por um
grupamento hidroxila (OH") (CASTRO, KLUGE e PERES, 2005). Segundo Volp et al.
(2007), os compostos fendlicos sao classificados como flavonoides e nado flavonoides.
Os flavonoides séo os pigmentos mais comuns depois da clorofila e dos carotenoides
(STALIKAS, 2007) e podem ser divididos em diferentes classes, dentre elas estédo
flavanais, flavondis, flavonas, isoflavonoides, flavononas e antocianinas (COUTINHO
et al., 2009).

Em plantas, os compostos fendlicos sdo sintetizados nas rotas dos
fenilpropanoides e flavonoides, a partir da rota do acido chiquimico e do acido
malbnico (Figura 2) (JAAKOLA, 2013; DENG e LU, 2017; D’AMELIA et al., 2018). A
fenilalanina amoénia liase (FAL/PAL) (Figura 2) é a enzima que catalisa a reacao de
entrada na rota de fenilpropanoides, seguida de uma série de reacdes enziméaticas,
envolvendo enzimas chave como flavonol sintase (FLS), atuando na formacéo de
flavonoides; antocianidina sintase (ANS), diretamente envolvida na formacdo de
antocianidinas, e UDP flavonoide glicosiltransferase (UFGT), responsavel pela

glicosilacdo de antocianinas (ALMEIDA et al., 2007).
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As antocianinas, que fazem parte da subclasse dos flavonoides, sdo um grupo
de compostos relevantes, pois sdo responsaveis pela maioria das cores vermelha,
rosa, roxa e azul observadas nos vegetais; atuam na protecdo de plantas frente as
radiacOes solares e sao consideradas potentes antioxidantes (PERIN, et al. 2014;
MEYERS, et al. 2003; CAPOCASA, et al. 2008; PINTO, et al. 2008). Em morangos,
as antocianinas sao particularmente importantes, uma vez que a modificacdo de
coloracgéo inicia pela perda do pigmento verde, devido a degradacao da clorofila,
seguido do desenvolvimento de antocianinas, correspondente aos pigmentos
vermelhos, caracteristicos da fruta madura (TAIZ et al., 2017). Em estudo realizado
por Silva, et al. (2007), foram identificadas mais de 25 antocianinas em morangos de
cinco cultivares diferentes, sendo a pelargonidina 3-glicosideo a antocianina
predominante, seguido da pelargonidina 3-rutinosideo e cianidina 3-glicosideo.
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Figura 2 - Via biossintética simplificada de fenilpropanoides e flavonoides. Reac¢des enzimaticas sédo
representadas por setas e em azul estdo representadas as enzimas PAL (fenilalanina aménia liase),
C4H (cinamato—4-hidroxilase), 4CL (p-coumarato ligase), CHS (chalcona sintase), CHI (chalcona
isomerase); F3H (flavonona-3—hidroxilase), FLS (flavonol sintase), UFGT (UDP flavonoide
glicosiltransferase), DFR (dihidroflavonol-4—redutase), ANS (antocianidina sintase), LAR
(leucoantocianidina redutase), ANR (antocianidina redutase);

Fonte: Adaptada de VIGHI et al., (2019).

4.2.4 Acido L-ascorbico (AsA)

Além dos compostos fendlicos, o acido L-ascorbico (AsA) é considerado um
importante antioxidante em morangos. Atua como coenzima de varias enzimas e
regula a divisdo e expansédo celular (SMIRNOFF, 2000). Além disso, o AsA é
conhecido por atuar como um importante antioxidante celular que protege contra
danos causados por espécies reativas de oxigénio, geralmente produzidas sob
condicOes de estresse (ATHAR et al. 2008).
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Segundo Wang et. al (2000), o acido L-ascérbico possui uma estrutura com
seis carbonos e pode ser encontrado em algumas formas isomeéricas: acido L-
ascorbico, acido D—ascorbico, acido L-iso-ascorbico e acido D—iso-ascorbico, sendo
0 L-ascorbico o isdbmero mais encontrado naturalmente em frutas, que também é o
mais utilizado no organismo para as func¢des biologicas.

Quatro vias interligadas envolvidas na biossintese do acido L-ascorbico (AsA)
tém sido estudadas em plantas (Figura 3). Essas vias metabdlicas sdo nomeadas de
acordo com as moléculas que atuam como precursoras, em myo-inositol, L-gulose, L-
galactose e acido D-galacturdnico. O passo inicial na via da L-galactose (Figura 3),
também conhecida como via Smirnoff-Wheeler, que € mais conhecida e caracterizada
em plantas e parece ser a via mais utilizada em frutos verdes, envolve a conversao
de D-glicose em GDP-D-mannose pela GDP-D-mannose-pirofosforilase. O préximo
passo nesta via é a conversao de GDP-D-mannose em GDP-L-galactose, e é
catalisada por GDP-D-mannose-3,5-epimerase. A L-galactose é entdo produzida a
partir de GDP-L-galactose por duas enzimas, nomeadamente GDP-L-galactose
fosforilase (DOWDLE et al. 2007) e L-galactose fosfatase (LAING et al. 2004a). A
oxidacdo de L-galactose a L-galactona-1,4-lactona, como a pendltima etapa nessa
via, é catalisada pela L-galactose desidrogenase (LAING et al. 2004b). A dltima
enzima é a L-galactono-1,4-lactona desidrogenase que catalisa a oxidacdo de L-

galactono-1,4 lactona para L-ascorbato.
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Figura 3 - Vias biossintéticas do acido L-ascorbico. via Wheeler-Smirnoff, a partir da D-glicose; via a
partir da GDP-L-gulose; via a partir do Myolnositol e via a partir do acido D-galacturénico, componente
principal das pectinas da parede celular.

Fonte: Adaptado de CRUZ-RUS et al. (2011).

Segundo Cruz-Rus et al. (2011) a via galacturénica pode ser a mais ativa no
fruto de morango maduro. A via galacturbnica inicia-se pela quebra da pectina
polimérica da parede celular, onde o metil-D-galacturonato produzido durante este
processo € primeiro desmetilado em acido D-galacturénico, o qual é reduzido a &cido
L-galactbnico pela enzima D-galacturbnico &acido redutase. Este €& finalmente
convertido em L-galactono-1,4-lactona, o substrato da enzima L-galactono-1,4-lactona
desidrogenase acima mencionada (AGIUS et al. 2003).

Além da biossintese de novo de acido L-ascérbico, outros processos, como
degradagédo e reciclagem (Figura 3), sdo determinantes na regulacdo das
concentracdes endogenas de AsA em células vegetais. Neste caso, o AsA pode ser
transformado em monodehidroascorbato ou dehidroascorbato pelas enzimas
ascorbatoperoxidase e ascorbato oxidase, respectivamente. Ja a reciclagem é
realizada pela redutase de monodehidroascorbato e redutase de dehidroascorbato,
gue reciclam monodehidroascorbato e dehidroascorbato, respectivamente, para gerar
AsA (GALLI, 2018).

Sabe-se que a sintese de antocianinas e AsA aumenta ao longo do processo
de amadurecimento do fruto de morango (Figura 4) (AVIGDORI-AVIDOV, 1986;
KAFKAS et al., 2007; SIEBENEICHLER et al. 2022). Porém, a determinagéo de quais
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sdo as enzimas chave deste processo, que poderiam ser selecionadas como alvos
para programas de melhoramento e para a geracdo de plantas geneticamente
modificadas visando acumular maior conteldo destes compostos, ainda carece de
investigacdo. Além disso, os mecanismos bioquimicos e moleculares que induzem ao

aumento no acumulo destes compostos ainda ndo estdo completamente elucidados.
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Figura 4 - Alteracdes no teor de antocianinas e acido L-ascérbico em diferentes estadios de maturagéo
de frutos de morango.
Fonte: SIEBENEICHLER et al. 2022.

4.2.5 Alteracbes na firmeza da polpa do morango

Como relatado anteriormente, o processo de amadurecimento de frutos € um
processo complexo, geneticamente programado e regulado por processos ambientais
como luz, temperatura, e € caracterizado por uma série de mudancas bioquimicas e
fisiol6égicas que ocorrem nos estadios finais do desenvolvimento do fruto. Além disso,
esse processo influencia diretamente na qualidade, na vida pdés-colheita e na
aceitacdo do consumidor (GIOVANNONI, 2001, 2004; MOYA-LEON, 2019).

Durante o amadurecimento, ocorrem também modificacbes na textura dos
frutos, incluindo o aumento da sintese de enzimas responsaveis pela degradacao
coordenada da parede celular, resultando no amolecimento dos frutos. Quanto mais
maduros, mais macios e sensiveis eles se tornam (TAIZ et al., 2017). O amolecimento,
€ umas das modifica¢cdes mais importantes, pois a taxa de amolecimento ndo apenas
determina a vida util pés-colheita, mas também outros aspectos economicamente
importantes, como a frequéncia da colheita, os procedimentos de manuseio e a
distancia que a fruta pode ser transportada (GOULAO & OLIVEIRA, 2008).

O amaciamento dos frutos de morangos ocorre intensamente nos estadios

finais de desenvolvimento e, € caracterizado por uma extensa dissolucao da lamela
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meédia, reduzindo a interacdo ceélula a célula, e moderada solubilizacdo e
despolimerizacdo de pectina. O conteudo de celulose € pequeno e permanece
praticamente inalterado. Nesse processo de amolecimento uma série de enzimas
estdo envolvidas: poligalacturonase, pectina metilesterase, pectato liase, [-
galactosidase, a-arabinofuranosidase, expansinas, entre outras (DOTTO et al. 2006;
BRUMMELL, 2006; MOYA-LEON, 2019; PANIAGUA et al., 2016; POSE et al., 2015).
Além disso, segundo Moya-Leon (2019), horménios como ABA e auxinas, e mais
precisamente a relacdo ABA / auxina, tém um papel crucial na coordenacdo de
eventos de amolecimento em frutos de F. x ananassa e F. chiloensis.

Por isso, atrasar o0 amolecimento pos-colheita € um grande desafio e, para isso
€ essencial entender os principais pontos de controle do processo de amadurecimento

que influenciam nessa caracteristica.

4.2.6 A pos-colheita de morangos

Apbs a retirada do fruto da planta inicia o processo de senescéncia, ou seja,
ocorre a diminuicdo dos processos de sintese de compostos e aumentam 0s
processos catabolicos (de degradacao), pois os frutos utilizam a propria reserva de
nutrientes para realizar as atividades vitais. Os compostos antioxidantes do morango
também sédo afetados por este periodo pdos-colheita, sendo esse efeito influenciado
pela taxa de respiracéo e pelas condi¢cées de armazenamento do fruto (TAIZ et al.,
2017; CHITARRA e CHITARRA, 2005). O morango € uma fruta que apresenta elevada
taxa respiratéria e curta vida pos-colheita.

Apos a colheita, os frutos ndo possuem uma fonte renovavel de agua para
compensar a perda de agua pela transpiracao, ficando vulneraveis ao estresse por
déficit hidrico, sendo este um dos principais responsaveis pela perda de qualidade
dos frutos na pés-colheita (NAKANO, et al. 2003; CHEN, et al. 2016). Em trabalho
realizado por Chen et al. (2014) foi relatado que a retirada dos frutos da planta
acelerou o amadurecimento e o progresso da senescéncia dos frutos, acompanhado
da perda de agua. Ainda neste estudo, relataram que os morangos que sofreram
déficit hidrico apresentaram maiores niveis de antocianinas, acido abscisico e etileno.

Além disso, o morango é um fruto perecivel e apresenta fragilidade estrutural.
Problemas causados por danos mecanicos, feridas e batidas durante a colheita, no
transporte e na comercializacéo, além da perda de firmeza que ocorre naturalmente

nestes frutos durante o pos-colheita, deixam a fruta suscetivel ao ataque de micro-
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organismos, causando perdas nutritivas, qualitativas e econdémicas (FLORES
CANTILLANO et al, 2003). O principal micro-organismo que provoca esta
deterioracdo é o fungo Botrytis cinérea (CHARLES et al., 2008, POMBO et al., 2011).

4.3 Acido abscisico (ABA) no amadurecimento e pos-colheita de morango

Embora existam muitos estudos mostrando os efeitos na coloracao e acumulo
de compostos fendlicos e &cido L-ascorbico em morangos ao longo do
amadurecimento e durante a pos-colheita, ainda precisa ser elucidado como estes
eventos acontecem, quem sao os sinais e os fatores que determinam que ocorram
estes efeitos. Neste contexto, muitos estudos tém abordado o ABA como possivel
sinalizador destes eventos (CHAI et al., 2011, JIA et al., 2011, Jl et al., 2012; LI, et al.,
2015; AYUB et al. 2016; VIGHI et al. 2019; CRIZEL, et al., 2020; SIEBENEICHLER,
et al., 2020).

Os fitormbénios sdo considerados mensageiros quimicos, ou seja, sdo
substancias quimicas produzidas pelas células que, em baixas concentracdes,
promovem a comunicacado celular através de interagcdes com proteinas especificas
gue regulam processos fisiologicos (TAIZ et al. 2017; BIASI, 2002).

Para as frutas climatéricas ja se tem um amplo conhecimento dos processos
de maturacdo e que o etileno faz parte do processo (ALEXANDER e GRIERSON,
2002), porém existem hip6teses de que outras vias metabdlicas possam estar
envolvidas na regulacdo do amadurecimento de frutos climatéricos (CHERVIN, 2020).
No entanto, para frutos ndo climatéricos o processo ainda nao esta bem esclarecido,
embora estudos tenham sugerido de que o acido Abscisico (ABA) desempenhe um
papel importante na regulacdo desse processo.

O acido abscisico (ABA) é um dos fitormdnios cuja estrutura € composta por 15
carbonos, e esta envolvido em muitos processos fisiologicos (RAGHAVENDRA et al.,
2010; GU et al., 2019), especialmente na mediacdo da resposta das plantas ao
estresse (NAKASHIMA e YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2013) e, é responsavel pela
regulacdo do fechamento estomatico em condigbes de estresse hidrico, além de
regular respostas a estresse salino e térmico (TAIZ et al., 2017).

O primeiro passo na biossintese de ABA (Figura 5) é a conversao do
carotendide zeaxantina para trans-violaxantina, catalisada pela enzima
zeaxantinaepoxidase (ZEP/AtABA1). Na sequéncia, a enzima 9-cisepoxicarotenoide
dioxigenase (NCED) catalisa a clivagem oxidativa do acido 9-cis-violaxantina e/ou 9-


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815004685#bib6
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cis-neoxantina produzindo o carotenoide xantoxina, reacao considerada limitante na
biossintese de ABA. A xantoxina é entdo exportada para a citosol e convertida em
aldeido abscisico pela enzima SDR/AtABA2, sendo posteriormente oxidado a ABA
pela enzima aldeido-oxidase (AAO/AO) (SEILER et al., 2011).

Sintese De novo

Zeaxantina

l

Violaxantina

t’/\_’

9’-cis-Neoxantina 9’-cis-Violaxantina
NCED
Xantoxina
ABA alidei'dcn
AAO
Catabolismo Glc-conjugacdo

L 4

DPA 9'hidroxi ABA
! 7'hidroxi ABA \ ABA - ol ABA-GE
PA <«—— &hidroxi ABA / BG

CYP707A

Figura 5 - Via simplificada da biossintese do acido abscisico. Em azul estdo representadas as enzimas
NCED (9-cis- epoxicarotenoide dioxigenase), AAO (aldeido oxidase), GT (B-glicosiltransferase), BG (B-
glucosidase) e CYP707A (ABA-8-hidroxilase), PA (acido faseico), DPA (4cido dehidrofaseico), ABA-
GE (ABA glicosiléster).

Fonte: Adaptado PERIN, et al. 2019.

De modo geral, o ABA ativo é rapidamente catabolizado em plantas superiores
atraves de duas rotas principais, a degradacédo oxidativa, catalisada pela enzima ABA-
8-hidroxilase (CYP707A), que forma dois catabdlicos relevantes: o acido faseico (PA)
e acido dehidrofaseico (DPA) ou a inativacao por glicosilacéo, catalisada pela enzima
ABA-glicosiltransferase (ABA-GTase), formando ABA-glicosil éster (ABA-GE) ou ABA-

glicosil éter (ABA-GS). Esta reacao é reversivel, sendo a desconjugacao catalisada
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pela (L-ascorbato peroxidase) a enzima [-glicosidase (BG). Apesar do conhecimento
da existéncia desta via, o envolvimento de FaBGs e de FaCYP707As no acumulo de
compostos fenilpropanoides e de &cido L-ascorbico em frutos de morango ainda
necessita ser elucidado.

Recentemente, Vighi et al. (2019) revisaram a inducdo da biossintese de
antocianinas pelo ABA. A deteccdo e sinalizacdo de ABA enddégeno ou exdgeno
ocorre quando ele se liga a proteinas abar-WRKY-ABI5 (SHANG et al.,, 2010) ou
proteinas pyr-PYL-RCAR, que recrutam proteinas fosfatases do tipo PP2C e liberam
proteinas quinases dependentes de Ca*? (CDPK) para ativagdo de uma cascata de
fosforilacdo (CRIZEL et al.,, 2020b). Essa sinalizacdo também leva a ativacdo de
fatores de transcricdo envolvidos na via dos fenilpropanoides, como MYBA, que
influenciam a expressdao de DFR (dihidroflavonol-4—redutase), ANS (antocianidina
sintase) e UFGT (UDP flavonoide glicosiltransferase) (SHEN et al., 2014). Outro fator
de transcricdo induzido por ABA, que é altamente expresso durante a maturacao € o
ASR (). Em tomate e morango, o ASR foi relatado como um componente a jusante de
uma via de transducado comum para sinais de ABA e sacarose, que regula a expressao
da parede celular e genes relacionados ao metabolismo de antocianinas (F3H:
flavonona-3-hidroxilase; DFR: dihidroflavonol-4—redutase; CHS: chalcona sintase;
CHI: chalcona isomerase e UFGT: UDP flavonoide glicosiltransferase) (JIA et al.,
2016).

Foi demonstrado que a aplicacao exégena de ABA pode induzir o acimulo de
antocianinas e genes relacionados a biossintese desses compostos em uva (GAGNE
et al., 2011; SANDHU et al., 2011). Em morangos, estudos sugerem gque o ABA esta
associado ao amadurecimento e a senescéncia (CHAI et al., 2011, JIA et al., 2011, JI
et al., 2012, VIGHI et al. 2019), pois o tratamento com ABA exdgeno pode apresentar
um papel importante na regulagéo de compostos fenilpropanoides e acido L-ascorbico
em frutos de morango, acelerando o acumulo de antocianinas devido sua agéo sobre
as enzimas envolvidas na rota metabolica destas substancias e promovendo o
aumento no teor de acido L-ascorbico ( JIANG e JOYCE 2003; AYUB et al. 2016; CAO
et al., 2010; CHEN et al., 2011; CHEN et al., 2016; JIA et al., 2011; LI et al., 2015).

Li et al. (2015) ao avaliar o efeito do ABA e do seu inibidor NDGA (&cido
nordihidroguaiarético), no metabolismo do acido L-ascoérbico e de pigmentos durante
o periodo de maturacdo de frutos de morango ligados a planta, verificaram que os

morangos tratados com ABA (1 pM) apresentaram aumento no teor de antocianinas
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e de acido L-ascorbico, enquanto que os morangos tratados com NDGA (100 uM)

apresentaram menores teores destes compostos (Figura 6).
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Figura 6 - Efeito da aplicacdo de ABA e NDGA em frutos (14 dias apds antese) ligados a planta mée.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2015).

Em trabalho realizado por Ayub et al. (2016) foi demonstrado que o ABA
interfere no perfil de compostos fendlicos e acglcares, sugerindo que tenha influéncia
na via de fenilpropanoides em frutos de morango em diferentes estadios de
maturacdo. Li et al. (2014) ao estudarem a aplicacdo exégena de ABA em frutos de
morango na pés-colheita demonstraram que o os frutos tratados com ABA exibiram
aumento no teor de antocianinas (Figura 7A), perda mais acelerada da firmeza em

relacdo aos outros tratamentos (Figura 7B), e aumento no teor de SST (Figura 7C).
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Figura 7 - Efeitos dos tratamentos ABA e UV-C sobrea* (A), firmeza (B), SST (C).
Fonte: Adaptado de Li et al. (2014).

Segundo (VIGHI et al. 2019) estresses bidticos e abidticos, bem como o
amadurecimento dos frutos, estimulam o acumulo de certos compostos
fenilpropanoides. A sintese desses compostos ndo esta correlacionada apenas com
o0 aumento do conteudo de ABA, mas também esta correlacionada com a expressao
alterada de genes relacionados a sintese e ao catabolismo do ABA.

Apesar dos resultados dos estudos mencionados sugerirem que a aplicacédo
exdgena de ABA em frutos nao-climatéricos seja uma alternativa para induzir o
processo de maturacdo, pois atua principalmente no metabolismo de
fenilpropanoides, acido L-ascoérbico e na diminuigédo da firmeza, ainda sdo necessarios
mais estudos para elucidar o processo. Recentemente, Siebeneichler, et al. (2020)
demonstraram que a aplicagéo pés-colheita de ABA em morangos imaturos resultou
em frutos com composicdo quimica e caracteristicas fisicas diferentes dos frutos
amadurecidos in vivo (aderidos a planta), sugerindo a necessidade de investigar

outros aspectos da maturacgéao influenciados pelo ABA.
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4.4 Luz UV-C no amadurecimento e poés-colheita de morango

A luz ultravioleta pode ser dividida em trés faixas de comprimento de onda: UV-
A de 315 a 400 nm, UV-B de 280 a 315 nm e a UV-C de 100 a 280 nm, visto que cada
faixa tem potencial energético distinto, podendo induzir diferentes efeitos bioldgicos
Nnos organismos sobre os quais age (SHAMA, 2007; KOWALSKI, 2009).

O morango apresenta caracteristicas como alta taxa de respiracdo e
transpiracéo, baixa resisténcia mecanica e alta susceptibilidade ao mofo cinzento
causado por Botrytis cinerea (NERI et al., 2014). Por apresentarem essas
caracteristicas se tornam pereciveis e acarretam perdas nutritivas e econémicas
(FLORES CANTILLANO, 2016.)

Tém-se buscado alternativas para diminuir as perdas poés-colheita e a
diminuicao da utilizacao de fungicidas no processo de cultivo, sendo que as principais
estratégias empregadas incluem melhoramento seletivo e transformacdo genética,
refrigeracdo, atmosferas modificadas e controladas, aplicacdo de revestimentos
comestiveis, tratamentos com radiagdo UV e calor (CORDENUNSI et al.,
2005, JIMENEZ-BERMUDEZ et al., 2002, WANG e GAO, 2013).

A radiacdo UV-C é uma alternativa de baixo custo e menos prejudicial ao meio
ambiente comparado ao processo de cultivo que utiliza fungicidas para prevenir a
deterioracdo pelo Botrytis cinerea, prolongando a vida de prateleira e mantendo a
qualidade de frutas e legumes (BAKA et al, 1999; SEVERO et al, 2015; POMBO et al.,
2011, VICENTE et al., 2005, URBAN, et al. 2016). Além disso, estudos mostraram que
a exposicao ao UV-C retardou o amadurecimento (LIU, et al., 1993), a senescéncia
(COSTA, et al., 2006; ALLENDE et al., 2006) e promoveu 0 acumulo de antioxidantes
(ERKAN et al., 2008).

A exposicao ao UV-C ja foi testada em diferentes culturas, como o tomate (BU
et al., 2013, CHARLES et al., 2008, MAHARAJ et al., 2014, SEVERO et al.,
2015, TIECHER et al., 2013), pimenta ( VICENTE et al., 2005), péssego (YANG, CAO,
SU, & JIANG, 2014), uva (SHENG, et al.,, 2018) e morango (ERKAN et al.,,
2008; POMBO et al., 2009, POMBO et al., 2011; SEVERO et al., 2015; SEVERO et
al., 2017; XIE, et al., 2015; OLIVEIRA, 2016; XU, et al., 2019).

Alguns trabalhos tém relatado que o tratamento com irradiagdo UV-C em
morangos (Fragaria x ananassa Duch.), na fase pos-colheita, resultaram em efeitos
benéficos na preservacédo e promoc¢ao da qualidade dos frutos, incluindo um atraso

no amaciamento da fruta através da reducdo da degradacdo da parede celular
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(POMBO et al., 2009, ARAQUE, et al.,, 2018, ARAQUE, et al., 2019); estimulacdo
da biossintese de moléculas bioativas, como antocianinas, acido L-ascorbico e
ésteres aromaticos (SEVERO et al., 2015); regulacdo positiva da expressdo dos
genes biossintéticos de antocianinas (UBI et al., 2006, ZHOU et al., 2007, GUO e
WANG, 2010), aumento da resisténcia a Botrytis cinerea (NIGRO et al.,, 2000;
FORGES, et al., 2018).

Além da aplicacdo de UV-C em diferentes estadios de amadurecimentos,
também foram estudadas formas diferentes de aplicacdo do UV-C em morangos.
Araque et al., (2018) estudaram se aplicacdes curtas e repetidas (uma aplicacdo de 4
KJ m?; duas aplicacdes de 2 KJ m? e cinco aplicacGes de 0,8 KJ m?) ao longo do
periodo de armazenamento, de morangos com maturacdo comercial, poderiam
melhorar a manutencdo da qualidade dos frutos em relacdo aos tratamentos
convencionais e observaram que as aplicacdes de duas e cinco etapas foram mais
eficientes do que a aplicacdo em uma etapa na manutencao da firmeza, reducéo da
deterioragdo, apresentaram melhores avaliagbes sensoriais dos consumidores e
estenderam a vida p6s-colheita dos frutos.

LI et al. (2014) estudaram o efeito do ABA na concentracdo de 1,0 mM e uma
dose de radiacdo UV-C de 4,1 KJ m?, em morangos verdes que foram armazenados
por 4 dias a 20°C e umidade relativa de 90% e, relataram que o ABA acelerou o
amadurecimento do morango, aumentou o0s teores de antocianinas e flavonoides,
aumentou as atividades das enzimas relacionadas a formacédo de antocianinas. No
entanto, a radiacdo UV-C mostrou efeitos opostos, exceto para promover as
atividades de PAL e 4CL.

Portanto, pelo fato de a radiacdo UV-C atrasar o processo de maturagao, atuar
na defesa contra patdégenos, prolongar a vida pos-colheita, estimular vias
biossintéticas de compostos relacionados a qualidade nutricional de frutos e ja ter sido

testado em varias culturas, torna-se uma alternativa com grande potencial de uso.
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5 Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratorio de Pds-colheita de Frutas e
Hortalicas e no Laboratorio de Pds-Colheita, Industrializagdo e Qualidade de Gréos,
do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pelotas (DCTA-FAEM-UFPEL).

5.1 Material

Frutos de morango (Fragaria x ananassa Duch.), em estadio de
desenvolvimento (75% da superficie recoberta com a cor avermelhada — C 75%), da
cultivar ‘San Andreas’, foram adquiridos em uma propriedade rural localizada na
cidade de Capao do Ledo/RS, nos meses de novembro e dezembro de 2019. Apés a
colheita, os frutos foram transportados imediatamente para o Laboratorio de Pds-
colheita de Frutas e Hortalicas. Para realizacdo do experimento foram utilizados frutos
livres de danos fisicos e contaminagdes fungicas. O delineamento experimental foi o
casualizado, com seis tratamentos e cinco repeticdes, sendo cada repeticdo composta

por nove frutos.

Foram realizados os seguintes tratamentos de acordo com a figura 8:

C (75% da superficie recoberta com a cor avermelhada): sem nenhum
tratamento

UV-C (75% da superficie recoberta com a cor avermelhada): tratado com 2
aplicacGes de 2 KJ m

ABA (75% da superficie recoberta com a cor avermelhada): tratado com
solugcéo de 1 mM de ABA

ABA+ UV-C (75% da superficie recoberta com a cor avermelhada): tratado com
UV-C (2 aplicacdes de 2 KJ m) + ABA (solucdo de 1 mM)

ApoOs realizar os tratamentos com ABA e UV-C, os frutos foram armazenados
em BOD (Biochemical Oxygen Demand) a 20°C e umidade relativa de 80%, por quatro
dias.

Além desses tratamentos foram coletados frutos com 100% da superficie
recoberta com a cor avermelhada (C 100%) e 75% da superficie recoberta com a cor
avermelhada (C 75%), que ndo foram submetidos ao tratamento pés-colheita, para
servirem de controle de frutos maturados in vivo. Nesses frutos foram realizadas as

analises fisico-quimicas e, em seguida, armazenados em ultrafreezer a -80°C.
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Figura 8 - Representacéo dos tratamentos realizados no delineamento.
Fonte: Autor.

5.2 Métodos

5.2.1. Tratamento com acido abscisico (ABA)

Assim que os frutos chegaram ao laboratoério foram divididos em duas bandejas
identificadas, em frutos que seriam tratados com ABA e 0s que ndo seriam tratados
com ABA. Para o tratamento dos frutos com ABA foi utilizada a metodologia descrita
por (LI et al. 2014) e adaptada. A solucdo de ABA (Sigma-Aldrich com = 98% HPLC
(High Performance Liquid Chromatography)), na concentracdo de 1 mM, foi preparada
solubilizando previamente o ABA em 1 mL de metanol absoluto, adicionando-se agua
destilada contendo 0,5% de Tween 20. Em seguida, a solugéo ficou 35 min no
sonicador para completa dissolu¢do das particulas. Os frutos que nao seriam tratados
com ABA, foram tratados com uma solugcéo controle, contendo 0,5% de metanol
absoluto, agua destilada e uma solugéo 0,5% de Tween 20.

Os frutos foram pulverizados, com borrifador, 30 vezes com a solugdo de 1 mM
ABA gue ficou em contato com a superficie durante 5 min. O mesmo procedimento foi
realizado no lado oposto dos frutos. Os outros frutos foram pulverizados 0 mesmo
namero de vezes, e no mesmo tempo de contato, porém, com a solucao controle. Em
seguida, todos os frutos foram secos, por aproximadamente 3 horas, em temperatura
ambiente. Logo apos o periodo de secagem foram separados nove frutos e
acondicionados em bandejas identificadas com os devidos tratamentos, fotografados
e realizado o tratamento com UV-C.
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5.2.2 Tratamento com UV-C

A metodologia utilizada para a realizacao do tratamento com UV-C foi a descrita
por (SEVERO et al. 2015) e adaptada. As cinco bandejas, sem tampa, de cada
tratamento (UV-C e ABA+UV-C) foram colocadas dentro de uma camara contendo 4
lampadas UV-C, a uma distancia de 50 cm da fonte de emissdao UV-C. Foram
realizadas duas aplicacdes de 2 kJ m, uma dose no primeiro dia e outra dose no
segundo dia, totalizando 4 KJ m?de UV-C, medida por um radidémetro digital RS-
232. Esta dose hermética foi escolhida de acordo com Araque et al, (2018). Para esta
dose, os frutos ficaram expostos ao tratamento com UV-C por um periodo total de 34
min, sendo virados apds 17 min para garantir uma exposi¢do uniforme de toda a
superficie do fruto. Ap6s o tratamento com UV-C os frutos foram armazenados em
BOD, sem luz, a 20°C e com 80% de umidade relativa por 4 dias.

No quarto dia, as amostras foram retiradas da BOD, para realizacdo das
analises. A medida de cor foi realizada em todos os frutos integros. Para a
determinacao da firmeza foram utilizados os frutos integros e inteiros. Apos a analise
da firmeza, os frutos foram cortados em quatro partes e separados para realizacao
das analises de solidos soluveis totais (SST), pH, acidez e a outra parte foi liofilizada
para as analises de antocianinas e compostos fendlicos individuais, acido L-ascérbico,
ABA e seus derivados.

A linha do tempo do experimento esta representada na Figura 9.
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Figura 9 - Linha do tempo do experimento durante o periodo de armazenamento.
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Para os tratamentos C 100% e C 75%, foram realizados os mesmos

procedimentos para a realizacdo das analises e armazenamento.

5.2.3 Cor, acidez total titulavel, pH, soélidos solluveis totais e firmeza de polpa

A progressao de cor foi monitorada por fotodocumentacdo durante o periodo
de armazenamento. No ultimo dia de armazenamento, a cor foi determinada com o
uso de colorimetro, através do sistema CIE-L*a*b*. Os parametros analisados foram
L (Luminosidade), a* e b*. Para calcular o angulo Hue (°Hue), que define a tonalidade
de cor, foram utilizados os valores de a* e b* (°Hue= tan -1b*/a*). Foram feitas 3
medicdes em regides opostas na regido equatorial do fruto (OLIVEIRA, 2013).

A acidez total titulavel e o pH foram determinados nos frutos macerados com
pistilo em almofariz. O pH foi determinado por potenciometria, em pHmetro. Para
avaliacdo da acidez total titulavel, utilizou-se o método volumétrico com NaOH 0,1 N:
pesou-se 2 g de amostra e adicionou-se 50 mL de agua destilada, agitou-se e
observou-se o pH da amostra. Apés, procedeu-se a titulagdo da amostra até alcancar
pH 8,1. Os resultados foram expressos em mg de acido citrico por 100 g de amostra
em base Umida (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

O teor de solidos soluveis (SST) foi determinado de acordo com o Instituto
Adolfo Lutz (2008), a 20°C, utilizando refratdmetro digital e os valores expressos em
°Brix.

A firmeza de polpa foi medida utilizando texturbmetro, pelo método TPA,
calibrado com 5 kg de carga. Cada fruto foi perfurado, em dois locais opostos na regido
eqguatorial, com probe de 2 mm (diametro). A penetracdo foi de 50% e a velocidade
de 1,0 mm s™'. Os resultados foram expressos em Newtons (N) (SEVERO, et al.,
2015).

5.2.4 Compostos fenélicos individuais e antocianinas individuais

5.2.4.1 Compostos fendlicos individuais

A determinacdo dos compostos fendlicos individuais foi realizada de acordo
com o método proposto por Antunes et al., 2019 e adaptado.

Para o preparo do extrato foram utilizadas 100 mg de amostra liofilizada,
adicionado de 1 mL de metanol (75%) acidificado com 0,1% de acido formico. A

solugéo foi agitada em vortex por 1 min, sonicado em banho ultrassénico por 15 min
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e centrifugado a 9.900 x g por 10 min a 4°C. O sobrenadante foi separado em outro
tubo e o residuo foi re-extraido utilizando os mesmos passos anteriores. Apos a re-
extragdo os sobrenadantes foram unidos e uma aliquota de 1000 pL dos
sobrenadantes combinados foi filtrada em filtro de seringa de PVDF (fluoreto de
polivinilideno) (0,22 uM) e transferida para vials para posterior inje¢cdo no sistema
cromatografico.

Apébs o processo de extracdo foram injetados 10 pL deste extrato em um
sistema de cromatografia liquida de ultra-alta performance (UFLC) acoplado a um
espectrometro de massa de alta resolucéo (quadrupolo-tempo de v6o) (UFLC — MS /
MS). Para separar os compostos, uma coluna Bidentate C18 (100 x 2,1 mm) foi usada,
com agua acidificada com &cido férmico 0,1% (eluente A) e acetonitrila acidificada
com acido férmico 0,1% (eluente B) como as fases méveis. O fluxo foi de 0,2 mL min™"
e a temperatura da coluna de 40°C. O programa comecou em 10% B, aumentou
linearmente para 75% B em 10 min e foi mantido por 5 min em 75% B; em seguida,
aumentou linearmente para 90% B em 18 min, foi mantido por 3 min em 90%
B; retornou a 10% B em 2 min e mantida a 10% B por mais 7 min.

O espectrometro de massas foi operado no modo de ionizacdo negativo com
espectros adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a 1200. Os
parametros de capilaridade foram: voltagem do capilar em 3,5 kV, gas de secagem
em 8,0 L min't e temperatura de 180°C, pressado do gas de nebulizacédo (N2) de 2 bar,
colisdo de RF de 500 Vpp, tempo de transferéncia 120 mS e armazenamento pré-
pulso de 8 puS. O equipamento foi calibrado com formiato de sddio 10 mM. Para o
processamento dos dados de MS e MS/MS foi utilizado o software Data analysis 4.0
(Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha), que fornece uma lista de possiveis formulas
elementares usando a ferramenta Smart Formula (Bruker Compass DataAnalysis). A
identificacdo dos compostos foi realizada pela comparagdo dos valores de m/z,
espectro de massa e padroes de fragmentacao obtidos com bancos de dados online
(METLIN, KEGG, PubChem, FooDB e ReSpect) com uma janela de precisdo de
massa de 5 ppm.

A quantificacdo dos compostos fendlicos catequina, epicatequina, acido
elagico, apigenina, rutina, luteolina, acido 4-hidroxibenzdbico e acido p-cumarico, foi
realizada através de curva de calibragcdo com padrBes externos (Sigma-Aldrich) de
cada composto. Porém os compostos fendlicos identificados em que os padrbes

comerciais ndo estavam disponiveis, seus conteudos foram estimados usando curvas
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analiticas de compostos semelhantes, sendo que a apigenina 4-glicosideo foi
quantificada utilizando a curva do padrdo externo da apigenina; a quercetina-3-
glicuronideo, quercetina 3-alfa-D-galactosideo, dihidroquercetina 3-ramnosideo e
eriodictiol-7-glicosideo, foram quantificadas utilizando a curva do padrdo externo da
guercetina; a luteolina-4'-glicosideo, luteolina-7-glicuronideo, luteolina 7-galactosideo
e metilsiringina, foram quantificadas utilizando a curva do padréao externo da luteolina;
0 &cido elagico 2-ramnosideo foi quantificado utilizando a curva do padrédo externo do
acido elagico; o Kaempferol 3-O-acetil-glicosideo e o Kaempferol 3-(6-
acetilgalactosideo) foram quantificados utilizando a curva do padrdo externo do

kaempferol. Os resultados foram expressos em ug g.

5.2.4.2 Antocianinas individuais

A determinacdo de antocianinas individuais foi realizada de acordo com o
meétodo proposto por Antunes et al., 2019 e adaptado.

Para o preparo do extrato foram utilizadas 100 mg de amostra liofilizada,
adicionado de 1 mL de metanol (75%) acidificado com 0,1% de acido férmico. A
solucéo foi agitada em vortex por 1 min, sonicado em banho ultrassénico por 15 min
e centrifugado a 9.900 x g por 10 min a 4°C. O sobrenadante foi separado em outro
tubo e o residuo foi re-extraido utilizando os mesmos passos anteriores. Apos a re-
extragdo os sobrenadantes foram unidos e uma aliquota de 1000 pL dos
sobrenadantes combinados foi filtrada em filtro de seringa de PVDF (0,22 uM) e
transferido para vials para posterior injecdo no sistema cromatogréfico.

ApoOs o processo de extracdo foram injetados 10 pL deste extrato em um
sistema de cromatografia liquida de ultra-alta performance (UFLC) acoplado a um
espectrometro de massa de alta resolucéo (quadrupolo-tempo de v6o) (UFLC — MS /
MS). Para separar os compostos, uma coluna Bidentate C18 (100 x 2,1 mm) foi usada,
com agua acidificada com acido férmico 0,1% (eluente A) e acetonitrila acidificada
com acido férmico 0,1% (eluente B) como as fases maveis. O fluxo foi de 0,2 mL min™"
e a temperatura da coluna era de 40°C. O programa comecou em 10% B, aumentou
linearmente para 75% B em 10 min e foi mantido por 5 min em 75% B; em seguida,
aumentou linearmente para 90% B em 18 min foi mantido por 3 min em 90%
B; retornou a 10% B em 2 min e mantida a 10% B por mais 7 min.

O espectrometro de massas foi operado no modo de ionizacéo positivo, com

espectros adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a 1200. Os
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parametros de capilaridade foram: voltagem do capilar em 4,5 kV, gas de secagem
em 9,0 L min't e temperatura de 200°C, pressado do gas de nebulizacédo (N2) de 2 bar,
colisdo de RF de 500 Vpp, tempo de transferéncia 60 mS e armazenamento pré-pulso
de 5 pS. O equipamento foi calibrado com formiato de sédio 10 mM. Para o
processamentos dos dados de MS e MS/MS foi utilizado o software Data analysis 4.0
(Bruker Daltonics,Bremen, Alemanha). A identificacdo dos compostos foi realizada
pela comparagao dos valores de m/z, espectro de massa e padrdes de fragmentagao
obtidos com bancos de dados online (METLIN, KEGG, PubChem, FooDB e ReSpect)
com uma janela de precisdo de massa de 5 ppm. Para a quantificacdo das
antocianinas individuais, foi utilizada uma curva analitica do padréo de pelargonidina.

Os resultados foram expressos em ug g=.

5.2.5 Acido L-ascorbico

A extracao foi realizada de acordo com Siebeneichler, et al (2020), pesando 50
mg de amostra liofilizada e adicionando 5 mL de solucéo extratora (agua ultrapura
acidificada com 4,5% de acido metafosférico). Em seguida, a mistura foi agitada em
vortex por 1 min, apos centrifugado a 7000 x g durante 10 min a 4°C. Apés a
centrifugacdo o sobrenadante foi recolhido, diluido 1:4 com a solucdo extratora,
filtrado em filtro de seringa de nylon (0,22 uM) e transferido para vials para posterior
injecao.

Foram injetados 10 pL deste extrato em um sistema de cromatografia liquida
de ultra-alta performance (UFLC) acoplado a um espectrdmetro de massa de alta
resolucao (quadrupolo-tempo de v6o) (UFLC — MS / MS). O comprimento de onda
selecionado foi 254 nm. A coluna utilizada foi Hyperclone ODS C18, como fases
moveis utilizou-se solucdo de agua ultra pura acidificada com 0,1% de &cido acético
(eluente A) e metanol acidificado com 0,1% de acido acético (eluente B). O volume de
injecao foi de 4 uL com eluicdo isocratica com 1% da fase movel B, o fluxo foi de 0,2
mL min e a temperatura da coluna de 30°C. O programa de gradiente comecou em
30% B e aumentou linearmente para 100% B em 7 min e foi mantido por 2 min em
100% B; retornando a 30% B em 1 min e mantido em 30% B por mais 8 min. Para a
curva analitica foi utilizado o acido L-ascorbico da marca Sigma. As andlises foram

realizadas em pesos secos. Os resultados foram expressos em mg 100g™.
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5.2.6 Acido abscisico (ABA), ABA-GE, PA e DPA

A determinacdo de ABA e seus derivados foi realizada utilizando o método
proposto por Perin et. al., (2018). Para o preparo do extrato foram utilizadas 100 mg
de amostra liofilizada, adicionado de 1 mL de metanol 80%, agitado em vortex por 1
min e centrifugado a 18.500 x g por 5 min a 4°C. O sobrenadante foi separado em um
novo tubo e o residuo foi re-extraido seguindo 0s mesmos passos anteriores. Apos a
re-extracao os sobrenadantes foram unidos e filtrados em filtro de seringa de PVDF
(0,22 pM) e transferido para vials para posterior injegdo no sistema cromatografico.

Foram injetados 10 pL de extrato em cromatografo liquido de ultra-alta
eficiéncia (UFLC) acoplado a espectrdmetro de massas de alta resolucdo (tipo
guadrupolo-temo de v0o0). Para a separacdo dos compostos foi utilizada uma coluna
Hyperclone ODS C18, utilizando solucdo de dgua com 0,1 % de acido formico (eluente
A) e acetonitrila acidificada com 0,1 % de acido formico (eluente B), como fase mével.
O fluxo utilizado foi de 0,2 mL min' e a temperatura da coluna de 40°C. Para a
separacao utilizou-se um gradiente: 0,00 min — 20% B, 2,00 min 30 % B, 6,00 min —
38% B, 8,00 min — 50% B, 10,00 — 70% B, 12,00 min — 20% B, e terminando aos 15
min com 20% de B (PERIN et al., 2018).

O espectrometro de massas foi operado no modo de ionizacdo negativo, com
espectros adquiridos ao longo de uma faixa de massa de m/z 50 a 1200. Os
parametros de capilaridade foram: voltagem do capilar em 3,5 kV, gas de secagem
em 8,0 L min! e temperatura de 180°C, pressdo do gas de nebulizacdo de 2 bar,
colisdo de RF de 300 Vpp, tempo de transferéncia 120 uS e armazenamento pré-pulso
de 8 uS. O equipamento foi calibrado com formiato de sdédio 10 mM. Para o
processamento dos dados de MS e MS/MS foi utilizado o software Data analysis 4.0
(Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha). Para a quantificacdo de ABA, ABA-GE, PA e

DPA foi utilizada uma curva analitica de ABA. Os resultados foram expressos em ug

g™

5.3 Analise estatistica e Quimiometria

Os experimentos foram realizados em delineamento casualizado. Para
determinar as significancias das diferencas realizou-se a analise de variancia ANOVA
e teste de Tukey a 5% de significancia. A analise estatistica foi realizada utilizando o
programa Statistica 8.0 (Stat Soft. Inc., USA). Para melhor visualizacao das diferencas

entre os tratamentos foi realizada uma analise de componentes principais (PCA, do
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inglés Principal Component Analysis) e a analise discriminante por quadrados
minimos parciais (PLS-DA, do inglés Partial Least Squares Discriminant Analysis)
utilizando as seguintes variaveis dependentes: angulo °Hue, angulo a*, pH, acidez
titulavel, sélidos soluveis totais, firmeza, acido L-ascérbico, ABA, ABA-GE, PA, DPA,
antocianinas individuais, compostos fenélicos individuais. A importancia das variaveis
na projecao (VIP, do inglés Variable Importance in Projection) superior a 1,0 foi
escolhida para selecionar os metabdlitos discriminantes. Uma transformacgéo de log
foi aplicada antes da analise para evitar o efeito de diferentes escalas das variaveis.
Essas analises foram realizadas no  software  MetaboAnalyst 3.0

(www.metaboanalyst.ca — McGill University).
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6 Resultados

6.1 Cor, acidez total titulavel, pH, sdélidos sollveis totais e firmeza de polpa
Como esperado, durante os quatro dias de armazenamento 0S morangos
aumentaram, gradativamente, a coloracdo avermelhada, devido ao acumulo de
antocianinas (Figura 10). Nos primeiros dois dias, 0 aumento da coloracdo néo foi
acentuado; porém, no terceiro dia, a diferenca de coloragdo entre 0s morangos
armazenados e o controle C 75% era bem evidente, sendo que a maior diferenca de

coloracao foi observada no quarto dia.
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Figura 10 - Progressdo de cor dos frutos de morango durante o periodo de quatro dias de
armazenamento. C100%: 100% da superficie avermelhada; C75%: 75% da superficie avermelhada;
Controle C: 75% da superficie avermelhada (sem tratamento); UV-C: 75% da superficie avermelhada
(2 aplicactes de 2 KJ m2); ABA: 75% da superficie avermelhada (solucdo de 1 mM); ABA+UV-C: 75%
da superficie avermelhada (UV-C - 2 aplica¢des de 2 KJ m?) + ABA (solugéo de 1 mM).
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Continuacao figura 10 - Progresséo de cor dos frutos de morango durante o periodo de quatro dias de
armazenamento. C100%: 100% da superficie avermelhada; C75%: 75% da superficie avermelhada;
Controle C: 75% da superficie avermelhada (sem tratamento); UV-C: 75% da superficie avermelhada
(2 aplicactes de 2 KJ m2); ABA: 75% da superficie avermelhada (solucdo de 1 mM); ABA+UV-C: 75%
da superficie avermelhada (UV-C - 2 aplicacdes de 2 KJ m2) + ABA (solucdo de 1 mM).
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Pbdde-se observar, através da medicdo do angulo Hue, que houve diferenca de
cor entre os frutos controle 100% (in vivo), controle 75% (in vivo) e os tratamentos
pés-colheita (controle C, UV-C, ABA, e ABA + UV-C) (Figura 11). Os frutos do controle
C 100% apresentaram o menor angulo Hue (34,18°) e, consequentemente a maior
coloracdo vermelha, enquanto os frutos do controle C 75% apresentaram o maior
angulo Hue (62,13°). Todos os tratamentos pos-colheita diminuiram o angulo Hue
apos os 4 dias de armazenamento, porém nado atingiram o mesmo nivel de coloracao
dos morangos amadurecidos in vivo (C 100%) e nao apresentaram diferenca
estatistica entre si.

Ja em relacdo ao parametro a* (+a*: vermelho e -a*: verde), representado na
Figura 11, todos os frutos pds-colheita apresentaram maior coloracdo vermelha,
independente do tratamento, em comparagcdo com os frutos do controle C 75%
maturados in vivo. Porém, dentre esses tratamentos, o controle C e o tratamento com
ABA apresentaram maior coloracdo vermelha e ndo diferiram entre si; enquanto os
frutos tratados com UV-C e ABA+UV-C néo diferiram entre si e apresentaram 0s
menores valores dentre os tratamentos pds-colheita, sugerindo que a aplicacdo de
UV-C resulta no atraso do acumulo de antocianinas.

Em relacdo a acidez total titulavel, houve diferenca entre os tratamentos (Figura
11). Os frutos do controle pés-colheita C (1,28 mg acido citrico.100 g) e os tratados
com UV-C (1,20 mg acido citrico.100 g*) e ABA (1,26 mg acido citrico.100 g*) ndo
diferiram entre si e ndo diferiram dos frutos controle C 75% (1,24 mg acido citrico.100
g!) maturados in vivo. Todos os frutos armazenados apresentaram teor de acidez
mais elevado, independente do tratamento, comparados aos frutos do controle C
100% (1,03 mg acido citrico.100 g*) maturados in vivo. Por outro lado, em relacdo ao
pH dos frutos, ndo houve diferenca significativa entre os frutos armazenados,
independente do tratamento, comparados aos frutos dos controles C 100% e C 75%
maturados in vivo.

Observou-se que os frutos do controle C 100% (7,64°) mantiveram 0 mesmo
teor de SSTs quando comparado aos frutos do controle C 75% (6,93°), indicando que
apos o estadio de 75% de maturacdo ndo ha aumento significativo no contetdo de
SSTs. De forma similar, os tratamentos pos-colheita ndo afetaram o contetdo de SST,
a excecao do tratamento ABA+UV-C que apresentou valores de °Brix menores do que

os frutos do tratamento C 75% (Figura 11).
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O armazenamento resultou na diminuicdo da firmeza de todos os frutos,
independente do tratamento, comparados aos frutos do controle C 75% (0,75 N)

maturados in vivo (Figura 11).
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Figura 11 - Atributos de qualidade em morangos submetidos aos tratamentos (C: sem ABA/sem UV-C;
UV-C: 2x2 kd m2; ABA: 1 mM ABA, ABA+UV-C: 1 mM ABA + 2x2 kJ m2) na pés-colheita, armazenados
durante quatro dias a 20°C e 80% de umidade relativa e frutos colhidos com maturacgéo in vivo (C 100%:
frutos colhidos maduros; C 75%: frutos colhidos imaturos). Resultados expressos em média + desvio
padrdo. Letras iguais no mesmo grafico ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). NS: ndo
significativo.

6.2 Variaveis de qualidade funcional
6.2.1 Compostos fendlicos individuais

Neste trabalho, foram identificados e quantificados 20 compostos fendlicos em
morangos “San Andreas’, sendo que dentre esses a catequina foi a majoritaria,
seguida pela apigenina 4-glicosideo, conforme a Tabela 1.

Em relagcdo as catequinas, todos os frutos armazenados, independentes dos
tratamentos, apresentaram diminuicdo no teor deste composto, comparando com 0s
frutos do controle C 75% (464,81 ug g*) maturados in vivo. Porém, os frutos do
controle pdés-colheita C (329,08 pg gt), os tratados com UV-C (338,37 ug gl) e
ABA+UV-C (327,97 ug g') apresentaram teor similar ao encontrado nos frutos do
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controle C 100% (319,12 ug g*) maturados in vivo. Os frutos tratados com ABA
(381,33 pg g?') foram os que apresentaram maior teor de catequina dentre os
tratamentos pos-colheita, sugerindo que o ABA possa retardar a degradacdo deste
composto durante o armazenamento.

O armazenamento também provocou a diminuicdo do teor de epicatequinas,
independente dos tratamentos (C: 4,16 ug g*; UV-C: 4,11 ug g?; ABA: 4,09 ug g%;
ABA+UV-C: 4,06 ug g*t), comparados aos frutos do controle C 75% (7,09 ug g?)
maturados in vivo; porém, todos os tratamentos poés-colheita alcancaram niveis
similares deste composto quando comparados aos frutos do controle C 100% (4,56
ug g1) maturados in vivo e ndo apresentaram diferencas significativa entre si. Além
disso, o teor de epicatequina no controle C 75% foi 98,48% menor, comparado ao teor
de catequina no mesmo tratamento.

Todos os frutos armazenados apresentaram aumento no acumulo de apigenina
4-glicosideo, independente dos tratamentos, comparados aos frutos do controle C
75% (71,28 pg g') maturados in vivo, e ndo apresentaram diferencas significativas
entre si. Além disso, os frutos do controle pés-colheita C (161,79 ug g?), os tratados
com UV-C (162,66 ug g*) e ABA+UV-C (163,31 ug g*) apresentaram aciimulo deste
composto similar aos frutos do controle C 100% (174,12 pg g*) maturados in vivo. De
forma similar, todos os frutos apresentaram aumento no acumulo de apigenina em
relacdo aos frutos do controle C 75% (2,52 ug g1); porém, ndo atingiram os mesmos
niveis encontrados nos frutos do controle C 100% (5,56 pg g*) maturados in vivo.

Quanto aos teores do grupo das quercetinas, a dihidroquercetina 3-ramnosideo
foi a majoritaria, seguida pela quercetina 3-glicuronideo e quercetina 3-alfa-D-
galactosideo. Em relacdo a dihidroquercetina 3-ramnosideo, o0 armazenamento
provocou o acumulo deste composto, independente dos tratamentos, comparados aos
frutos do controle C 75% (25,35 ug g?) maturados in vivo e, alcancaram niveis
similares aos encontrados nos frutos do controle C 100% (61,29 ug g*) maturados in
vivo. Os frutos armazenados apresentaram teores similares de quercetina 3-
glicuronideo, quando comparados aos frutos dos controles C 75% (41,43 ugg') e C
100% (39,43 pg g1), que ndo diferiram entre si. Porém, os frutos tratados com
ABA+UV-C (46,13 ug g*) apresentaram acimulo maior em relacéo aos frutos tratados
apenas com ABA (33,10 ug g?t). J& em relagdo ao teor de quercetina 3-alfa-D-

galactosideo, ndo houve diferenca significativa entre nenhum dos tratamentos.
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Em relacdo ao grupo das luteolinas, a luteolina 4-glicosideo foi a majoritaria
seguida pela luteolina 7-glicuronideo, luteolina 7-galactosideo e luteolina. O
armazenamento provocou O aumento do acumulo de luteolina 4-glicosideo,
independente dos tratamentos, comparados aos frutos do controle C 75% (7,41 pg g
1) maturados in vivo. Os frutos tratados com ABA+UV-C (49,50 ug g?) e os do controle
pés-colheita C (44,00 pg g?), ndo diferiram entre si, e apresentaram maior aciimulo
deste composto comparados aos frutos do controle C 100% (35,24 ug g') maturados
in vivo, enquanto que os frutos tratados com UV-C (36,34 ug g') e ABA (29,42 ug g
1) nédo diferiram entre si, e apresentaram niveis similares aos frutos do controle C
100%. Os frutos tratados com UV-C (18,33 ug g*) e os do controle pés-colheita C
(18,30 ug g?), ndo diferiram entre si, e apresentaram um acimulo maior de luteolina
7-glicuronideo comparados aos demais tratamentos, exceto ABA+UV-C. Todos o0s
frutos armazenados, independente dos tratamentos, apresentaram um acumulo maior
de luteolina 7-galactosideo comparados aos frutos do controle C 75% (1,97 ug g*)
maturados in vivo, sendo que os frutos do controle pés-colheita C (7,90 pg g?)
apresentaram niveis superiores deste composto (incremento de 74%) comparado aos
frutos do controle C 100% (4,54 ug g*) maturados in vivo. Os frutos do controle pos-
colheita C (1,67 ug g?), tratados com UV-C (1,66 ug g?) e tratados com ABA (1,69 ug
gl), ndo diferiram entre si, e acumularam maior teor de luteolina comparados aos
frutos do controle C 75% (1,46 ug g?), controle C 100% (1,46 ug g*) e ABA+UV-C
(1,53 pug gh).

Houve aumento do teor de eriodictiol 7-glicosideo e metilsiringina em todos os
frutos armazenados, independente dos tratamentos, quando comparados aos frutos
do controle C 75% (6,18 ug g* e 1,89 ug g, respectivamente) maturados in vivo,
porém nenhum dos tratamentos pos-colheita alcancaram os niveis deste composto
guando comparados aos frutos do controle C 100% (23,51 pg g* e 19,92 ug g,
respectivamente) maturados in vivo.

Foi observado uma diminuicdo do teor de acido elagico 2-ramnosideo e acido
elagico em todos frutos armazenados, independente dos tratamentos, ja que
apresentaram valores estatisticamente inferiores aos encontrados nos frutos do
controle C 75% e C 100% maturados in vivo. Por outro lado, houve acumulo positivo
de rutina nos frutos tratados com ABA+UV-C (5,72 ug g1), pois apresentou um teor

maior do que nos frutos dos demais tratamentos.
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Pode-se observar que os frutos do controle pés-colheita C (5,88 ug g?)
apresentaram um acumulo positivo (incremento de 13,73%) de acido 4-
hidroxibenzéico comparado aos frutos do controle C 75% (5,17 ug g*) maturados in
vivo, enquanto que os demais tratamentos pds-colheita (UV-C: 5,58 ug g*; ABA: 5,02
ug gt; ABA+UV-C: 5,23 ug g1) nao diferiram entre si e nem do controle C 75%. Todos
os frutos armazenados, independente dos tratamentos, apresentaram niveis maiores
de acido 4-hidroxibenzoéico comparados aos frutos do controle C 100% (3,87 ug g)
maturados in vivo.

Em relacdo ao kaempferol 3-O-acetil-glicosideo pode-se observar que os frutos
do controle pés-colheita C (2,19 ug g?) e os tratados apenas com UV-C (2,35 ug g3),
que né&o diferiram entre si, mantiveram similares os teores deste composto
comparados aos frutos do controle C 75% (2,45 pg g*') e C 100% (2,36 pug g?)
maturados in vivo, que também nao diferiram. Ja os frutos tratados com ABA (1,72 ug
gl) e ABA+UV-C (2,01 pug g1), ndo diferiram entre si, e apresentaram uma diminuigdo
no teor de kaempferol 3-O-acetil-glicosideo comparados aos outros frutos
armazenados e, também, aos frutos dos controles C 75% e C 100% maturados in vivo.
O kaempferol 3-(6-acetilgalactosideo) teve um acumulo positivo em funcdo do
armazenamento, pois todos os tratamentos pos-colheita (controle pés-colheita C: 0,75
ug g1; UV-C: 1,16 ug g*; ABA: 0,75 ug g*; ABA+UV-C: 0,84 ug g*) apresentaram
valores maiores comparados aos frutos do controle C 75% (0,10 ug g*) e C 100%
(0,25 ug g*) maturados in vivo, porém o tratamento apenas com UV-C foi o que mais
se destacou e se observou o maior acumulo.

O armazenamento manteve os niveis similares de acido p-cumaérico,
independente dos tratamentos (controle pés-colheita C: 0,95 ug g*; UV-C: 0,99 ug g
L ABA: 0,95 ug g'; ABA+UV-C: 0,97 ug g'), comparados aos frutos do controle C
75% (0,99 pg g?) maturados in vivo; porém, apenas os frutos tratados com UV-C
apresentaram o mesmo nivel deste composto comparado aos frutos do controle C

100% (1,05 pg g*) maturados in vivo.
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Tabela 1 — Conteudo de compostos fenélicos em morangos submetidos a tratamentos pds-colheita (C, UV-C, ABA, ABA+UV-C), apés quatro dias de armazenamento a
20°C e 80 % de umidade relativa e frutos com maturacao in vivo (C 100%, C 75%).

Concentracio (ug g)

Composto C 100% C 75% C UV-C ABA ABA+UVC

Catequina 319,12 +8,27c 464,81 +1549a 329,08 +36,80c 338,37 +21,67bc 381,33 £12,11b 327,97 +8,04c
Epicatequina 456 +0,18b 7,09 +043a 4,16 +0,25b 4,11 +0,18b 4,09 +0,15b 4,06 +0,01b
Apigenina 4-glicosideo 174,12 +7,80a 71,28 +423c 161,79 +208ab 16266 *6,12ab 15991 +247b 163,31 +0,52 ab
Apigenina 556 +0,32a 252 +024c 4,03 +0,10b 429 +0,16b 418 +0,11b 4,09 +0,15b
Dihidroquercetina 3-ramnosideo 61,29 *+277a 25,35 +1,49b 62,47 +25la 6363 +192a 59,90 +1,11a 61,66 *340a
Quercetina-3-glicuronideo 39,43 +530ab 4143 +483ab 3894 *499ab 37,85 *5,07ab 33,10 +211b 46,13 +7,75a
Quercetina 3-alfa-D-galactosideo 3,33 0,04 ns 346 +0,19 349 0,09 3,63 +0,03 346 +0,28 345 £0,10
Luteolina-4'-glicosideo 3524 +3,23c 7,41 +0,82d 4400 +4,31ab 36,34 +2,10 bc 29,42 +400c 4950 £6,39a
Luteolina-7-glicuronideo 14,74 +054b 13,39 +1,39b 18,30 +248a 18,33 +0,23a 14,05 +0,48b 16,03 +1,91ab
Luteolina 7-galactosideo 4,54 +0,45 bc 197 £0,04d 790 £0,35a 485 +041b 400 +0,32c 515 +0,44b
Luteolina 146 +£0,04b 146 =+0,04b 1,67 +0,08a 166 +0,03a 169 +0,06a 153 +0,06b
Eriodictiol-7-glicosideo 2351 +116a 6,18 +041d 17,73 +0,40b 16,71 +0,62 bc 15,79 +0,55¢ 15,60 +0,50¢c
Metilsiringina 19,92 120a 1,89 +0,04d 11,00 +0,73 bc 9,78 +0,63c 1228 +0,99b 12,21 +0,71b
Acido eléagico 2-ramnosideo 16,71 +0,76ab 18,15 +045a 1520 +1,17 bc 12,80 +0,13d 12,96 +0,87d 1481 +081c
Acido elagico 10,96 +156a 11,24 0,72 a 8,11 +064b 8,77 *0,69b 7,39 +0,38b 788 +0,79b
Rutina 435 +0,11b 399 +£0,17b 462 +0,28b 4,73 +0,25b 457 +£042b 5,72 +0,60a
Acido 4-hidroxibenzoico 3,87 +0,08c 517 +0,27b 588 +0,24a 5,58 +0,29 ab 5,02 +£0,22b 523 +0,36b
Kaempferol 3-O-acetil-glicosideo 2,36 +0,04 ab 2,45 +0,15a 2,19 +0,16 ab 2,35 +0,14 ab 1,72 +0,25¢ 2,01 +0,17 bc
Kaempferol 3-(6-

acetilgalactosideo) 0,25 *0,03c 0,10 +0,00c 0,75 +0,12b 1,16 +0,07a 0,75 *0,08b 0,84 +0,05b
Acido p-cumarico 1,05 +0,06a 0,99 +0,02 ab 0,95 £0,02b 0,99 +0,01ab 0,95 +0,04b 0,97 £0,03b

Resultados expressos em média (Ug g massa seca) + erro padrao.

C: controle, UV-C: 2x2 kJ m2, ABA: 1 mM de ABA, ABA+UV-C: 1 mM + 2x2 kJ m2, C 100%: frutos
colhidos maduros, C 75%: frutos colhidos imaturos. Letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: ndo significativo.
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6.2.2 Antocianinas individuais

Foram identificadas e quantificadas 3 antocianinas em morangos “San
Andreas’, sendo que dentre essas a pelargonidina-3-glicosideo foi a majoritaria
seguida pela pelargonidina-3-O-rutinosideo e delfinidina 3-O-glicosideo (Figura 12).

A pelargonidina 3-glicosideo foi acumulada em fun¢éo do armazenamento de
forma independente dos tratamentos, e esse acumulo foi similar ao nivel encontrado
nos frutos do controle C 100% maturados in vivo. O tratamento C 75% (627,54 ug g
1) apresentou o menor teor de pelargonidina-3-glicosideo em comparacdo com 0s
demais tratamentos (C 100%: 1983,63 ug g*; C: 1920,57 ug g*; UV-C: 1928,62 ug g
1 ABA: 1850, 91 pg g*; ABA+UV-C: 1980,22 ug g1), que néo diferiram entre si. Ja a
pelargonidina-3-O-rutinosideo também aumentou seu conteddo em funcdo do
armazenamento, independente dos tratamentos, porém nao alcangou 0 mesmo nivel
de acumulo comparado aos frutos do controle C 100% maturados in vivo.

Das 3 antocianinas identificadas e quantificadas, a delfinidina-3-O-glicosideo
foi a que apresentou o menor acumulo, sendo que os tratamentos com UV-C (2,41 ug
gl) e ABA (2,45 ug g!) resultaram em menores teores dessa antocianina, comparado
ao controle C 75% (2,79 ug g?); no entanto, todos os frutos armazenados,
independente dos tratamentos, apresentaram um acumulo similar comparados aos

frutos do controle C 100% maturados in vivo.
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Figura 12 - Contetdo de antocianinas individuais em morangos submetidos aos tratamentos (C: sem
ABA/sem UV-C; UV-C: 2x2 kJ m2; ABA: 1 mM de ABA; ABA+UV-C: 1 mM + 2x2 kJ m2) na pos-colheita,
armazenados durante quatro dias a 20 °C e 80% de umidade relativa e frutos colhidos com maturagéo
in vivo (C 100%: frutos colhidos maduros; C 75%: frutos colhidos imaturos). Resultados expressos em
média * desvio padrao (ug g massa seca). Letras iguais no mesmo grafico ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p=<0,05).
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6.2.3. Acido L-ascérbico

O armazenamento resultou no efeito negativo no acumulo de acido L-ascérbico,
visto que os frutos do controle pds-colheita C (4,57 mg 100g!) apresentaram valor
inferior estatisticamente aos frutos do controle C 75% (6,09 mg 100g™*) maturados in
vivo (Figura 13). Porém, o efeito foi recuperado nos frutos tratados com UV-C (6,72
mg 100g7') e ABA+UV-C (7,47 mg 100g7?), que ndo diferiram estatisticamente dos
frutos controle C 100% (5,87 mg 100g*) maturados in vivo, sugerindo que a aplicacédo
de radiacdo UV-C colaborou para manutencdo dos niveis de &cido L-ascorbico

durante o armazenamento.
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Figura 13 - Teor de acido L-ascorbico em morangos submetidos aos tratamentos (C: sem ABA/sem
UV-C; UV-C: 2x2 kJ m2; ABA: 1 mM de ABA, ABA+UV-C: 1 mM + 2x2 kJ m?) na pos-colheita,
armazenados durante quatro dias a 20°C e 80% de umidade relativa e frutos colhidos com maturagéo
in vivo (C 100%: frutos colhidos maduros; C 75%: frutos colhidos imaturos). Resultados expressos em
média * desvio padrdo (mg 100g* massa seca). Letras iguais no mesmo grafico ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

6.2.4 Acido abscisico (ABA), ABA-GE, PA e DPA

O armazenamento n&o induziu o acumulo de ABA, uma vez que n&o foram
observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos C 75% (2,04 ug g') e C (5,94
ug g1), os quais também néo diferiram dos frutos maturados in vivo (C 100%: 2,64 ug
g?) (Figura 14). Porém, os frutos que foram tratados com ABA, ou ABA+UV-C
apresentaram maior acumulo deste fitorménio, sendo que o maior teor de ABA foi
encontrado nos frutos tratados apenas com ABA (39,71 ug g1), seguido do tratamento
com ABA+UV-C (19,00 ug g*). De forma similar, em relacédo ao ABA-GE, o tratamento
com ABA (21,25 ug g?) foi o que apresentou maior teor, sequido do tratamento

ABA+UV-C (14,48 ug g1). Os demais tratamentos nao diferiram entre si.
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O tratamento com ABA apresentou o maior teor de PA, comparado aos demais
tratamentos. O controle in vivo C 100% e aos tratamentos pés-colheita C e UV-C
apresentaram 0s menores teores e nao diferiram entre si; enquanto que, os frutos
tratados com ABA+UV-C nao diferiram do controle C 75% in vivo.

Quanto ao DPA, os frutos tratados com ABA apresentaram maior teor (2,24 ug
g!) comparado aos tratados com UV-C (1,61 ug g1), que apresentou o menor valor e,

aos controles C 75% (1,92 pug g*) e C 100% (2,10 ug g1), que néo diferiram entre si.

ABA ABA-GE

In vivo Pos-colheita In vivo Pos-colheita
DPA PA
a 20
254 ab b ab
be a
2.0 T c 15-
‘:m 1.5 ‘.'m
o o 10 b
< 1.0 = b
-
54 c
0.5 c c
0.0 -
s\e s\o (4] ] - < Qo\o s\o ¢ 4] ' <
&8 N S R A
J © &
L ] 1 \'al ] L ] 1 \'e j
In vivo Pos-colheita In vivo Pos-colheita

Figura 14 - Teor de &cido abscisico (ABA), ABA-glicosil éster (ABA-GE), acido faseico (PA) e acido
dehidrofaseico (DPA) em morangos submetidos aos tratamentos (C: sem ABA/sem UV-C; UV-C: 2x2
kJ m2; ABA: 1 mM de ABA; ABA+UV-C: 1 mM + 2x2 kJ m2) na pés-colheita, armazenados durante
quatro dias a 20°C e 80% de umidade relativa e frutos colhidos com maturacao in vivo (C 100%: frutos
colhidos maduros; C 75%: frutos colhidos imaturos) Resultados expressos em média + desvio padréo
(ug g massa seca). Letras iguais no mesmo grafico nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);
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6.2.5 Anédlise estatistica e quimiometria

Para avaliar a variacdo dos diferentes tratamentos pés-colheita no morango foi
realizada a analise de componentes principais (PCA) levando em consideracao todas
as variaveis dependentes medidas (angulo °Hue, angulo a*, pH, acidez titulavel,
sOlidos soluveis totais, firmeza, acido L-ascorbico, ABA, ABA-GE, PA, DPA,
antocianinas individuais, compostos fenolicos individuais).

A partir da analise de PCA foi possivel perceber que houve separacao entre os
tratamentos (Figura 15A) e, que o componente principal 1 (PC1) foi responséavel por
62,5% da variacao total, enquanto o componente principal 2 (PC2) foi responsavel por
27%, totalizando 89,5%.

Na Figura 15A é possivel perceber a separacdo em 3 grupos, onde 0s
morangos C 75% in vivo apresentaram a maior diferenciagdo entre os demais
tratamentos seguidos pelos morangos tratados com ABA e ABA+UV-C, que nao
diferiram entre si. Ja os morangos do controle C e tratados com UV-C néo
apresentaram diferencas entre si, porém se diferenciaram dos demais.

A partir da andlise biplot (derivada do PCA) foram obtidas as variaveis que
mais contribuiram para dispersdo entre os controles in vivo e 0s tratamentos pos-
colheita dos morangos (Figura 15B). As principais variaveis foram identificadas como
ABA-GE, ABA, PA, kaempferol 3-(6-acetilgalactosideo), luteolina 4-glicosideo e

metilsiringina.
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Figura 15 - Resultado da andlise de componentes principais (PCA) para morangos in vivo e tratados poés-
colheita. (A) Score plot e (B) loading plot.

Para comprovar a separacdo entre 0s tratamentos e determinar quais
compostos contribuiram para essa separacao também foi aplicada a analise de PLS-
DA. O modelo apresentou boa predicao e regressao, com valores de R2 (0,98) e Q2
(0,95). O R2 indica qualidade do ajuste e Q2 indica a qualidade da previsdo. A
discriminagcé@o entre os tratamentos foi confirmada pela analise de PLS-DA (Figura
16A), onde também se observou a formacao de 3 grupos. Da mesma forma que no
PCA observou-se um distanciamento do tratamento C 75% e a aproximacao do
controle C 100% com o controle C pés-armazenamento e UV-C. A discriminagéo dos

tratamentos com aplicacdo de ABA também foi observada.
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Figura 16 - Score plot da analise de componentes principais (A) e projecéo de importancia das variaveis
(VIP scores derivados do PLS-DA) para os frutos in vivo e para os armazenados (B).

A partir da analise de PLS-DA, baseado na projecdo de importancia das
variaveis (VIP score), foi possivel identificar os compostos que influenciaram para
separacao dos tratamentos, considerando que quanto maior os valores de VIP score,
maior a contribuicdo na discriminacdo dos grupos. Em geral, valores de VIP score
superiores a um sdo utlizados para selecdo das varidveis (NOPPAMAS
AKARACHANTACHOTE, SEREE CHADCHAM, 2014). A Figura 16B apresenta os
compostos e a sua influéncia para separacéo dos tratamentos in vivo e pos-colheita.

A variavel ABA-GE apresentou um valor de VIP score superior a 3,5 e foi o
principal composto responsavel pela separacdo dos tratamentos, seguida pela
variavel ABA (VIP score de aproximadamente 3,25). A menor concentracdo de ABA-
GE e ABA no tratamento C 75% contribuiu para dispersao do mesmo em relagéo aos
demais tratamentos. Por outro lado, as variaveis ABA-GE, ABA e PA apresentaram
VIP score proximo de 3,5; 3,25 e 1,75, respectivamente e a maior concentracéo destes
compostos foi observada nos tratamentos com ABA e ABA+UV-C.

A metilsiringina, kaempferol 3-(6-acetilgalactosideo) e a luteolina 4-glicosideo
contribuiram para dispersdo do tratamento C 75%, pois apresentaram a menor

concentracao neste tratamento.
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7 Discusséao

O processo de amadurecimento do morango € complexo e geneticamente
programado, e envolve altera¢cdes no metabolismo que refletem na qualidade final dos
frutos, incluindo o acumulo de antocianinas, degradacdo da clorofila, quebra da
parede celular, biossintese de acgucares e volateis (KNEE et al. 1977; MISZCZAC et
al. 1995; ORNELAS-PAZ et al. 2013; CHEN et al. 2014). Por serem frutos nao-
climatéricos, no sistema atual de producdo os morangos sdo colhidos no estadio
completamente maduro. Conforme demonstrado no presente estudo, neste estadio 0s
frutos apresentam coloracdo vermelho brilhante, com menor angulo Hue e maior a*
do que frutos com 75% da superficie vermelha (C 75%). Além disso, apresentam
menor acidez, menor teor de catequinas e epicatequinas, e menor firmeza; niveis
similares de pH, SST e acido L-ascérbico; e maior teor de antocianinas (pelargonidina
3-glicosideo e pelargonidina 3-O-rutinosideo) e da maioria dos compostos fendlicos
avaliados, comparados aos frutos C 75%. Essas caracteristicas tornam o fruto atrativo
aos consumidores, pois apresentam sabor doce, aromético e com textura macia
(FORNEY et al., 2000; MANIKEN, SODERLING, 1980; MOYA-LEON, 2019). Porém,
essas mesmas caracteristicas o tornam altamente pereciveis. A baixa resisténcia
mecanica devido a fragilidade celular, susceptibilidade ao crescimento fungico e alta
taxa respiratoria, acarretam em perdas importantes no poés-colheita (FLORES
CANTILLANO, 2016; BATISTA, 2017; PALHA, 2005; JIA et al., 2011; TAIZ et al.,
2017).

Uma alternativa para minimizar esses problemas seria colher o fruto antes da
plena maturacdo. Siebeneichler et al. (2020), compararam 0 processo de
amadurecimento in vivo com o amadurecimento pos-colheita de frutos de morango, e
relataram que frutos colhidos no estadio branco, apresentaram maior firmeza; niveis
similares de pH e acido L-ascorbico; e perfil diferente de antocianinas e de compostos
fendlicos, comparado aos frutos maduros. De forma similar, em trabalho realizado por
Severo, et al. (2011) os frutos com 75% da superficie vermelha apresentaram maior
firmeza e menor teor de antocianinas quando comparados com frutos com 100% da
superficie vermelha. Esses resultados corroboram com os resultados encontrados em
nosso estudo, que indicam que a cor, a textura e a composi¢do quimica de frutos com
75% da superficie vermelha diferem das observadas em frutos completamente
maturados na planta, sendo necessario induzir o processo de maturacdo no periodo

pos-colheita.
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Estudos tem demonstrado que o morango, quando colhido antes da plena
maturacado, tem a capacidade de desenvolver uma maturacdo poés-colheita diferente
da que ocorre em frutos que maturam na planta, devido a capacidade de desenvolver
coloragdo avermelhada resultante do aumento do teor de antocianinas durante o
periodo pos-colheita (CHEN et al., 2016; SIEBENEICHLER, et al., 2020). De fato, em
nosso estudo, os frutos imaturos quando submetidos ao armazenamento pos-colheita
(Figuras 11 e 12) apresentaram um incremento de coloragéo vermelha, evidenciada
pelo aumento nos valores de a*, diminuicdo do angulo Hue, e aumento no teor de
antocianinas (pelargonidina-3-glicosideo e pelargonidina-3-O-rutinosideo), além de
perda de firmeza. De forma similar, em estudo realizado por Severo et al. (2015), em
que estudaram a aplicacdo pés-colheita de radiacdo UV-C em frutos de morangos
com 75% da superficie vermelha, observaram que os frutos controle (sem aplicacdo
de UV-C), apds quatro dias de armazenamento, apresentaram menor firmeza, maior
teor de acido L-ascorbico e teores de compostos fendlicos diferenciados quando
comparados aos frutos no dia zero. Em conjunto, estes estudos indicam uma inducao
do processo de maturacdo durante o periodo pés-colheita. Porém, esta maturacao é
claramente distinta da observada in vivo (C 100%), uma vez que nao atingiu 0s
mesmos niveis de acidez e SST destes frutos. Além disso, o perfil de compostos
fendlicos foi distinto, apresentando reducdo no teor de eriodictiol 7-glicosideo,
metilsiringina, &cido elagico, apigenina e acido p-cumarico; e aumento no teor de acido
hidroxibenzéico, kaempferol 3-(6-acetilgalactosideo), luteolina, luteolina 4-glicosideo,
luteolina 7-galactosideo, luteolina 7-glicuronideo, quando comparados aos frutos
maturados in vivo (C 100%). A diminuicédo no teor de SST pode ser explicada, segundo
Chen et al.,, (2014), pelo consumo dos acUcares devido ao aumento da taxa
respiratoria dos frutos apdés serem retirados da planta. Em suma, estes resultados
indicam que, de fato, os frutos controle C (p6s-colheita) amadurecem, porém, a
maturacdo € diferente dos frutos que amadurecem na planta (C 100%). Esta
comparacao entre frutos maturados in vivo e no pos-colheita é de extrema relevancia
para que se possam adotar medidas para indu¢do de uma maturacédo mais proxima a
gue ocorre nos frutos ligados a planta. Apesar disso, a literatura acerca desta
comparacao é escassa.

Recentemente, Siebeneichler et al., (2020) verificaram que morangos colhidos
imaturos sao capazes de sintetizar compostos determinantes para o amadurecimento

de morangos, tais como antocianinas e acido L-ascérbico; no entanto, esse
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amadurecimento poés-colheita parece estar mais relacionado com uma resposta a
déficit hidrico que os frutos sofrem apos retirada da planta, por meio de uma via
dependente de ABA. Isso foi demonstrado por Chen et al. (2016), através de um
experimento realizado acoplando morangos a frascos com agua, solucdo com ABA
ou sem agua; os frutos submetidos a condicdo de auséncia de agua tiveram aumento
da sintese de antocianinas e consequentemente de cor vermelha. Perin et al. (2019)
também relatou que frutos de morango oriundos de plantas que foram tratadas com
restricdo hidrica, apresentaram maior teor de antocianinas do que frutos de plantas
sem restricdo hidrica, por uma via dependente de ABA.

O papel do ABA no processo de maturacdo de frutos ndo-climatéricos vem
sendo estudado intensamente nos ultimos anos. Em morangos foi demostrado que a
aplicacéo de ABA proporciona o aumento no teor de antocianinas, acido L-ascorbico,
SST, diminuicdo da firmeza, além de influenciar no perfil de aclcares e compostos
fendlicos em diferentes estadios de desenvolvimento (JIA et al., 2011, CHEN et al.,
2011; LI et al.,, 2014; LI et al.,, 2015; CHEN et al., 2016; AYUB et al.,, 2016,
SIEBENEICHLER et al., 2020). Porém, muitos destes estudos avaliaram o efeito da
aplicacao de ABA em frutos ligados a planta. A possibilidade de aplicacdo de ABA
como indutor da maturacdo poés-colheita de frutos de morango imaturos ainda nao
esté esclarecida. No presente estudo, a aplicacdo pds-colheita de ABA em frutos com
75% de maturacao resultou em aumento esperado no teor de ABA, com consequente
aumento no teor de ABA glicosilado (ABA-GE) e de seus catabdlitos (PA e DPA).
Apesar disso, apresentou caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes aos frutos
armazenados que ndo receberam este tratamento (C), a excecdo do perfil de
compostos fendlicos, pois apresentaram maior teor de catequina e menor teor de
acido hidroxibenzoico, acido elagico 2-ramnosideo, kaempferol 3-O-acetil-glicosideo,
luteolina 4-glicosideo, luteolina 7-galactosideo, luteolina 7-glicuronideo e eriodictiol 7-
glicosideo. Portanto, a aplicagdo de ABA afetou o metabolismo dos frutos, e isso foi
demonstrado pela analise de PCA, onde os frutos que foram tratados com ABA
ficaram em um grupo completamente separado dos demais tratamentos (Figura 15A),
sendo que 0s principais compostos responsaveis por essa separacao foram o ABA-
GE, ABA e PA (Figura 16B). Corroborando com estes resultados, Siebeneichler et al.
(2020) relataram que frutos de morango colhidos no estadio branco, tratados com ABA
(1 uM), armazenados a 20°C e 80% de UR, por cinco dias, também apresentaram

aumento no teor de ABA, ABA-GE, e nao apresentaram diferenca na cor, SST,
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firmeza, acido L-ascorbico e pH, comparado aos frutos controle. Portanto, estes
resultados diferem dos observados por CHEN et al., 2011; LI et al., 2014 CHEN et al.,
2016), possivelmente por terem utilizado estaddios de maturagdo dos frutos,
concentracéo da solucéo de ABA, forma de aplicacdo e tempo em contato com o0 ABA
diferentes.

Considerando que um dos principais problemas do pos-colheita de morangos
é a fragilidade de polpa, além dos estudos abordando a inducdo de maturagcédo pos-
colheita, alguns estudos tem avaliado o efeito da radiagdo UV-C em morangos,
incluindo sua utilizacdo durante a pré-colheita (XIE et al., 2015; XIE et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2016; SEVERO, et al., 2017; FORGES, et al., 2018; XU, et al., 2019),
e durante a pos-colheita, em morangos colhidos antes da maturacdo comercial
(NIGRO, et al., 2000; POMBO, et al., 2009; POMBO, et al., 2011, LI, et al., 2014,
SEVERO, et al., 2015) e, em morangos com maturacdo comercial (ERKAN, et al.,
2008; COTE, et al., 2013; ARAQUE, et al.,, 2018, ARAQUE, et al., 2019). Estes
estudos indicam que o tratamento com UV-C pds-colheita ativa mecanismos de
defesa das frutas, induz o acumulo de compostos antioxidantes, dentre eles o acido
L-ascorbico, metabdlitos como carotenoides e antocianinas (CHARLES, et al., 2008;
ERKAN, et al., 2008; SEVERO, et al., 2015); além disso, modula processos
associados ao amadurecimento, como o atraso do amolecimento (PAN, et al., 2004;
STEVENS, et al., 2004) e atraso da senescéncia (COSTA, et al., 2006; ALLENDE et
al., 2006), consequentemente aumentando a vida pos-colheita (ARAQUE, et al.,
2018). Porém, estes efeitos sdo dose-dependentes. Por exemplo, Erkan et al. (2008)
relataram que houve aumento no teor de antocianinas durante o periodo de
armazenamento de frutos de morango 100% maduros, poréem dosagens de 0,43 e
2,15 KJ m2 apresentaram poucos efeitos sobre o acimulo de antocianinas e, a dose
de 4,3 KJ m reduziu notavelmente o acimulo de antocianinas no morango. Além
disso, frutos tratados com UV-C apresentaram aumento da capacidade antioxidante,
do teor de compostos fendlicos e reducao no apodrecimento. De forma similar, Cote
et al., (2013), estudaram a influéncia de diferentes intensidades (3 W m? e 33 W m)
de radiacdo UV-C (4,0 KJ m’?), no pés-colheita em frutos de morango com 100% da
superficie vermelha e relataram que os frutos que foram expostos a maior intensidade
apresentaram retardo no amadurecimento, evidenciado por menor desenvolvimento
de cor, menor acumulo de antocianinas, menor amolecimento, e ndo ocasionando

alteracdo dos niveis de SST, acidez titulavel e antioxidantes sollveis em etanol. Além
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disso, os resultados mostraram que, além da dose aplicada, a intensidade da radiacao
€ o principal fator da eficacia dos tratamentos com UV-C, pois para uma determinada
dose de radiacdo, o aumento da intensidade pode aumentar a qualidade da fruta e,
reduzir significativamente o tempo de tratamento. Além disso, Araque et al., (2018)
estudaram o efeito de aplicacdes curtas e repetidas (uma aplicagcdo de 4 KJ m?; duas
aplicacdes de 2 KJ m~2 e cinco aplicagdes de 0,8 KJ m?), em morangos colhidos na
maturagcdo comercial, ao longo do periodo de armazenamento e observaram que as
aplicacoes de duas e cinco etapas foram mais eficientes do que a aplicacdo em uma
etapa na manutencao da firmeza, reducédo da deterioracdo, apresentaram melhores
avaliacdes sensoriais dos consumidores e estenderam a vida pos-colheita dos frutos
de morango.

Dessa forma, no presente estudo, os efeitos da radiagcdo UV-C observados em
frutos de morango 100% maduros foram investigados em frutos colhidos antes da
plena maturacao (75% da superficie vermelha). Diferente do relatado na literatura para
frutos plenamente maturados, os frutos imaturos que receberam o tratamento com
UV-C ndo apresentaram diferenca estatistica dos que nao receberam este tratamento
(Controle C), quanto a variavel firmeza. Na verdade, através da analise de PCA
(Figura 15A), observa-se que os frutos tratados com UV-C foram agrupados muito
préximos aos frutos do controle (C). Apesar disso, foi possivel observar que os frutos
gue receberam aplicacdo de UV-C e ABA + UV-C apresentaram maior firmeza dos
que receberam apenas ABA e dos frutos controle C 100%. Pombo et al. (2009)
reportaram que o tratamento com UV-C foi capaz de retardar o amolecimento de
morangos, devido a expressao reduzida de um conjunto de genes de enzimas como
expansinas, poligalacturonase e pectina metilesterase, que estdo envolvidos na
desmontagem da parede celular. Severo et al., (2011; 2015) também relataram a
preservacgao da firmeza de frutos de morangos tratados com UV-C, devido ao menor
acumulo de transcritos dos genes da enzima pectatoliase, pectina metilesterase,
poligalacturonase e 3-galactosidase. Araque et al., (2018 e 2019) observaram que as
irradiacbes com UV-C em duas ou mudltiplas etapas foram mais eficientes na
manutenc¢ao da firmeza de frutos de morangos e que as enzimas poligalacturonase,
pectina metilesterase e B-glucanases foram inibias transitoriamente. Além disso,
Charles et al., (2008) relatou a possibilidade de que a manutencao da firmeza esteja
relacionada com a inducédo de compostos fendlicos, lignificacdo e suberizacdo da

parede celular em resposta a exposi¢do aos raios UV-C. Portanto, em nosso estudo,
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a manutencdao da firmeza nos tratamentos UV-C e ABA+UV-C pode estar relacionada
a inibicdo ou menor acumulo de transcritos das enzimas que estdo envolvidas no
processo de degradacéo da parede celular. Por outro lado, a aplicagao de ABA parece
desempenhar um papel contrario na firmeza dos morangos, pois em estudo realizado
por Li et al., (2014), a aplicacdo exdgena de ABA acelerou o amolecimento da polpa,
0 que também se constatou em nosso estudo (Figura 11).

Além da firmeza, outras varidveis foram afetadas em frutos imaturos que
receberam UV-C. Apesar dos frutos tratados apresentarem 0s mesmos teores de
pelargonidina 3-glicosideo e delfinidina 3-O-glicosideo, comparado aos frutos nao
tratados (C), o valor de a* foi menor, caracterizando um atraso no aparecimento da
cor. Em estudo realizado por Li et al. (2014), relataram que a aplicacdo de UV-C na
dose de 4,1 kJ m? em morangos no estadio verde suprimiu o acimulo de antocianinas
e que este fato pode ser atribuido a inibicdo das atividades das enzimas 4CL e DFR,
pela radiacdo UV-C, o que corrobora com o estudo realizado por Pan et al. (2004) que
também relataram o atraso no acumulo de antocianinas em morangos com 75% e
50% da superficie avermelhada, tratados com doses de radiacdo UV-C de 4,1 kJ m=.
Por outro lado, Severo et al., (2015), relataram aumento no contetdo total de
antocianinas e retencdo da firmeza dos frutos com 75% da superficie vermelha
tratados com uma dose de 4,35 kJ m? de UV-C em relacédo ao controle (frutos com
75% da superficie avermelhada) e observaram que o0 aumento das antocianinas
estava relacionado ao aumento do acumulo de transcritos de PAL, uma das primeiras
enzimas envolvidas na biossintese de antocianinas e ANS que atua nas fases finais
da rota, convertendo as leucoantocianidinas em antocianidinas. Portanto, sugere-se
que os efeitos da irradiacdo UV-C nas antocianinas dependem da dosagem,
intensidade e do tipo de cultivo (PERKINS-VEAZIE et al. 2008; COTE, et al., 2013).

Além disso, os frutos tratados com UV-C apresentaram maior acidez titulavel
(Figura 11), maior teor de &cido L-ascérbicos (Figura 13), menores teores de acido
elagico 2-ramnosideo e luteolina 7-galactosideo (Tabela 1), quando comparados aos
frutos ndo tratados. Segundo Agius et al.,, (2003) e Crus-Rus et al., (2011), a
degradacgéo da pectina da parede celular no processo de amadurecimento de frutos
de morango influencia a sintese de &cido L-ascérbico pela liberacdo de acidos
galacturénicos, um precursor do acido L-ascoérbico. No presente estudo, 0s morangos
tratados com UV-C e ABA+UV-C mantiveram valores similares aos teores de acido L-

ascorbico nos frutos C 75% e C 100% (controles in vivo), mesmo ap0s o periodo de
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armazenamento, sugerindo que a radiacdo UV-C atuou na preservacao do acido L-
ascorbico. Corroborando com este resultado, Araque et al., (2018), relataram que néo
houve alteragfes significativas no teor de acido L-ascorbico de frutos de morango
plenamente maturados, que foram irradiados com UV-C durante o armazenamento.
Em outro estudo realizado por Severo et al., (2015) observaram que morangos
tratados com radiagcdo UV-C aumentaram os niveis de acido L-ascorbico apos o
quarto dia de armazenamento e que esse aumento também estava correlacionado ao
aumento de transcritos de L-galactose desidrogenase e L-galactono-1,4-lactona
desidrogenase, enquanto que nos frutos ndo tratados com UV-C o teor de &cido L-
ascorbico diminuiu a partir do segundo dia de armazenamento. Essa diminuicdo pode
ocorrer pelo fato do acido L-ascérbico ser um composto antioxidante e estar envolvido
em processos de senescéncia como a respiracdo e biodegradacdo de moléculas
(PEREZ, et al., 1999); além disso, os estresses bidticos e abidticos podem interferir
na biossintese desse composto (CORDENUNSI et al., 2005).

Uma vez que a literatura aponta que a aplicacao de radiacdo UV-C preserva a
firmeza e retarda o acimulo de cor em morangos na poés-colheita, e que a aplicacédo
de ABA tem pouca influéncia na firmeza e induz a biossintese de antocianinas, que
influenciam na cor, a combinacdo destes tratamentos foi avaliada neste estudo.
Conforme observado na (Figura 15A), o tratamento ABA+UV-C apresentou um
comportamento intermediario entre os tratamentos ABA e UVC. Este tratamento
diferiu do tratamento UV-C por apresentar maiores teores de ABA, ABA-GE, PA e
DPA, luteolina-4’-glicosideo, metilsiringina, acido elagico 2-ramnosideo, rutina, maior
acidez e menor teor de luteolina (Figura 17). Essas diferencas contribuiram para que

esses tratamentos ficassem em grupos distintos na analise de PCA (Figura 15A).
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ABA + UV-C == UV-C

ABA, ABA-GE, PA e DPA,
Luteolina-4’-glicosideo
Metilsiringina

Acido elagico 2-ramnosideo
Rutina

Acidez

lLutEDIina

Figura 17 — Diferencas entre o tratamento combinado de ABA+UV-C e UV-C.

Por outro lado, o tratamento ABA+UV-C diferiu do tratamento ABA (Figura 18)
apenas por apresentar maior firmeza, maior teor de acido L-ascorbico, quercetina-3-
glicuronideo, luteolina-4’-glicosideo, &cido elagico 2-ramnosideo, luteolina-7-
galactosideo, rutina, menor teor de ABA, ABA-GE, PA, catequina e luteolina. Desta
forma, os efeitos do tratamento com a combinagcdo de ABA+UV-C se aproximam dos
efeitos ocasionados pelo tratamento apenas com ABA e isso fica evidente na analise
de PCA (Figura 15A), onde ambos os tratamentos se aproximam, especialmente

devido suas similaridades na inducdo de ABA e seus derivados.



ABA + UV-C == ABA

Firmeza

Acido L-ascorbico
Quercetina-3-glicuronideo
Luteolina-4"-glicosideo
Acido elagico 2-ramnosideo
Luteolina-7-galactosideo
Rutina

ABA, ABA-GE, PA
Catequina
Luteolina.

Figura 18 - Diferencas entre o tratamento combinado de ABA+UV-C e ABA.
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8 Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos nesse estudo, foi possivel concluir que os frutos
de morango colhidos antes da plena maturacdo (75% da superficie recoberta com a
cor avermelhada) e armazenados por quatro dias em condi¢bes controladas,
apresentaram uma maturacao diferente de frutos de morango maturados na planta,
principalmente em relacdo ao teor de acidez total titulavel, SST, ABA e seus derivados,
cor, teor de antocianinas e compostos fendlicos.

Apesar dos estudos relatarem que a aplicacdo exdégena de ABA induz a
coloracdo e o aumento do teor de antocianinas nos frutos de morango, no presente
estudo, os frutos de morango submetidos apenas ao tratamento com ABA nao
diferiram dos demais tratamentos pds-colheita nestas variaveis. Porém, ha relatos na
literatura de que o estresse hidrico pode provocar o acumulo de compostos
responsaveis pela coloragcdo, como as antocianinas, o que pode dificultar a
interpretacdo do agente indutor destes compostos durante a pés-colheita, se seria 0
ABA aplicado de forma exdgena ou a desidratacdo dos frutos. Além disso, a inducdo
de antocianinas pode ser dependente da dose e da técnica utilizada na aplicacédo de
ABA, bem como, da cultivar de morango utilizada. Ainda que o ABA nao tenha tido o
efeito relatado na literatura, quando avaliamos a analise multivariada de PCA e VIP
score, nota-se que houve a formacdo de trés grupos distintos e que 0s principais
compostos responsaveis pela separacdo foram o ABA, ABA-GE e PA, indicando que
os frutos responderam a aplicacdo exdgena deste fitormonio.

Os frutos tratados com UV-C e ABA+UV-C foram os que apresentaram maiores
teores de &cido L-ascorbico, sugerindo que a aplicacdo desta radiacdo pode resultar
em aumento da qualidade dos frutos de morango, possivelmente por apresentar uma
acao estressora capaz de induzir a producdo de compostos antioxidantes, ou por
reduzir a degradacdo destes. Apesar disso, contrario ao esperado, os tratamentos
com UV-C né&o resultaram em maior firmeza dos frutos. Desta forma, mais estudos
Sao necessarios para o entendimento do efeito da radiagdo UV-C nestes frutos.
Parametros como condicbes de armazenamento (temperatura, umidade relativa e
tempo), dose, intensidade, distancia de aplicacdo e estadio de maturacéo deverao ser
considerados e testados, visando a manutenc¢éo da firmeza e aumento da qualidade
funcional do morango.

Ja em relacdo a aplicacdo de ABA exdgeno pode-se considerar diferentes

concentracdes, formas de aplicacdo e estadio de maturacdo. Além disso, estudos



72

moleculares podem ser relevantes para o melhor entendimento das vias metabdlicas

envolvidas no processo de maturacao.
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