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Resumo 

 

 
VICENZI, Raul. Processamento mínimo de  morangos ( Fragaria x ananassa, 
Duch.), cv. Camarosa, tratados com radiação UV-C du rante o cultivo. 2014. 
107f. Tese (Doutorado) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014. 
 
O morango é um pseudofruto não climatérico bastante aceito pelos consumidores 
em todo o mundo, principalmente graças a sua qualidade nutricional e sensorial. 
Frutas e hortaliças minimamente processadas surgiram como uma adaptação ao 
novo e exigente mercado consumidor, que busca nesses alimentos uma dieta com 
produtos naturais, que tragam beneficios à saúde aliados à praticidade e 
conveniência, mantendo o frescor e qualidade nutricional. O objetivo deste trabalho 
foi estudar a influência da radiação UV-C, aplicada durante o cultivo de 
morangueiros do cv. Camarosa, na produção de compostos bioativos e no 
armazenamento dos morangos minimamente processados. Os morangueiros foram 
cultivados em estufa e receberam tratamento com radiação UV-C (3,7 kJ.m2-1) 
durante o ciclo produtivo. Os morangos foram colhidos no estádio de maturação 
comercial, minimamente processados e armazenados a 4ºC. As amostras, 
imediatamente após o processamento e aos 2, 5 e 7 dias de armazenamento, foram 
submetidas às análises físico-químicos, microbiológicas e sensoriais. Não foram 
identificados Salmonella spp e coliformes termotolerantes em nenhuma das 
amostras analisadas, estando em conformidade com os padrões estabelecidos na 
legislação. O crescimento dos microrganismos mesófilos, psicrotróficos, bolores e 
leveduras foi mais lento, durante o armazenamento, nas frutas tratadas com 
radiação UV-C. Não houve diferenças entre tratamentos para as variáveis perda de 
massa, sólidos solúveis totais e pH, entretanto a acidez foi menor nos frutos tratados 
com UV-C. Nas frutas tratadas houve redução menos acentuada na firmeza de 
polpa durante o armazenamento. A radiação UV-C intensificou a coloração das 
frutas e promoveu aumento nos teores de antocianinas totais (52,88%), compostos 
fenólicos (13,98%), vitamina C (12,11%) e capacidade antioxidante (14,04%). Os 
atributos sensoriais estudados não foram influenciados pelo emprego da radiação 
UV-C, porém as frutas tratadas apresentaram aceitabilidade superior ao controle em 
relação à cor. Os resultados sugerem que a aplicação da radiação UV-C, durante o 
cultivo do morangueiro, pode contribuir no aumento de compostos bioativos, 
reduzindo suas perdas no armazenamento sem alterar a qualidade sensorial e 
micorbiológica de morangos minimamente processados. 
 
Palavras-chave : radiação ultravioleta; processamento mínimo; compostos bioativos; 
qualidade  



 

 

v 

 

 

 

 

 

Abstract 

 
 
VICENZI, Raul. Minimal processing of strawberry ( Fragaria x ananassa, Duch.), 
cv. Camarosa, treated with UV-C radiation during cu ltivation. 2014. 107f. Thesis 
(Doctoring) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos - 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014. 
 
 
The strawberry is a non-climacteric pseudo fruit  widely accepted by consumers 
worldwide, mainly due to its nutritional and sensory quality.  Minimally processed 
fruits and vegetables have aroused as an adaptation to the new and demanding 
consumer market that seeks a diet with natural food products that bring health 
benefits combined with practicality and convenience, keeping the freshness and 
nutritional quality. The objective of this work was to study the influence of UV-C, 
applied during cultivation of strawberry cv. Camarosa in the production of bioactive 
compounds and storage of minimally processed strawberries. The strawberries were 
grown in a greenhouse and treated with UV-C (3.7 kJ.m2-1) during the production 
cycle. The strawberries were harvested at the commercial maturity stage, minimally 
processed and stored at 4 ºC. The Samples immediately after processing and at 2, 5 
and 7 days of storage, were subjected to physicochemical, microbiological and 
sensory analyzes. Not been identified Salmonella spp. and coliform in the samples 
analyzed, complying with the standards established in the legislation. The growth of 
mesophilic, psychrotrophic, yeasts and molds was slower during storage in fruits 
treated with UV-C radiation. There were no differences between treatments for the 
variables weight loss, soluble solids and pH, however the acidity was lower in fruit 
treated with UV-C.  In the treated fruit was less marked reduction in firmness during 
storage.  The UV-C radiation intensified the color of the fruits and promoted an 
increase of total anthocyanin content (52.88%), phenolic compounds (13.98%), 
vitamin C (12.11%) and antioxidant activity (14.04%). The sensory attributes 
evaluated were not affected by the use of UV-C, but the treated fruits were superior 
to the control acceptability regarding color. The results suggest that the application of 
UV-C during the strawberry cultivation, may contribute to the increase of bioactive 
compounds, reducing its losses in storage without changing the sensory and 
microbiological quality of minimally processed strawberries. 

Keywords : ultraviolet radiation; minimal processing; bioactive compounds; quality. 
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1. Introdução 

 

O morango (Fragaria x ananassa, Duch) é uma fruta popular em todo o 

mundo, principalmente graças as suas qualidades nutricional e sensorial. Além de 

ser apreciado como fruta fresca, também é usado em uma variada gama de 

produtos alimentícios e, portanto, é bastante viável sua oferta na forma 

minimamente processada, pronta para consumo ou utilização pelos consumidores. 

Devido à sua alta perecibilidade, a comercialização e a disponibilidade de 

morangos são restritas, função da rápida deterioração dos frutos causada pela 

senescência e pelas doenças pós-colheita, que acarretam perdas consideráveis, 

tanto qualitativas quanto econômicas. Assim sendo, tecnologias que prolonguem sua 

vida útil estão sendo estudadas, dentre as quais o uso da radiação UV-C como 

forma de diminuir a deterioração, retardar a senescência e contribuir para a melhoria 

de sua qualidade nutricional. 

Atualmente tem aumentado a demanda dos consumidores por alimentos de 

alta qualidade, em particular frutas e hortaliças, os quais devem apresentar sabor 

“natural” e aparência de produto fresco. Para atingir esta fatia do mercado, surgiram 

os produtos minimamente processados (PMP), os quais aliam as características dos 

produtos frescos, que remetem à qualidade em saúde e aos aspectos de praticidade 

de uso tão exigidos nos dias atuais, devido ao escasso tempo das pessoas 

destinado à preparação doméstica dos alimentos. No Brasil, essa tecnologia foi 

introduzida na década de 1990 e agora está tendo um aumento crescente, visando 

principalmente atender segmentos específicos como redes fast food, hotéis, 

restaurantes e supermercados (MORETTI, 2007).  

O processamento mínimo de frutas e hortaliças favorce a deterioração mais 

rápida dos produtos em comparação com os produtos íntegros, particularmente 

devido ao crescimento microbiano e au aumento da velocidade das reações 

bioquímicas e fisiológicas em função das injúrias físicas e mecânicas às quais são 

submetidos os tecidos vegetais durante o processamento (RICO et al., 2007). Assim, 
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a vida útil dos PMP tende a ser muito curta e aumentar este período poderia 

representar uma vantagem notável para as indústrias de alimentos deste segmento 

e para os consumidores. As técnicas disponíveis para aumentar a vida útil destes 

produtos baseian-se, fundamentalmente, no uso de higienização seguida de 

refrigeração e atmosfera modificada. A sanitização é o passo mais importante no 

processamento mínimo e sanitizantes à base de cloro são os mais utilizados, 

destacando-se o hipoclorito de sódio. O emprego destes produtos químicos para a 

sanitização também está sendo questionado, pois cresce dia-a-dia a conciência da 

toxicidade dos resíduos destes produtos nos alimentos, além do fato de promoverem 

alterações sensoriais nos mesmos. 

O emprego de técnicas alternativas viáveis para substituir o cloro, com 

resultados que minimizem o impacto ambiental, produzindo o mesmo resultado em 

relação à sanitização, sem alterações sensoriais nos alimentos é aconselhável. 

Dentre estas tecnologias, surge o tratamento com radiação UV-C no processamento 

mínimo de frutas e hortaliças. A radiação UV-C pode ser utilizada como um método 

de desinfecção superficial de frutos, reduzindo o crescimento microbiano 

(MARQUENIE et al., 2003; VICENTE et al., 2005), assim como para retardar o 

amolecimento da polpa do fruto, um dos principais fatores que determinam a vida útil 

do produto (PAN et al., 2004; STEVENS et al., 2004). 

A radiação UV-C é uma nova técnica de desinfecção física e, ao contrário de 

desinfetantes químicos, não deixa resíduos e muitos estudos têm sido feitos 

avaliando o efeito da sua aplicação em pós-colheita em frutas e hortaliças. Essas 

pesquisas indicam sua eficácia na redução da microbiota natural, podendo aumentar 

a vida útil de produtos minimamente processados, como alface (ALLENDE et al. 

2006), melancia (FONSECA et al., 2006; ARTÉS-HERNÁNDEZ et al., 2010), manga 

(GONZALEZ-AGUILAR et al., 2007), abacaxi (ZU et al., 2009) e citrus (SHEN et al. 

2013). 

Muitos estudos relatam respostas frente à aplicação de radiação UV-C na 

pós-colheita de frutos e hortaliças (SHAMA & ALDERSON, 2005; LÓPEZ-MALO & 

PALOU, 2005; ERKAN et al., 2008; POMBO et al., 2011), entretanto, são poucos os 

estudos que tem analisado o efeito da aplicação da radiação UV-C durante o cultivo 

das plantas (GRIZEL, 2012; OLIVEIRA, 2013) sobre a qualidade dos frutos, tanto do 

ponto de vista de composição físico-química como sobre o comportamento durante o 

armazenamento, bem como possíveis alterações sensoriais dos produtos. Então se 
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espera que a aplicação da radiação UV-C em morango (cv. Camarosa), durante o 

cultivo, possa aumentar o teor de compostos bioativos e que contribua no 

armazenamento de morangos minimamente processados. 

 Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo estudar a influência da 

radiação UV-C, aplicada durante o cultivo de morangueiros do cv. Camarosa, na 

produção de compostos bioativos e no armazenamento dos morangos minimamente 

processados. 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Aspectos gerais da cultura do morangueiro 

 

O morangueiro pertence à família Rosaceae e ao gênero Fragaria. As 

variedades comercialmente mais importantes pertencem à espécie Fragaria x 

ananassa Duch, que foi obtida do cruzamento de duas espécies nativas americanas 

F. virginiana Duch e F. chiloensis (L.) Duch.  

O morangueiro apresenta folhas que têm entre 300 a 400 estômatos/mm², um 

número bem maior que os de outras culturas, como por exemplo, da macieira, que 

possui 246 estômatos/mm². Esta característica faz com que a cultura seja muito 

sensível à falta de água, baixa umidade relativa, alta temperatura e intensidade e 

duração da luz. A planta possui flores hermafroditas, cujo cálice é formado por 

brácteas unidas na base e as pétalas são livres e dispostas ao redor do receptáculo 

proeminente o qual, após a fecundação dos pistilos, se transforma no "morango". 

Desta forma, os "morangos" são frutos falsos, sobre os quais se encontram os 

aquênios, que são os verdadeiros frutos. Portanto, o morango é um pseudofruto 

formado pela união de inúmeros aquênios (frutos verdadeiros), os quais são 

popularmente chamados de sementes. 

Morango é uma fruta muito apreciada pelos consumidores de todo o mundo 

devido principalmente as suas qualidades sensoriais e é utilizada na forma de 

produto fresco, in natura, ou ainda, utilizado em produtos processados, sendo uma 

das espécies de maior expressão econômica entre as pequenas frutas (FAEDI e 

ANGELINI, 2010).  

Aliada à qualidade sensorial, a aceitação desta fruta pelos consumidores está 

atrelada à composição química, pois pode proporcionar benefícios para a saúde do 

consumidor. Apresenta baixo valor calórico e se substâncias como ferro, potássio 
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ácido fólico, fibras e compostos antioxidantes, os quais estão associados à 

prevenção de diversas enfermidades, como câncer, colesterol e obesidade. Entre 

estes compostos destacam-se a vitamina C e os compostos fenólicos, 

principalmente ácidos fenólicos e antocianinas (AABY et al., 2005; CEREZO et al., 

2010; SEVERO et al., 2011; CHEPLICK et al., 2010; GIAMPIERI et al., 2012). 

Os indicadores da Food and Agriculture Organization – FAO (2014) apontam 

para um crescimento da produção mundial de morangos, em termos absolutos e de 

intensificação da produção nos tradicionais países produtores, seguidos da abertura 

de novos mercados potenciais nos países asiáticos. Em 2006, a produção mundial 

de morangos estimava-se em cerca de 4.106.670 toneladas, ocupando uma área de 

271.780 hectares. Estados Unidos destaca-se como o maior produtor mundial, com 

33 % da produção mundial, seguido de Espanha, Rússia, Turquia, Coréia e Polônia. 

No Brasil, o cultivo comercial do morangueiro é realizado em diferentes 

estados, devido à adaptabilidade dos diferentes cultivares utilizados em clima 

subtropical e temperado, utilizando mão-de-obra quase que exclusivamente familiar. 

Mesmo sendo uma cultura carente de informações estatísticas precisas para o País, 

tem-se observado um crescente nos números de produção devido às oportunidades 

no mercado interno. Contudo, o crescimento interno contrasta com a pouca 

expressividade dos números no mercado externo.  

Atualmente a produção brasileira é estimada em cerca de 130 mil toneladas, 

com área ocupada de 3.700 ha (RADIN et al., 2011). Os estados maiores produtores 

são Minas Gerais com cerca de 50 % da produção nacional, São Paulo, com 54 mil 

toneladas ou 30 % da produção nacional e Rio Grande do Sul, com cerca de 15 % 

da produção nacional, produzindo cerca de 27 mil toneladas (COSTA, 2009), sendo 

uma das frutas de maior importância econômica para a Serra Gaúcha e Encosta 

Superior do Nordeste.  

Os cultivares mais plantados no Brasil são ‘Dover’, ‘IAC Campinas’, 

‘1Guarani’, ‘AGF-80’, ‘Sequóia’, ‘Princesa Isabel’ ‘Oso Grande’, ‘Aromas’, ‘Chandler, 

‘Lassem’, ‘Sweet Charlie’ e ‘Camarosa’. Este último, lançada nos EUA em 1992, tem 

plantas de dias curtos, porém muito vigorosas, precoces e com alta produtividade. 

Apresenta frutas grandes, de epiderme vermelha, firmes, cônicos-achatados, com 

sabor e aroma agradáveis, doce e levemente ácido, sendo moderadamente 

suscetível ao fungo micosferela (Mycosphaerella fragariae), resistente a oídio 

(Sphaeroteca macularis) e tolerante a viroses (CASTRO, 2004) 
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2.2 Composição química do morango 

 

Quanto à composição química média, a água é o componente mais 

abundante (89% a 94%), tornando-o altamente sensível à desidratação (OLÍAS et 

al., 1998). A umidade de um alimento está relacionada com sua estabilidade, 

qualidade e composição, e pode afetar características do produto, como estocagem 

e embalagem, pois durante o armazenamento os alimentos com alta umidade irão 

se deteriorar mais rapidamente do que aqueles que possuem baixa umidade 

(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). 

O gosto doce do morango está relacionado com o seu conteúdo em açúcares 

com predomínio de glucose e frutose e em muito menor proporção xilitol, sorbitol e 

xilose (WANG & CAMP, 2000; BALDWIN, 2002, KADER, 1991; KALLIO et al., 2000; 

BALDWIN, 2002; BALDWIN, 2004; PELAYO-ZALDÍVER et al., 2005). 

Aparentemente, para que uma fruta seja sensorialmente aceitável, deve possuir um 

teor mínimo em SST de 7% (MITCHAM et al., 1996), podendo, contudo, encontrar-

se variações no intervalo de 5 a 12%, conforme o cultivar e os fatores pré-colheita 

aos quais a planta foi submetida durante o ciclo produtivo (KADER, 1991; PERKINS-

VEAZIE, 1995).   

A acidez é representada pelos ácidos orgânicos não voláteis que constituem 

os componentes mais abundantes, depois dos açúcares, do conteúdo total de 

sólidos solúveis do morango. Para além do seu papel fundamental, do ponto de vista 

da qualidade sensorial, os ácidos possuem importância na regulação do pH celular a 

nível vacuolar, influenciando a estabilidade das antocianinas, possuindo 

consequentemente, papel relevante na cor das frutas. O ácido mais abundante no 

morango maduro é o ácido cítrico (0,64% a 1,15%) representando 91% dos ácidos 

presentes, embora também se verifiquem quantidades consideráveis de ácido 

málico (9%) e, em menor proporção, de ácidos isocítrico, succínico, oxalacético, 

glicérico e glicólico. As variações nos ácidos málico e cítrico são responsáveis pelas 

diferenças de acidez entre frutos maduros e frutos excessivamente maduros. 

A acidez total titulável (ATT) em frutos de morango maduros geralmente 

apresenta uma variação entre 0,5 g a 1,87 g de ácido cítrico por 100 g de polpa 

(KADER, 1991). As diferenças encontradas nos valores de ATT publicados estão 
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relacionadas com a cultivar e com os fatores culturais e ambientais aos quais a 

planta foi submetida durante a produção (SHAW, 1990). 

A relação entre o teor de sólidos solúveis totais e acidez total titulável 

(SST/ATT) é uma das formas mais utilizadas para a avaliação do sabor, sendo mais 

representativa que as medidas isoladas dos teores de açúcares ou de acidez. Essa 

relação demonstra o equilíbrio entre esses dois componentes. Em morangos, o teor 

de sólidos solúveis mínimo é de 7 ºBrix e a acidez titulável máxima é de 0,8 g ácido 

cítrico por 100 g de polpa (CHITARRA e CHITARRA, 2005).  

O morango possui um teor considerável de ácido ascórbico, ainda que os 

níveis oscilem conforme o cultivar, o estádio de maturação e as condições de cultivo 

(KIDMOSE et al., 1996; MUNBODH e AUMJAUD, 2003). O ácido ascórbico é uma 

das vitaminas mais instáveis, sendo que um adequado manuseamento pós-colheita 

é fundamental para evitar a redução dos seus níveis (OLÍAS et al., 1998; NUNES et 

al., 1995). O teor de ácido ascórbico no morango varia de 39 mg a 89 mg.100 g-1 de 

polpa (DOMINGUES, 2000) e depende da época do ano, estádio de maturação, 

cultivar, radiação, adubação, condições de cultivo e armazenamento (CHITARRA e 

CHITARRA, 2005).  

Para a nutrição humana a vitamina C é considerada um nutriente essencial 

por prevenir o escorbuto, doença causada por sua deficiência. Sua importância 

cresceu ao longo do tempo, principalmente pela descoberta de seu potencial 

antioxidante (SILVA e COZZOLINO, 2007). A atividade antioxidante do ácido 

ascórbico é causada pela facilidade de doar elétrons, tornando-o muito efetivo em 

sistemas biológicos. Por ser um doador de elétrons, o ácido ascórbico serve como 

um agente redutor para muitas espécies reativas tais como H2O2, OH•, O2
•- e 1O2, 

inativando-as (KAUR e KAPOOR, 2002; ASARD et al., 2004). 

Tanto no metabolismo de plantas quanto no de animais as funções biológicas 

do ácido ascórbico estão centradas nas propriedades antioxidantes da molécula. 

Nas plantas, além de ser componente chave do sistema antioxidante, atua também 

como cofator enzimático (atuando na síntese da hidroxiprolina, etileno, ácido 

giberélico, antocianina e outros metabólitos secundários) e ainda se sugere o 

envolvimento do ácido ascórbico na divisão celular (SMIRNOFF et al., 2001). 

 O morango contém níveis expressivos de compostos antioxidantes (AABY et 

al., 2005) entre os quais se destacam as antocianinas, os flavonóides e os ácidos 

fenólicos. Compostos fenólicos são compostos bioativos formados por anéis 
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aromáticos com um grupo hidroxila. Eles são gerados como metabólitos secundários 

nas plantas e nos fungos, sendo considerado um dos grupos mais importantes 

associados ao poder antioxidante (SIMÕES et al., 2000). Nas plantas, os compostos 

fenólicos atuam como componentes estruturais e pigmentantes, além de possuírem 

atividade antioxidante, antimicrobiana e antiviral (NATELLA et al., 2002; HANNUM, 

2004). Estas substâncias agem na planta como compostos de defesa contra 

herbívoros e patógenos, possuem ação alelopática e atraem polinizadores e 

dispersores de sementes, além de proteger as plantas frente aos raios UV (TAIZ e 

ZEIGER, 2009; KEUTGEN e PAWELZIK, 2007). São muitos os benefícios deste tipo 

de compostos na saúde humana, principalmente associados à prevenção de 

algumas doenças como arteriosclerose e câncer (CHEUNG et al., 2003), devido a 

capacidade de neutralizar a ação dos radicais livres. A atividade antioxidante total 

depende de fatores genéticos e das condições de crescimento da planta (WANG e 

LIN, 2000; WANG e CAMP, 2000; WANG et al., 2002). 

A cor vermelha do morango é resultado do conteúdo e do perfil das 

antocianinas presentes. A capacidade antioxidante das antocianinas é uma das suas 

mais significantes propriedades biológicas (WANG et al., 1996). Portanto, as 

antocianinas são importantes não só em nível estético, como também do ponto de 

vista nutricional. A principal antocianina presente no morango é a pelargonidina-3-

glicosídeo, constituindo cerca de 90% da sua composição total de antocianinas do 

fruto, seguido da cianidina-3-glicosídeo (GIL et al., 1997; CORDENUNSI et al., 2005; 

AYALA-ZAVALA et al., 2004; SEERAM et al, 2006). O teor de antocianinas aumenta 

durante a senescência e pós-colheita (MISZCZAK et al., 1995). Diversos fatores 

influenciam o teor de compostos antociânicos nas plantas, tais como diferentes 

cultivares, níveis de adubação do solo, nutrição da planta, clima e grau de 

maturação (ANTTONEN et al., 2006; MONTEALEGRE et al., 2006). Määtta-Riihinen 

et al. (2004) encontraram  teores de antocianinas em morango variando de 314 a 

361 mg/kg de fruta fresca, em que a pelargonidina 3-glicosídeo foi a principal 

antocianina detectada no cultivar ‘Johnsok’, com 68%. Aproximadamente 83% de 

pelargonidina 3-glicosídeo, seguida de pelargonidina 3-rutinosídeo (8%) e cianidina 

3-glicosídeo (7%) foram encontrados por Silva et al. (2007) nos cultivares de 

morango ‘Camarosa’, ‘Oso Grande’, ‘Tudnew’, ‘Carisma’ e ‘Eris’. 

Muitos são os compostos com caráter antioxidantes presentes no morango, 

incluindo enzimas, vitaminas, ácidos fenólicos e seus derivados, pigmentos e 
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carotenóides (ROESLER et al., 2007), muitos dos quais provenientes do 

metabolismo secundário (BAGCHI et al., 2004; AABY et al., 2005). O caráter 

antioxidante, destes compostos, deve-se a capacidade de inibir e/ou de retardar a 

velocidade de reações oxidativas de diversos substratos, de moléculas simples até 

polímeros e de biossistemas complexos, através de dois mecanismos: o primeiro 

envolve a inibição de radicais livres que possibilitam a etapa de iniciação; e, o 

segundo, abrange a eliminação de radicais importantes na etapa de propagação, 

como alcoxila e peroxila, através da doação de átomos de hidrogênio a estas 

moléculas, interrompendo a reação em cadeia (SOARES, 2002; ROESLER et al., 

2007).  

 

2.3 Fatores que influenciam a qualidade e deteriora ção do fruto 

 

A qualidade final de determinado produto abrange propriedades sensoriais, 

como aparência, textura, sabor e aroma; o valor nutricional, constituintes químicos, 

propriedades mecânicas e funcionais, capacidade de armazenamento e defeitos 

(KADER, 1991; MITCHAM et al., 1996; KADER, 2002). Muitos fatores influenciam a 

qualidade final de uma fruta e estão classificados em fatores pré-colheita e pós-

colheita 

Sabendo que a qualidade de uma fruta se desenvolve durante o seu período 

de crescimento (HEWETT, 2006) e as tecnologias pós-colheita têm como objetivo 

manter essa qualidade, os fatores pré-colheita assumem um papel preponderante, 

afetando diversos atributos de qualidade (LEES e KADER, 2000).  

Fatores como a escolha do cultivar, condições climáticas de cultivo, práticas 

culturais, modo de produção, estádio de maturação e modo de colheita são de 

fundamental importância para o sucesso da cultura, encerrando um papel central na 

produtividade, qualidade, tempo de armazenamento e na resposta aos tratamentos 

pós-colheita aplicados às frutas. 

Dentre os fatores pós-colheita, destacam-se a respiração e a transpiração, os 

quais estão relacionados com fatores intrínsecos à fruta e fatores ambientais. Das 

variáveis fisiológicas, a que mais impacto tem na elevada perecibilidade do morango 

é a taxa de respiração. A respiração é o processo metabólico pelo qual os materiais 

orgânicos, principalmente hidratos de carbono, são degradados em produtos mais 

simples com liberação de calor. Este processo fornece energia e carbono para os 
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processos bioquímicos da planta, tanto na manutenção da organização celular, 

como na integridade das membranas. A respiração é um processo que prossegue 

após a colheita, enquanto os tecidos vegetais permanecerem vivos, e está 

relacionada com a sua degradação (BRASH, 1995; KADER, 2002; SURJADINATA e 

CISNEROS-ZEVALLOS, 2003). 

Quanto ao padrão respiratório, o morango é classificado como uma fruta não 

climatérica, e dessa forma não ocorre amadurecimento após a colheita e suas 

características sensoriais não melhoram; entretanto, há aumento na atividade 

respiratória, o que compromete a conservabilidade. Sabe-se que muitas frutas 

classificadas inicialmente como não-climatéricas apresentam respostas típicas de 

frutas climatéricas, no entanto, aparentemente, sem resposta autocatalítica 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005; PONCE-VALADEZ et al., 2009) 

Frutos de morango tem vida útil curta, com elevada perecibilidade devido à 

elevada taxa metabólica, em especial a alta taxa respiratória e também são muito 

suscetíveis a danos mecânicos, deterioração microbiana e transpiração. Dentre as 

alterações indesejáveis mais facilmente perceptíveis durante a pós-colheita do 

morango estão a excessiva redução da firmeza de polpa e a deterioração causada 

por fungos (BAKA et al., 1999; MARQUENIE et al., 2002).  

Seu curto período de vida útil tem limitado a comercialização deste fruto e as 

perdas podem chegar a 40% durante o armazenamento. Métodos de conservação 

adequados podem minimizar as perdas e estender a vida útil (CANER et al., 2008). 

 

2.4 Radiação ultra-violeta 

 

A radiação ultravioleta (UV) é a fração do espectro eletromagnético com um 

comprimento de onda menor que o da luz visível e maior que o dos raios X, na faixa 

de 100 nm a 400 nm. Esta amplitude pode ser subdividida em UV-A (315 nm a 400 

nm); UV-B (280 nm a 315 nm); UV-C (200 nm a 280 nm, chamado de intervalo 

germicida, dado que inativa eficazmente as bactérias e vírus) e UV de vácuo (10 nm 

a 200 nm), que pode ser absorvido por quase todas as substâncias e assim pode ser 

transmitido apenas no vácuo (KOUTCHMA et al., 2009).  

Atualmente tratamentos químicos pós-colheita para conservação de frutas e 

hortaliças tornaram-se menos aceitos pelos consumidores devido aos efeitos 

poluidores e possibilidade de presença de resíduos nos produtos. Tratamento de 



 

 

21 

baixas doses de UV-C é uma das tecnologias físicas que pode ser utilizada, sendo 

relativamente nova e de fácil uso, pois não produz contaminação e tem se mostrado 

eficaz no controle da deterioração, retardando o amadurecimento e prolongando a 

vida útil no armazenamento de diferentes frutas e hortaliças (D'HALLEWIN et al , 

1999; LEMOINE et al., 2007) . 

Embora o uso de luz ultravioleta (UV) esteja bem estabelecido no tratamento 

de água, desinfecção do ar e descontaminação de superfícies, o seu uso é limitado 

no tratamento de alimentos e na tecnologia de pós-colheita em particular. 

Tratamento com radiação UV tem potencial para uso comercial como um tratamento 

de superfície de frutas frescas. A capacidade da radiação UV para esterilizar e 

retardar o crescimento microbiano na superfície de frutas recém-colhidas sem 

causar mudanças indesejáveis na qualidade foi recentemente reconhecido. A 

radiação com luz UV-C pode ser uma forma mais eficaz que o tratamento com cloro, 

peróxido de hidrogênio ou ozônio. Os recentes avanços na ciência e na engenharia 

de irradiação UV demonstraram que este tratamento é uma promessa considerável 

para extensão da vida útil de frutas e hortaliças frescas. Dada a sua importância, 

muito pouco se sabe sobre a interação da luz UV com a matéria, especialmente com 

uma matriz alimentar que é complexa.  

A irradiação UV-C em doses baixas (0,25 kJ a 20,0 kJ.m2) afeta o DNA de 

microrganismos, pois ao penetrar na célula ela é absorvida pelo mesmo provocando 

lesões fotoquímicas, podendo induzir formação de dímeros de timina que alteram a 

hélice de DNA e bloqueiam a ação da DNA polimerase, impedindo a replicação das 

células microbianas, ocasionando a morte celular (LADO e YOUSEF, 2002; TERRY 

e JOYCE, 2004). 

Por esta razão, o tratamento de UV-C é utilizado como um germicida ou 

agente mutagênico. Mas além desta atividade germicida direta, a irradiação UV-C 

pode articular a defesa induzida nas plantas. Assim, a irradiação UV-C pode ser 

aplicada em doses letais e subletais. UV-C também pode produzir um efeito negativo 

sobre os tecidos da planta que inclui dano estrutural do tecido, alterações na 

citomorfologia e permeabilidade à água de células epidérmicas interiores 

(LICHTSCHEIDL-SCHULTZ, 1985). No entanto, baixas doses de irradiação UV-C 

estimulam reações benéficas em órgãos biológicos, um fenômeno conhecido como 

hormesis (SHAMA, 2007), ou estimulação de respostas benéficas ou protetora por 

níveis baixos dos estressores que são de outras maneiras prejudiciais (SHAMA, 
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2007). Os agentes capazes de provocar estes efeitos estimuladores podem ser tanto 

químicos quanto físicos e incluídas entre estas últimas estão várias frações do 

espectro eletromagnético. 

A dose de UV é um parâmetro crítico na indução dos efeitos benéficos em 

produtos frescos e isto é essencial para ter conhecimento do intervalo da dose, a 

qual induz o efeito desejado nos estudos laboratoriais. A dosagem eficaz de UV-C 

depende da cultura e as doses demasiadamente altas podem provocar efeitos 

adversos na qualidade do fruto (PERKINS-VEAZIE et al., 2008) . 

O objetivo do tratamento com UV-C consiste em provocar uma resposta 

antimicrobiana no fruto ou tecido vegetal. Baixas doses de ondas curtas de luz 

ultravioleta (UV-C, com comprimentos de onda entre 190 nm a 280 nm) podem 

controlar muitos fungos durante o armazenamento de frutas e hortaliças. Tem sido 

relatado que baixas doses de UV-C pode prolongar a vida pós-colheita e manter a 

qualidade dos frutos. Estes efeitos incluem atraso no processo de amadurecimento e 

senescência de frutas (LU et al., 1991; LIU et al., 1993; GONZALEZ-AGUILAR et al., 

2007; ERKAN et al., 2001; COSTA et al., 2006; POMBO et al., 2009; SEVERO, 

2012); a indução de defesa natural e elicitores contra fungos e bactérias (LERS et al, 

1998; D'HALLEWIN et al, 1999; ALOTHMAN et al., 2009; ERKAN et al., 2001; 

MONZOCCO et al., 2011); aumento do teor de compostos fenólicos e da capacidade 

antioxidante (CANTOS et al., 2001; ERKAN et al., 2008; PERKINS-VEAZIE et al., 

2008; JIANG et al., 2010; ERKAN, WANG, WANG, 2008; WANG et al., 2009; 

GONZÁLEZ-BARRIO et al.; 2009; SEVERO, 2009); alteração da expressão de 

transcritos de genes das enzimas que atuam na hidrólise da parede celular do 

morango (POMBO, et al., 2011; SEVERO, 2012). 

A exposição a baixas doses de radiação UV desencadeia uma série de 

acontecimentos bioquímicos dentro do tecido da planta, e uma série de respostas 

bastante distintas já foram identificadas. Algumas respostas envolvem a síntese de 

enzimas que têm atividade contra fungos, enquanto que outras resultam na 

produção de um grande número de compostos químicos, as fitoalexinas, que são 

inibidoras de microrganismos. Estes efeitos são produzidos pelo uso de doses muito 

baixas de UV, e a escala de tempo para a indução de tais eventos é medida ao 

longo de horas ou mesmo dias (GONZÁLEZ-BARRIO et al., 2009). 

A resistência à infecção pelo agente patogênico está correlacionada com a 

indução de mecanismos de defesa da planta (GONZALEZ-AGUILAR et al. 2007) e 
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danos no DNA (CHARLES et al., 2009). Isto se manifesta através da estimulação de 

espécies químicas antifúngicas, como fitoalexinas (scoparone e resveratrol), 

flavonóides e enzimas, como quitinases e β-1,3-glucanases, as quais estão 

envolvidas nos mecanismos de defesa contra patógenos (EL-GHAOUTH et al., 

1998; POMBO, 2011). A indução dos sistemas de defesa da planta também pode 

desencadear o acúmulo desses compostos e outros fitoquímicos como carotenóides 

e vitamina C, que apresentam potencial antioxidante, melhorando a qualidade 

nutricional do fruto (ALOTHMAN et al., 2009; GONZALEZ-AGUILAR et al., 2007).  

A exposição no pré-armazenamento à radiação tem sido demonstrada como 

uma forma de controle da deterioração fúngica em muitas frutas armazenadas 

(BAKA et al., 1999; LU et al., 1991; STEVENS et al., 1990). O controle das doenças 

do armazenamento pela UV-C poderia resultar na indução da resistência a doenças 

tão bem como a morte ou inativação dos patógenos pela irradiação. Em cenouras, 

citros e tomates, a UV-C induziu resistência aos patógenos do armazenamento, 

estando relacionado com o acúmulo de fitoalexinas (BEN-YEHOSHUA et al., 1992; 

CHARLES et al., 2008; MERCIER et al., 1993, 2000; RODOV et al., 1992).  

A exposição à UV-C atrasa o amolecimento do fruto, um dos principais fatores 

determinantes na vida pós-colheita (PAN et al., 2004). A luz UV-C diminui a 

atividade das enzimas envolvidas na degradação da parede celular (expansinas, 

poligalacturonases, endoglicanases e pectinametilesterases) e no atraso do 

amolecimento em tomate (BARKA et al., 2000; STEVENS et al., 2004) e morango 

(ERKAN et al., 2008; POMBO et al., 2009). 

A radiação UV-C também pode ser envolvida em reações de foto-oxidação 

nas plantas, através da produção de espécies reativas de oxigênio (EROS), como 

oxigênio singlete (1O
2), superóxido (O2-), peróxido de hidrogênio (H2O2), e hidroxila 

(OH) com efeitos deletérios às células. Os radicais livres e os superóxidos podem 

atacar as células das membranas, ácidos nucléicos, paredes celulares e enzimas, 

resultando na aceleração da senescência (KON e SCHWIMMER, 1977; GILL e 

TUTEJA, 2010; GECHEV e HILLE, 2012). Com isso, as plantas ativam sistemas 

antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos e a produção de metabólitos 

especializados buscando neutralizar o efeito destrutivo de EROS (JANSEN et al., 

2008). Segundo Severo (2009, 2012) ao ser detectado um aumento no nível de 

EROS, o sistema de sinalização da planta ativa enzimas responsáveis pelas vias de 
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transdução de sinais que manifestam mudanças celulares e fisiológicas com a 

finalidade de proteger a planta contra o estresse. 

Apesar dos benefícios, tem havido uma aparente relutância para implementar 

os tratamentos horméticos com UV-C no setor de horticultura. Os fatores que devem 

ser considerados na realização deste foram discutidos por Shama (2007).  

Praticamente em todos os estudos anteriores, as aplicações da radiação UV-

C em frutas e hortaliças foram feitas após a colheita. Além disso, a estratégia que 

tem sido adotada até o momento tem sido a de garantir que, tanto quanto possível, 

toda a superfície da fruta receba exposição a UV-C. Em estudos de laboratório isto 

foi conseguido pela rotação manual do fruto, enquanto ele está localizado dentro do 

campo de UV-C (LIU et al, 1993;. MAHARAJ, 1999). Naturalmente, isto não seria 

viável em escala comercial e, por conseguinte, algum dispositivo mecânico para 

rolar ou rodar a fruta, de modo que nela se acumule a dose de UV requerida, seria 

necessário. Dispositivos deste tipo têm sido descritos e poderiam muito bem ser 

integrados em linhas de embalagem existentes, sujeito a disponibilidade de espaço 

e consideração do impacto potencial de qualquer dano físico ao fruto. 

Entretanto, uma possibilidade que não recebeu investigações anteriores é 

tratamento dos frutos ainda na planta, ou seja, em tratamento pré-colheita, e 

acredita-se que esse estresse aplicado durante o cultivo possa resultar em 

benefícios à qualidade das frutas. Existem poucos trabalhos sobre os efeitos do UV-

C sobre o crescimento das plantas. Este fato pode ser explicado, até certo ponto, 

porque tem sido afirmado não ser 'fisiologicamente relevante’ radiação UV-C para as 

plantas que crescem ao sol.  

Não obstante, as fontes que emitem uma variedade de comprimentos de onda 

UV, incluindo alguns UV-C, foram usados por Del Corso e Lercari (1997) para 

condicionar mudas de tomate cultivadas em estufas para transplante exterior. Bacci 

et al. (1999) tentaram simular os efeitos com outras formas de radiação e 

descobriram que o tratamento de plantas de tomate com UV-B, com aplicações 

diárias, resultou em maturação precoce e redução no tamanho dos frutos.  

Schirrmacher et al. (2004) relatam que houve maior produção de flavonóides 

em espinafre quando cultivado ao ar livre em comparação com cultivo em estufa, 

que foi atribuída à radiação UV. Plantas de alface vermelhas cultivadas em filme 

altamente transmissivo à UV tinham níveis mais elevados de compostos fenólicos e 
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atividade antioxidante em comparação com plantas de alface cultivadas na ausência 

de radiação (GARCIA-MACIAS et al., 2007; TSORMPATSIDIS et al., 2010).  

Em morangos, foi observado um aumento de compostos fenólicos individuais 

quando plantas de morango foram cultivadas sob filmes transparentes à radiação 

UV em comparação aos filmes que bloqueavam a radiação (JOSUTTIS et al., 2010). 

Estes autores verificaram um efeito benéfico da radiação UV nos teores de 

flavonóides tais como quercetina 3-glicuronídeo, kaempferol 3-glicosídeo e de 

cianidina 3-glicosídeo. Johnson et al. (1999) demonstraram que a aplicação 

suplementar de radiação UV-B aumenta o teor de compostos voláteis em 

manjericão. 

Paul e Gwynn-Jones (2003) sugerem que o aumento da radiação UV em 

culturas protegidas pode ser explorado para aumentar a qualidade das plantas para 

a indústria de alimentos.  

Oliveira (2013), trabalhando com morangos tratados com irradiação UV-C 

durante o cultivo, também observou que houve uma diminuição da produtividade e 

do tamanho das frutas. Por outro lado relata que houve aumento nos teores de 

compostos antioxidantes, polifenóis, antocianinas e ácido ascórbico bem como as 

frutas apresentaram menor incidência de podridões fúngicas. 

Grizel (2012), avaliando o efeito da radiação UV-C durante o cultivo do 

morango sugere que a aplicação de radiação UV-C durante o ciclo vegetativo resulta 

na maturação antecipada das frutas, com maiores teores de acido L-ascórbico, 

antocianinas totais e carotenóides totais e menor produtividade por planta, não 

influenciando o peso médio das frutas. 

Entretanto, até o presente momento, a quase totalidade de estudos propõem 

o uso da radiação UV-C na pós-colheita de morangos e há poucos relatos na 

literatura sobre as características funcionais e de qualidade de morangos cultivados 

sob tratamento com radiação UV-C. Acredita-se que a radiação UV-C aplicada 

durante o cultivo do morangueiro possa promover indução do metabolismo 

especializado dos frutos supostamente responsáveis pela defesa contra patógenos e 

aumentar a síntese de fitoquímicos responsáveis pela atividade antioxidante dos 

morangos. Acima de tudo, o tratamento UV-C pode tornar-se uma nova forma de 

melhorar a qualidade funcional de diferentes frutas e hortaliças.  
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2.5 Processamento mínimo 

 

Atualmente é cada vez maior a tendência dos consumidores procurarem 

alimentos com características sensoriais que refletem um processo de mínima 

intervenção da indústria, especialmente quando este alimento é uma fruta ou uma 

hortaliça.  

Há uma consciência crescente de qualidade, particularmente em culturas 

hortícolas e no setor de saúde, o que exige fortemente pesquisas voltadas para a 

elaboração de produto com qualidade definida, a preservação da qualidade durante 

a comercialização, a avaliação de parâmetros de qualidade e a integração desta nos 

processos de produção (VALERO e SERRANO, 2010). 

Dentre as soluções encontradas para o desenvolvimento de novos produtos 

alimentícios, que atendam este anseio do consumidor por produtos com qualidade e 

conveniência, está o processamento mínimo de vegetais (PMV). Essa tecnologia 

tem como objetivo fornecer ao consumidor um produto fresco e com grande 

conveniência, ou seja, sem cascas ou sementes e em porções individuais 

(ARRUDA, 2004). Portanto a tecnologia de processamento mínimo tem por objetivo 

satisfazer àas necessidades dos consumidores de frutas e hortaliças frescas, 

seguindo a tendência atual de pouco tempo disponível para o preparo das refeições 

e que contribua para uma alimentação saudável (VANETTI, 2000). 

Existem muito conceitos de produtos minimamente processados (PMP), mas 

segundo a INTERNATIONAL FRESH-CUT PRODUCE ASSOCIATION (IFPA, 2001) 

os vegetais "fresh-cut" ou minimamente processados são definidos como qualquer 

fruta ou hortaliça ou qualquer combinação destes que tenham sido fisicamente 

alterados a partir de sua forma original, mas continua em estado fresco. 

Independentemente da matéria-prima, ela deve ter sido aparada, descascada, 

lavada, cortada e sanitizada, sendo tranformada em um produto 100% utilizável, que 

é posteriormente ensacado ou pré-embalado para oferecer aos consumidores um 

produto com conveniência e mantendo o frescor. 

Para Damasceno et al. (2001), o processamento mínimo pode ser definido 

como a manipulação, preparo, embalagem e distribuição de produtos agrícolas 

através de procedimentos como seleção, limpeza, lavagem, descascamento e corte 

que não afetem as suas características sensoriais e, ao mesmo tempo, agreguem 
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valor, obtendo-se produtos com características de “naturais”, práticos, cujo preparo e 

consumo requerem menos tempo, atendendo às exigências da vida moderna  

Os vegetais minimamente processados são conceituados como frutos e 

hortaliças modificados fisicamente, mas que mantêm o seu estado in natura 

(CANTWELL, 2000). O propósito desses alimentos é proporcionar ao consumidor 

produtos que aliam praticidade e comodidade, dispensando, na maioria das vezes, a 

operação de preparo antes de serem consumidos (MORETTI, 2001).  

Esse segmento é um dos que mais cresce no mercado varejista de alimentos. 

No entanto, o processamento mínimo ainda necessita de estudos para superar as 

dificuldades tecnológicas em manter a boa qualidade sanitária, sensorial, nutricional 

e funcional desses produtos (SOLIVA-FORTUNY e MARTIN-BELLOSO, 2003).  

O consumo internacional de frutas e hortaliças processadas minimamente 

está aumentando. Nos EUA, a indústria do setor movimenta valores da ordem de 10-

12 bilhões de dólares por ano e, segundo as estatísticas, o comércio desses 

produtos é responsável por aproximadamente 10% do volume total de frutas e 

hortaliças comercializadas na forma fresca naquele país, projetando-se, para os 

próximos 10 anos algo em torno de 20% (MORETTI, 2003). 

De 2006 a 2010, a categoria de frutas e hortaliças minimamente processadas 

aumentaram as vendas em 11% e 18% respectivamente nos EUA, devido 

principalmente ao desenvolvimento constante de novos produtos, alternativas de 

alimentos saudáveis e conveniência, mesmo tendo estes produtos um preço maior 

do que os frutos frescos. Em 2011, frutos minimamente processados apresentaram 

um aumento de 7% na oferta de novos produtos, demonstrando claramente que este 

aumento de consumo é continuo (FRESHCUT, 2014). 

No Brasil, o processamento mínimo de frutas e hortaliças é recente, mas já se 

configura como um nicho de mercado que cresce e se consolida acompanhando um 

fenômeno de âmbito mundial, associado com fatores decorrentes das profundas 

mudanças sociais, políticas e econômicas das últimas décadas, que impuseram 

novos hábitos, estilos e ritmos de vida à sociedade e à vida privada dos indivíduos. 

A venda de frutas, legumes e verduras nas grandes redes de supermercados do 

País é responsável por 10% a 13% do faturamento total e o segmento de vegetais 

minimamente processados participa com 2,9% deste total (SEBRAE, 2008). 

Segundo Moretti e Sargent (2007), a taxa de crescimento anual do mercado 

nacional de produtos processados minimamente é de 10%. Essa taxa é devida, em 
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grande parte, ao aumento do mercado institucional em 150%, de 1995 a 2002, com 

participações significativas de redes de fast food e de catering. Também cadeias de 

supermercados ajudaram a absorver a produção interna de frutas e hortaliças 

processadas minimamente.  

Verifica-se também uma grande agregação de valores dos PMP em relação a 

produtos hortícolas in natura, onde a diferença de preços da hortaliça a granel em 

relação à minimamente processada pede variar em 240%, para importantes 

produtos frescos. Por isso esse mercado é tão atraente para os produtores agrícolas 

atualmente. 

O processamento mínimo de hortaliças é uma prática relativamente recente, 

que promete contribuir com a redução dos desperdícios e, como consequência, para 

a substancial economia de alimentos em nosso País. Assim, podem-se sintetizar as 

vantagens para os consumidores de produtos minimamente processados (MP): 

maior praticidade no preparo dos alimentos, reduzido desperdício devido ao 

descarte de partes indesejáveis, maior segurança na aquisição de produtos limpos e 

embalados, possibilidade da compra de menores quantidades, possibilidade de 

conhecer a procedência do produto e de escolher marcas (RODRIGUES, 1999). 

 

2.5.1 Fatores que influenciam na qualidade e no arm azenamento de morango 

minimamente processado 

 

Ao contrário das técnicas de processamento de alimentos que estabilizam os 

produtos e aumenta sua durabilidade, o processamento mínimo aumenta a 

perecibilidade dos alimentos (CANTWELL, 2000). 

Muitos fatores influenciam a qualidade das frutas pré-cortadas, como as 

condições de cultivo e as práticas culturais adotadas, o cultivar utilizado, o ponto de 

colheita, os métodos usados na colheita e no manuseio, os padrões de inspeção, 

assim como a duração e as condições de armazenamento (ALVES et al., 2000). 

A qualidade de produto final está diretamente relacionada com a qualidade da 

matéria-prima, cuja escolha deve ser pautada na sua qualidade, que em grande 

parte é resultante dos cuidados antecedentes à recepção na Unidade Processadora. 

A adoção das Boas Práticas Agrícolas (BPA) associada ao cuidado com o transporte 

e armazenamento pós-colheita dos alimentos, possibilita melhor produtividade na 

medida em que poucas frutas e hortaliças serão danificadas e deterioradas nesse 
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período. Além disso, pode favorecer a menor contagem microbiana, quesito 

fundamental para a qualidade do produto final, considerando as etapas críticas 

subsequentes (MORETTI, 2007; CRUZ et al., 2006).  

A vida útil dos vegetais minimamente processados é diretamente afetada pela 

cultivar que vai influenciar no rendimento, qualidade e resistência (ALVES et al., 

2000) e pelo estádio de maturação, uma vez que frutas imaturas geralmente têm 

baixo teor de açúcar e frutas muito maduras têm vida útil limitada (WATADA e QI, 

1999).  

A colheita de morangos deve ser realizada nas horas mais frescas do dia e as 

frutas devem ser colhidas no seu ponto ótimo de maturidade fisiológica, o que varia 

de acordo com as condições climáticas, solo e cultivar. Devem-se escolher produtos 

com boa aparência e sem ferimentos, manchas e não danificados por insetos e 

pragas (CHITARRA e CHITARRA, 2005). 

A recepção da matéria-prima na unidade processadora deve acontecer em 

local arejado e sombreado para evitar possível contaminação provinda do campo ou 

da área de armazenamento inicial e aumento indesejável da temperatura. Com isso, 

a refrigeração dessa matéria-prima deve ocorrer o quanto antes, especialmente se 

não for processada imediatamente (FONSECA et al., 2006). 

 No início do processamento, a lavagem deve ser realizada com a utilização 

de água potável para remoção de impurezas, insetos e outras sujidades que podem 

estar aderidas à matéria-prima. A sanitização normalmente utiliza produtos à base 

de cloro ativo em concentrações que dependem do vegetal a ser processado e da 

contagem microbiana presente (ANDRADE et al., 2007). 

 A lavagem e sanitização compreendem etapas essenciais na obtenção dos 

produtos minimamente processados com segurança sanitária. Além disso, 

considerando que a perda na qualidade é também influenciada pela condição 

sensorial, espera-se que o processamento para redução da contagem microbiana e  

caracterização do produto não altere a firmeza, aparência de frescor e cor das 

hortaliças e frutas (ALLENDE et al., 2006). 

Os produtos minimamente processados (PMP) apresentam maior atividade 

metabólica, com elevada taxa respiratória e de deterioração, o que diminui 

relativamente a sua vida de prateleira. Logo, técnicas adequadas de conservação 

devem ser adotadas no sentido de estender a vida útil, preservando sua qualidade. 

Refrigeração, controle de umidade, processos físicos como irradiação, adição de 
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substâncias químicas e embalamento em atmosfera modificada têm sido usados 

com frequência para preservar a qualidade desses produtos e aumentar a vida útil. 

Como o objetivo do processamento mínimo de frutas e hortaliças é oferecer 

aos consumidores produtos muito similares aos produtos frescos, enfrenta-se dois 

problemas principais. O primeiro problema é que se trata de tecidos vivos, nos quais 

inúmeras reações químicas e bioquímicas estão ocorrendo e o segundo é que se 

deve minimizar ao máximo o risco de contaminação microbiológica, uma vez que 

compromete a segurança do alimento, bem como a qualidade final do produto, pois 

o crescimento microbiano pode levar a alterações físico-químicas e sensoriais 

(CENCI, 2011) 

Frutas e hortaliças frescas são veículos de bactérias e fungos quando 

chegam às plantas de processamento, podendo trazer também vírus e parasitas. Os 

processos de lavagem em água limpa e sanitização são etapas importantes para 

redução do número de microrganismos no produto final. A utilização de água de 

qualidade inadequada tem o potencial de ser uma fonte direta de contaminação e 

um veículo para disseminar a contaminação localizada nos ambientes de campo, 

instalação ou transporte. Sempre que a água entra em contato com produtos 

hortícolas frescos, sua qualidade dita o potencial de contaminação patogênica. Se 

os patógenos sobrevivem no produto hortícola, isto pode causar doenças 

alimentares (GORNY, 2001).  

O intenso manuseio, juntamente com o fracionamento, cria condições 

favoráveis ao aumento e diversificação da microbiota, aumentando 

consideravelmente os riscos de veiculação de toxinfecções alimentares. A 

microbiologia de frutos minimamente processados é multifatorial, dependendo do 

tipo de fruto (pH, atividade de água, nutrientes), sua procedência, etapas de 

processamento (lavagem, sanitização, descascamento, corte, embalagem, 

temperatura de armazenamento) e condições higiênico-sanitárias do manipulador, 

dos equipamentos e utensílios, bem como do ambiente (VANETTI, 2004). 

A maior preocupação presente sobre os PMP refere-se à segurança 

alimentar, desde que vários PMP são consumidos crus. Assim, cuidados devem ser 

tomados para evitar contaminações microbianas. Algumas pesquisas importantes 

incluem o desenvolvimento de melhores cultivares para o processamento mínimo, a 

embalagem em atmosfera modificada e técnicas de sanitização que diminuam a 

utilização de cloro e seus derivados (MORETTI e SARGENT, 2007). 
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O cloro é normalmente usado para desinfecção da superfície de frutas por 

meio da adição de hipoclorito de sódio (NaClO) na água de lavagem. Imersão em 

água contendo 50 a 200 mg.L-1 de cloro ativo é comumente recomendada na 

literatura para frutas, tanto antes do processamento ou para as operações de pré ou 

pós-corte (PIROVANI et al., 2006; SOLIVA-FORTUNY e MARTÍN-BELLOSO, 2003). 

Segundo Regis et al. (2006), a concentração de 150 mg.L-1 é a mais efetiva na 

inibição do crescimento fúngico sem alterar negativamente as características 

sensoriais do morango. 

O cloro (Cl-) é um potente desinfetante com forte propriedade oxidante. A 

solução formada, chamada de “água clorada”, consiste em uma mistura de gás cloro 

(Cl2), ácido hipocloroso (HOCl) e íons hipoclorito (OCl-) em quantidades que variam 

em função do pH da água. A eficácia do cloro depende da quantidade do cloro ativo 

presente na solução, principalmente sob a forma de ácido hipocloroso (HOCl), que 

tem sua concentração aumentada à medida que o pH e a temperatura diminuem 

(GONZÁLEZ-AGUILAR et al., 2005). 

O processamento mínimo do morango, por ser este um fruto de tamanho 

pequeno, consiste apenas na eliminação do pedicelo e sépalas e como opção, os 

frutos também podem sofrer cortes em pedaços (CENCI, 2007). A etapa de corte 

dos frutos deve ser tal que provoque o menor dano possível na estrutura do vegetal, 

considerando as diversas alterações fisiológicas que desencadeia (VILAS BOAS et 

al., 2006; GLEESON e O’BEIRNE, 2005). Após o corte é recomendado realizar a 

sanitização das frutas, como medida de controle microbiológico (BASTOS, 2006). 

A escolha da embalagem a ser utilizada depende da combinação entre 

conservação do produto e seu custo, de maneira a aumentar a vida útil (SOARES; 

2002). A permeabilidade das embalagens ao oxigênio (O2) é determinante. O maior 

conteúdo de CO2 e reduzido teor de O2 pode favorecer a redução da taxa 

respiratória do vegetal e, com isso, as alterações bioquímicas e metabólicas ocorrem 

mais lentamente (MORETTI, 2007; WATADA et al., 1996). Sendo assim, conhecer a 

combinação adequada dos teores de CO2 e O2 para o produto auxilia na escolha da 

melhor embalagem (ROJAS-GRAÜ et al., 2009). 

O armazenamento em baixas temperaturas é um requisito obrigatório para a 

conservação de vegetais minimamente processados porque reduz os efeitos  

fisiológicos dos ferimentos causados aos tecidos, prolongando a sua vida útil e 
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auxiliando na preservação de suas características de frescor (BRECHT, 2003; 

ANDRADE et al., 2007; BASTOS, 2006). 

As baixas temperaturas utilizadas durante o processamento e 

armazenamento contribuem para a redução da velocidade de crescimento da 

maioria dos microrganismos, com exceção dos psicrotróficos, os quais encontram no 

ambiente refrigerado local adequado ao seu desenvolvimento (VANETTI, 2004). Por 

outro lado sabe-se que as temperaturas de armazenamento determinam a taxa 

respiratória dos vegetais armazenados e, assim, produzem mudanças na atmosfera 

gasosa dentro da embalagem em que estão acondicionados, influenciando o 

comportamento dos microrganismos. Consequentemente, a temperatura influi na 

velocidade de senescência dos produtos processados minimamente (CANTWELL, 

1992).    

O limite inferior de temperatura que deve ser respeitado no armazenamento 

de frutas e hortaliças depende de cada espécie, devendo ser evitado faixas que 

provocam danos pelo frio. Para o armazenamento de minimamente processados 

recomenda-se temperaturas próximas a 0ºC para a maioria dos produtos, porém no 

Brasil, por questões de economia, utilizam-se temperaturas de ± 5 ºC (CANTWELL, 

2000; VITTI et al, 2004).  

Para produtos altamente perecíveis, como morangos minimamente 

processados, os quais possuem uma vida útil relativamente pequena e são bastante 

vulneráveis a variações extremas de temperatura, a manutenção de uma 

temperatura adequada próxima a 0 ºC é recomendada para manter o produto seguro 

para o consumo (BRECHT et al., 2003). Porém, mesmo em temperatura e umidade 

relativa do ar (UR) apropriadas, 0 ºC a 1 ºC e 90 % a 95 % respectivamente, a vida 

útil de morangos minimamente processados é de apenas 7 dias (NUNES et al., 

1995). 

Como a temperatura influencia decisivamente em todas as reações as quais 

estão sujeitos os frutos minimamente processados, a cadeia do frio utilizada em todo 

o processamento, representa um sistema eficiente para retardar a taxa respiratória 

e, consequentemente a senescência do produto minimamente processado. Contudo, 

o fator determinante, para cada produto, além dos cuidados durante o 

processamento, é o estabelecimento da temperatura mais apropriada, combinada 

com a embalagem que oferecerá durabilidade mais prolongada ao alimento 

minimamente processado (HODGES e TOIVONEN, 2008). 
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Frutas e hortaliças depois de colhidas são frequentemente expostas a 

variações de temperatura durante seu manejo, transporte, armazenamento e 

comercialização. Na comercialização a temperatura em torno do produto é 

normalmente maior que no armazenamento e no transporte (BRECHT et al., 2003). 

Essa quebra da cadeia do frio faz com que o vegetal entre em estado de 

senescência mais rapidamente, diminuindo sua vida útil. 

Dentre os principais processos fisiológicos que ocorrem após a colheita de 

frutos e hortaliças destaca-se a respiração, sendo considerado como o melhor 

indicador da atividade metabólica da célula e a redução de sua intensidade promove 

a diminuição da taxa de metabolismo como um todo (LANA e FIGNER, 2000).  

A respiração consiste na decomposição oxidativa de substâncias complexas 

presentes nas células como amido, açúcares e ácidos orgânicos, em moléculas 

simples como CO2 e H2O, e produção de energia, caracterizando-se, portanto, pelo 

aumento no consumo de O2 e liberação de CO2 (YANG, 1984). 

 As frutas podem então, a partir da variação na respiração, serem classificadas 

em climatéricas e não-climatéricas. As frutas climatéricas apresentam um rápido e 

acentuado pico da respiração durante a maturação, o mamão é um exemplo. As 

frutas não-climatéricas apresentam maturação e amadurecimentos relativamente 

lentos, acompanhados de variação pouco significativa na respiração, é exemplo o 

abacaxi (SILVA et al., 2007). O morango é uma fruta classificado como não 

climatérica, porém de elevada taxa respiratória (desde 6 ml CO2.kg-1.h-1 a 0ºC até 

100 ml CO2. kg-1.h-1 a 20ºC) e que produz baixos níveis de etileno (< 1ul.kg-1.h-1 a 

20ºC), devendo estar no estádio ótimo de amadurecimento na colheita para o 

consumo, pois ao ser colhido ele perde sua capacidade de amadurecimento e passa 

a apresentar queda continua na taxa respiratória (MITCHAM et al., 2002; DURIGAN, 

2007). 

O processamento mínimo torna os produtos mais perecíveis devido às 

operações de descascamento e corte. Nos vegetais inteiros o sistema enzimático 

está geralmente intacto e ativo. Neste caso, o produto deteriora-se devido ao 

processo de senescência natural à medida que as reservas de energia vão sendo 

consumidas e os produtos metabólicos vão sendo acumulados nos tecidos. Em 

consequência disso, os tecidos amolecem e compostos de baixo peso molecular 

acumulam-se, causando odores e sabores desagradáveis (CENCI, 2011). 



 

 

34 

Porém, quando os produtos vegetais são cortados, descascados ou fatiados, 

sua taxa metabólica aumenta, o que torna esta estas etapas críticas e limitam a vida 

útil de frutas e hortaliças processadas minimamente. Isso decorre da maior atividade 

metabólica das células injuriadas e do aumento da superfície exposta à atmosfera 

após o corte, o que facilita a penetração do oxigênio no interior das células. A 

atividade respiratória também aumenta com a temperatura e é função da espécie de 

vegetal, do seu grau de maturação, das suas condições fisiológicas e da 

composição gasosa da atmosfera ao seu redor. O aumento na taxa respiratória 

desses produtos pode variar pouco ou aumentar em mais de 100% em relação ao 

produto similar intacto. Portanto, o controle da respiração é essencial para os 

produtos processados minimamente, o que obriga a sua comercialização sob 

refrigeração (WILEY, 1994; SOLIVA-FORTUNY e MARTÍN-BELLOSO, 2003; 

CENCI, 2011). 

A taxa de respiração dos tecidos vegetais aumenta exponencialmente com o 

aumento da temperatura. Deficiências no controle de temperatura nas diferentes 

etapas como recepção, estocagem, processamento, armazenamento, transporte, 

distribuição e comercialização do produto têm repercutido negativamente na 

sanodade, qualidade e vida útil das frutas e hortaliças minimamente processadas. 

Frutos de morangos são muito perecíveis, possuindo limitada vida útil em 

decorrência disso, apresentam alta taxa respiratória, aproximadamente 15 mg 

CO2.Kg-1.h-1 a 0 ºC, que aumenta entre 4 a 5 vezes quando a temperatura aumenta 

para 10ºC e incrementa até 10 vezes quando a temperatura aumenta até 20 ºC 

(TUDELA et al., 2003). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

3. Materiais e Métodos 

  

 

3.1 Obtenção dos frutos 

 

 O experimento, realizado na cidade de Pelotas (RS), foi conduzido em casa 

de vegetação (8m x 12m) disposta no sentido norte-sul, revestida com filme 

transparente de polietileno de baixa densidade (200 µm de espessura). As mudas de 

morangueiro, cultivar Camarosa, foram transplantadas no espaçamento de 20 cm 

entre plantas nos canais de cultivo e 40 cm entre linhas, resultando em 12,5 plantas 

m2 de área útil. A composição nutritiva utilizada foi diluída para uma condutividade 

elétrica (CE) de 1,5 dS.m-1. A condutividade da solução de recirculação foi 

monitorada diariamente, empregando-se um eletrocondutivímetro digital Instrutherm 

CDR-870, assim como o pH foi mantido entre 5,5 e 6,5 com a adição de solução de 

KOH 1 mol.L-1 ou H2SO4 1 mol.L-1, conforme o caso. Quando houve variação 

superior a 10 % no valor da CE fez-se a reposição de nutrientes ou de água. A 

circulação da solução nutritiva foi feita por 15 minutos a cada 45 min totalizando 24 

circulações diárias. Até 20 dias após o transplante todas as flores foram removidas 

de modo a proporcionar o bom crescimento vegetativo (formação de 5 a 7 folhas). A 

partir daí, realizaram-se as práticas culturais clássicas para o cultivo do morangueiro 

e, a partir da emissão dos primeiros botões florais, foram instaladas duas caixas de 

abelhas do tipo Jataí (Tetragonisca angustula) para a ocorrência da polinização. 

 Para a aplicação de UV-C utilizaram-se lâmpadas UV-C “Phillips®” 30 W. A 

distância entre as lâmpadas e a parte superior das plantas foi de aproximadamente 

2 metros e a intensidade da radiação emitida pelas lâmpadas foi quantificada com 

um medidor de luz UV digital (RS-232 Modelo MRUR-203, “Instrutherm”), resultando 

em uma intensidade de 3,7 kJ.m-2, por aplicação. A aplicação do tratamento ocorreu 

a partir do aparecimento das flores até a colheita, quando os frutos atingiram ¾ de 
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coloração vermelha na epiderme. Antes da aplicação da radiação UV-C, as caixas 

de abelhas eram fechadas, e às 19h, durante 10 minutos, todos os dias, até o 

momento da colheita, aplicou-se a radiação. Desse delineamento originaram-se dois 

tratamentos: T1 – controle (sem aplicação de radiação UV-C); e, T2 – aplicação de 

radiação UV-C. Essas condições do experimento, em especial a intensidade da 

irradiação e o tempo de exposição, foram estabelecidas por Oliveira (2013). 

 

3.2 Processamento mínimo 

 

 Os morangos, em estádio de maturação comercial com a epiderme 

completamente vermelha, foram colhidos e imediatamente levados sob refrigeração 

(≤10ºC) para o laboratório de nutrição da UNIJUI, em Ijui-RS, onde se seguiu o 

processamento mínimo de acordo com o fluxograma da Figura 1. Inicialmente os 

frutos foram selecionados visando separar os que apresentaram algum tipo de dano 

mecânico provocado pelo transporte. As frutas foram então minimamente 

processadas em ambiente refrigerado com temperatura em torno de 15ºC. 

Primeiramente foi realizada a operação de corte do cálice e do pedúnculo, 

utilizando-se facas amoladas com lâmina de aço inoxidável. Em seguida, as frutas 

foram sanitizadas sob imersão em água destilada com temperatura variando de 4 ºC 

a 8 ºC, contendo hipoclorito de sódio (Sumaveg®) na concentração de 150 mg.L-1
 
de 

cloro ativo, por 10 minutos (CENCI et al, 2008). Logo após os morangos foram 

submetidos ao enxágue com água destilada contendo 5 mg.L-1 de cloro ativo com 

temperatura também variando entre 4ºC a 8ºC, por 5 minutos, sendo depois 

colocados em escorredores para a drenagem da água em excesso. Após a 

drenagem as frutas minimamente processadas foram acondicionadas em 

embalagens de polietileno tereftalato (PET) transparentes, com tampa do mesmo 

material e capacidade total de 200g. As frutas embaladas foram então colocadas em 

refrigeração de 4ºC±1ºC e umidade relativa do ar de 95%±1%. Cada embalagem 

contendo 200g de morango minimamente processado foi considerada uma unidade 

experimental. 
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3.3 Avaliações físico-químicas 

 

As análises físico-químicas do produto minimamente processado foram 

realizadas logo após o processamento e nos tempos 2, 5 e 7 dias de 

armazenamento. Utilizou-se fruto íntegro e/ou polpa obtida por meio de trituração e 

homogeneização em mixer dos morangos que compunham a unidade experimental 

(embalagem com 200g de morango). 
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3.3.1 Perda de Massa 

 

 A perda de massa foi determinada por meio da diferença entre as pesagens 

das embalagens contendo o produto em cada intervalo de tempo e o tempo inicial. 

Os resultados foram expressos em porcentagem.  

 

3.3.2 Firmeza de polpa  

 

 A firmeza de polpa dos frutos foi medida utilizando-se penetrômetro manual 

com ponteira de 8 mm. Foram utilizados dez morangos de cada unidade 

experimental, sendo os resultados expressos em Newton (N).  

 

3.3.3 Cor da epiderme  

 

 A coloração da epiderme dos frutos foi medida em colorímetro (Minolta 

Chromometer Modelo CR 410, D65, Osaka, Japan), com 8 mm de abertura no 

padrão CIE-L*a*b*. Para calcular o ângulo Hue (°H),  que define a tonalidade de cor, 

usaram-se os valores das coordenadas a* e b* (°Hue=  tan-1 b*/a*) e para calcular o 

croma (C*), que define a intensidade de cor, usou-se a expressão C* = (b*2 + a*2)1/2. 

As medições foram realizadas em faces opostas de 10 frutos de cada unidade 

experimental. 

 

3.3.4 pH 

  

 A leitura de pH foi realizada através de potenciômetro digital Digimed, modelo 

DMPH, diretamente na polpa triturada. 

 

3.3.5 Acidez total titulável  

 

 Amostras de 10g de polpa de morango foi adicionada de 90 mL de água 

destilada, homogeneizada e titulada com NaOH 0,1mol.L-1 até pH 8,1. Os valores 

foram expressos em mg de ácido cítrico.100g-1 de fruta fresca. 
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3.3.6 Sólidos Solúveis Totais (SST)  

 

 O teor de sólidos solúveis totais (SST) foi determinado por meio da leitura em 

refratômetro digital Atago PR-101 (ATAGO Co. Ltda, Tokyo, Japão), com correção 

de temperatura e os resultados expressos em ºBrix. 

 

3.3.7 Compostos fenólicos totais  

  

 O teor de compostos fenólicos totais foi determinado de acordo com o método 

adaptado de Rufino et al. (2007). Para a extração, 10g de polpa de morango foi 

adicionado de 40 mL de metanol 50% e deixado em repouso por 60 minutos, após 

centrifugação a 2500 x g em temperatura de 4 °C por 15 minutos o sobrenadan te foi 

recolhido em balão de 100 mL. Ao resíduo da primeira extração, foram adicionados 

40 mL de acetona 70%, homogeneizado e novamente deixado em repouso por 60 

minutos. Novamente centrifugado a 2500 x g em temperatura de 4 °C por 15 

minutos, recolhendo o sobrenadante e juntando ao primeiro extrato no mesmo balão 

volumétrico e completado o volume para 100 mL. Em tubo de ensaio foi adicionado 

1 mL do extrato, 1 mL do reagente de Folin-Ciocalteau (1+3) e 2 mL de água. Após 3 

minutos de repouso a solução foi neutralizada com 1 mL da solução de carbonato de 

sódio 30% e mantida no escuro por 2 h. A leitura da absorbância foi realizada em 

espectrofotômetro a 700 nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes 

de ácido gálico por 100 g de fruta fresca. (mg GAE.100-1). 

 

3.3.8 Antocianinas totais 

  

 O teor de antocianinas totais foi determinado através de espectrofotometria, 

de acordo com método adaptado de Lee e Francis (1972). Uma (1) grama de polpa 

de morango foi adicionado de 25 ml de metanol acidificado com HCl 1,5N (85:15), 

deixado em repouso no escuro por uma hora e centrifugados a 2500 x g em 

temperatura de 4 °C por 15 minutos. O sobrenadante foi filtrado para balão de 50 mL 

e o filtro lavado com a solução extratora até descolorir completamente a polpa. O 

balão foi completado com a solução extratora. Do extrato obtido foram feitas as 

leituras em espectrofotômetro em comprimento de onda de 520 nm. O teor de 

antocianinas foi expresso em mg de cianidina-3-glicosídeo.100g-1 de fruta fresca. 



 

 

40 

 

3.3.9 Determinação de vitamina C  

 

 A determinação de vitamina C foi realizada por método titulométrico de acordo 

com Oliveira et al. (2008). Em um béquer foram adicionados 10 g de polpa de 

morango e 50 mL do ácido metafosfórico acético, deixado repousar por 5 minutos e 

centrifugado em 2000 x g a 4 ºC. O sobrenadante foi usado para titular 2 mL da 

solução de 2,6-diclorofenolindofenol (DCFI) com 18 mL de água. O ponto de viragem 

da titulação foi visualizado pela coloração da solução indicadora idêntica à solução 

da amostra. Os resultados foram expressos em mg.100g-1 de fruta fresca.  

 

3.3.10 Atividade antioxidante  

 

 A atividade antioxidante foi determinada utilizando-se o método baseado na 

captura do radical DPPH de acordo com Brand-Williams et al. (1995) com 

adaptações de Kim et al. (2002). A extração realizada foi igual àquela utilizada para 

os compostos fenólicos. Em tubo de ensaio foi adicionado 0,1 mL do extrato e 3,9 

mL de DPPH diluído. Após repouso de 2 h para estabilização foi realizada a leitura 

em espectrofotômetro a 515 nm. Os resultados foram expressos em equivalente de 

trolox por grama de fruta fresca (µmol TE.g-1). 

 

3.3.11 Taxa respiratória 

  

 A taxa respiratória foi calculada através do teor de CO2 produzido, o qual foi 

quantificado através da incubação de 100 g de frutas inteiras em frasco de 550 mL 

durante 2h a 20 ºC. Na tampa dos frascos foi colocado um septo de silicone. A 

leitura foi feita diretamente com auxilio de um analisador de gases da marca 

Oxybaby V-M®. O resultado foi expresso em mg de CO2. kg-1 .h-1. 

 

3.4 Avaliações microbiológicas 

 

 As análises microbiológicas foram realizadas nas amostras de morango 

coletados segundo recomendação da APHA (2002) para Salmonella spp, coliformes 
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termotolerantes, coliformes totais, bactérias aeróbias mesófilas, bactérias 

psicrotróficas e bolores e leveduras. 

 

3.4.1 Contagem de microrganismos mesófilos  

 

 Cada unidade amostral de 25 g foi homogeneizada com 225 mL de peptona 

de caseína 0,1 % (Acumedia®) e as diluições decimais seriadas foram semeadas na 

superfície do ágar Padrão para Contagem - PCA (Oxoid®) e as placas foram 

incubadas invertidas a 35 °C ±1 °C por 48h ± 2h. Ap ós este período realizou-se a 

contagem das Unidades Formadoras de Colônias (UFC) presentes nas placas e os 

resultados foram expressos em log UFC.g-1 de amostra. 

 

3.4.2 contagem de bolores e leveduras 

 

 Foi realizado o plaqueamento em superfície, com auxílio de alça de Drigalski, 

em Ágar Batata Dextrose - BDA (Oxoid®), acidificado com ácido tartárico 10% (pH 

3,5). Depois de secas, as placas de Petri foram incubadas a 25 °C ± 1 ºC por 5 dias. 

Com a leitura das placas, determinou-se o número de UFC.g-1 e os resultados foram 

expressos em log UFC.g-1 de amostra. 

 

3.4.3 Contagem de psicrotróficos 

 

 Foi utilizada a Contagem Total em Placas de psicrotróficos, seguindo-se do 

plaqueamento em superfície em Ágar para Contagem - PCA (Oxoid®), com 

incubação das placas a 7 ºC ± 1 ºC por 7 a 10 dias. A contagem destes 

microrganismos foi expressa em número de UFC.g-1 de amostra e os resultados 

expressos em log UFC.g-1 de amostra. 

 

3.4.4 Pesquisa de Salmonella   spp.  

 

 Vinte e cinco gramas de amostra foram transferidas para frascos contendo 

225 mL de água peptonada tamponada (Acumedia®) e incubados a 35°C durante 

18h à 24h. Posteriormente, foi realizado o enriquecimento seletivo em caldo 

Rappaport Vassiliadis - RV (Oxoid®), incubados a 42°C durante 24h. O 
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plaqueamento diferencial foi realizado por transferência com alça de platina do caldo 

seletivo, para superfície do ágar Xylose Lysine Desoxycholate (XLD) e ágar Brilliant-

green Phenolred Lactose Sucrose – BPLS (Oxoid®) e incubados a 35 °C por 24h. As 

colônias típicas, incolores ou de coloração rosa translúcido ou ligeiramente opacas 

em ágar BPLS e vermelhas translúcidas ou com precipitado negro em ágar XLD, 

foram transferidas para caldo uréia, para ágar Tríplice Açúcar e Ferro - TSI (Oxoid®) 

e ágar Lisina e Ferro - LIA (Oxoid®) e incubadas a 35 °C por 24h. As culturas com 

reações típicas em caldo uréia (sem produção de uréia), TSI (amarelo na base, com 

ou sem produção de gás, vermelho ou inalterado no bisel e com produção de H2S) e 

LIA (violeta na base e no bisel com produção de H2S) foram submetidas ao teste 

sorológico. Os resultados foram expressos como presença/ausência de Salmonella 

spp. por 25 g de amostra. 

 

3.4.5 Coliformes totais e termotolerantes 

 

A determinação foi realizada utilizando-se a técnica do Número Mais Provável 

- NMP - utilizando séries de três tubos. Cada unidade amostral de 25 g foi 

homogeneizada com 225 mL de peptona de caseína 0,1% (Acumedia®) e as 

diluições decimais seriadas foram inoculadas em Caldo Lauryl Sulfate Tryptose - 

LST (Oxoid®). As culturas dos tubos com resultados presuntivos positivos (produção 

de gás) após 24h e 48h a 35 ºC foram transferidas para caldo Verde Brilhante – VB 

(Oxoid®) e incubados a 35 ºC em incubadora por 24h e 48h para confirmação da 

presença de coliformes totais e em caldo Escherichia coli - EC (Oxoid®) e incubados 

em banho-maria a 45 ºC por 24h para confirmação da presença de coliformes 

termotolerantes. Os resultados foram expressos como NMP.g-1 de amostra. 

 

3.5 Avaliação sensorial 

 

A avaliação sensorial for realizada em cada tempo de armazenamento dos 

morangos minimamente processados (0, 2, 5 e 7 dias). As amostras foram avaliadas 

por uma equipe de 30 provadores não treinados, constituída por estudantes e 

funcionários do campus universitário da UNIJUI (Ijui-RS), na faixa etária entre 18 e 

50 anos. As amostras foram servidas em pratos descartáveis brancos, os quais 

foram dispostos de modo aleatorizado em bandeja de plástico branco, sob 
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iluminação natural em cabines individuais, em temperatura de 12 °C, juntamente 

com um copo de água e ficha para avaliação. Foi aplicado o teste de aceitabilidade 

com uso de escala hedônica estruturada de sete pontos (1 = desgostei muito; 4 = 

nem gostei/nem desgostei; 7 = gostei muito) para avaliar o produto em relação aos 

atributos sensoriais de cor, frescor, aroma, sabor e impressão global (ABNT, 1998). 

O índice de aceitabilidade sensorial (IA) foi calculado de acordo com a equação: IA 

(%) = Y * 100/Z, onde Y = média obtida em cada atributo e Z= a nota máxima 

atribuída ao atributo. Foi considerado o atributo aceito sensorialmente pelos 

provadores quando o IA foi maior ou igual a 70%, conforme Teixeira et al. (1987). O 

protocolo junto ao Comitê local de Ética na Pesquisa da UNIJUI tem o número 

0035.0.122.000-07. 

 

3.6 Avaliação estatística 

 

Os dados das avaliações físico-químicas e microbiológicas foram submetidos 

à análise de homocedasticidade, pelo teste de Hartley, e para a normalidade pelo 

teste de Shapiro-Wilk. Após o cumprimento dos pressupostos os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA). O delineamento utilizado foi fatorial 

completamente casualizado com 2 tratamentos e 4 tempos de armazenamento (2 x 

4) com 4 repetições e as médias foram analisadas pelo teste T para tratamentos e 

análise de regressão para tempo de armazenamento, com significância de p ≤ 0,05. 

Para os dados da avaliação sensorial foi adotado o delineamento em blocos 

completos casualizados e a ANOVA pelo teste T com significância de p≤0,05, 

através do programa SISVAR (FERREIRA, 2000). 

 



 

 

 

 

 

 

4. Resultados e Discussão 

 

4.1 Avaliações físico-químicas 

4.1.1 Perda de massa, Sólidos Solúveis Totais (SST) , pH e Acidez Total 
Titulável (ATT) 

 

Os morangos minimamente processados perderam massa de forma 

significativa (p<0,05) durante o período de armazenamento, mas não foram 

observadas diferenças entre os frutos tratados ou não com radiação UV-C durante o 

cultivo (Figura 2), onde a perda acumulada aos 7 dias de armazenamento foi de 4% 

para frutas de ambos os tratamentos. 

 

Figura 2. Variação da perda de massa (%) em morangos minimamente processados, 
armazenados a 4°C, tratados e não tradados com radi ação UV-C durante o cultivo. 
Barras verticais representam o desvio padrão da média. Letras minúsculas iguais 
indicam ausência de diferença significativa entre os tratamentos no mesmo dia pelo 
teste de T (p ≤ 0,05). 
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Os valores encontrados estão de acordo com aqueles citados por Azevedo 

(2007) que encontrou valores de 3,92% para morangos inteiros, cultivar ‘Camarosa’, 

armazenados a 4 ºC, mas são inferiores aos relatados por Moraes (2005)  e Costa 

(2009) onde a perda de massa ao 7º dia de armazenamento para morangos 

minimamente processados foi de 6,6% e 6,14%, respectivamente e bem inferior aos 

17,1% de perda de massa em morangos inteiros encontrados por Calegaro et al 

(2002), mas superiores aqueles encontrados por Cantillano et al. (2008) com perda 

de peso variando de 1% a 2% em três variedades de morangos inteiros e daqueles 

encontrados por Kempka et al. (2012) e Costa (2009) com 0,46% e  0,42% 

respectivamente. Este último, atribui a baixa perda de massa como consequência 

da variedade, nesse caso ‘Dower’, e também das características da embalagem. 

Sabe-se que a perda de massa em frutos armazenados é consequência da soma de 

vários fatores, destacando-se as características do produto, o tipo de embalagem, a 

temperatura e umidade relativa do ambiente de armazenamento.  

A maior perda de massa que ocorre nos frutos processados minimamente em 

relação aos frutos inteiros, pode ser explicada pelo acelerado metabolismo dos 

frutos, com subsequente aumento da transpiração pelo tecido vegetal. A perda de 

água é um acelerador da senescência das frutas, acarretando uma maior rapidez na 

taxa de desintegração da membrana e perda do conteúdo celular e, 

consequentemente, o murchamento e a perda de suculência. A perda de massa em 

frutos é devida principalmente à perda de água causada pelos processos de 

transpiração e respiração (HERNANDEZ-MUÑOZ et al., 2008) e reflete a diminuição 

de água e a degradação do produto durante a armazenagem, resultando em 

modificação de aparência e de qualidade, o que pode levar à rejeição dos 

consumidores (CHIUMARELLI, 2008). 

O morango, principalmente na forma cortada, apresenta grande superfície 

exposta para a transpiração em relação ao seu peso. Além disso, não possui 

camada epidérmica protetora que possa dificultar a perda de água. Dessa forma, a 

água do interior da fruta flui para o meio ambiente, normalmente com menor 

umidade, causando a desidratação do produto. De acordo com García et al. (1998) 

e Cantillano e Silva (2010) a máxima perda de massa comercialmente tolerada para 

morangos inteiros é de 6% de sua massa na colheita, pois havendo mais do que 

isso o morango torna-se inaceitável comercialmente. De acordo com esse critério, 
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constata-se neste trabalho que as frutas apresentaram valores abaixo do tolerado 

até os sete dias de armazenamento a 4 ºC. 

Em relação às características físico-químicas (Tabela 1) pode-se observar 

que em frutas de ambos os tratamentos, o valor dos SST está de acordo com os 

valores citados em diversos estudos para morangos maduros (GARCÍA; HERRERA; 

MORILLA, 1996) e se manteve constante em todo o período de armazenamento. Os 

frutos oriundos de plantas tratadas com UV-C apresentaram valores de SST 

menores que os frutos controle, embora essa diferença não seja estatisticamente 

significativa. Estes resultados diferem daqueles encontrados por Oliveira (2013), 

onde os frutos que receberam radiação UV-C no cultivo apresentaram valores de 

SST significativamente inferiores aos frutos controle. Tsormpatsidis et al. (2011), 

trabalhando com morangos produzidos em ambiente protegido com filmes plásticos 

transparentes e opacos,  em relação a transmissão de radiação UV, também não 

encontraram diferenças nos valores de SST pela influencia da radiação UV.   

Josusttis et al. (2010) trabalhando com morangos produzidos a campo sob 

incidência direta da radiação UV solar e em estufas protegidas com filmes opacos 

em relação à transmissão de radiação UV, também não encontraram relação entre 

os teores de SST e a incidência de radiação UV-C. 

 

Tabela 1 – Médias de Sólidos Solúveis Totais (ºBrix), Acidez Total Titulável (mg ác. 
cítrico. 100g-1) e pH de morangos, cv. Camarosa, minimamente processados, 
armazenados a 4ºC, tratados e não tratados com radiação UV-C durante o cultivo 
 
  SST (ºBrix) pH Acidez 

Dias Controle UV-C Controle UV-C Controle UV-C 

0 7,6 aA 7,4 aA 2,7 aA 2,6 aA 0,83 aA 0,74 bA 

2 7,5 aA 7,3 aA 2,5 aA 2,5 aA 0,84 aA 0,75 bA 

5 7,5 aA 7,4 aA 2,5 aA 2,4 aA 0,82 aA 0,73 bA 

7 7,7 aA 7,4 bA 3,3 aB 3,1 bB 0,82 aA 0,72 bA 

Médias seguidas por letras distintas minúsculas na linha e maiúsculas na coluna 
diferem entre si pelo teste T (p≤0,05). 

 

Li et al. (2014) relatam que, embora a radiação UV-C aplicada em pós-

colheita aumentasse os teores de SST de morangos durante o armazenamento, 
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este não foi diferente do controle; ressalta-se, porém, que naquele trabalho os frutos 

foram armazenados a 20ºC. 

Shen et al. (2013) por sua vez, encontraram valores de SST superiores, nos 

três primeiros dias de armazenamento, em tangerinas minimamente processadas 

submetidas à radiação UV-C em pós-colheita, mas no restante do período de 

armazenamento os valores não se diferenciaram. 

Pan et al. (2012) observaram que em abacaxi minimamente processado e 

submetido à radiação UV-C em pós-colheita houve aumento significativo do teor de 

SST até o 3º dia de armazenamento em relação ao controle o qual posteriormente 

declinou também de maneira significativa. Já Charles et al. (2005) e Lingegowdaru 

(2007) descrevem que o tratamento UV em pós-colheita teve apenas um pequeno e 

insignificante efeito nos teores de SST de tomates durante o amadurecimento e 

armazenamento. 

O pH dos morangos minimamente processados (Tabela 1) se manteve 

constante nos cinco primeiros dias de armazenamento, aumentando 

significativamente a partir de então, tanto para os frutos tratados com radiação UV-

C como para os frutos controle, os quais diferiram entre si apenas no 7º dia de 

armazenamento. Mesmo resultado foi encontrado por Oliveira (2013) que não 

observou diferença nos valores de pH entre morangos tratados ou não com 

radiação UV-C na colheita. Ponce-Valdez et al. (2009) também verificaram que o pH 

se manteve constante até o 6º dia de armazenamento aumentando posteriormente. 

Tsormpatsidis et al. (2011) também não encontraram diferenças nos valores de pH 

de morangos tratados com  radiação UV durante o cultivo.  O aumento do pH 

durante a armazenamento pode estar relacionado com a degradação dos ácidos 

orgânicos como cítrico, málico e ascórbico, que ocorre naturalmente durante a 

senescência dos frutos (GARCIA, 1998). 

Wright e Kader (1997) estudaram o comportamento de morangos 

minimamente processados e armazenados por 7 dias a 5ºC e observaram que o pH 

dos morangos aumentou ao longo do período de armazenamento, em todos os 

tratamentos. O mesmo resultado encontrado por Tudela et al. (2003) que 

armazenaram morangos cv. ‘Aroma’ in natura sob refrigeração de 2ºC e 95% UR e 

observaram aumento de pH durante o período de armazenamento. 

A acidez dos morangos minimamente processados se manteve constante 

durante todo o período de armazenamento, com uma pequena queda, não 
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significativa, no 7º dia de armazenamento (Tabela 1). Este comportamento é 

semelhante ao encontrado por Moraes (2005), porém diferente do citado por Wright 

e Kader (1997) e Costa et al. (2011) que observaram redução significativa na acidez 

de morangos MP e armazenados por 7 dias a 5ºC.  

Apesar de não haver diferença significativa na acidez com o transcorrer do 

armazenamento, sabe-se que após a colheita, os ácidos juntamente com os 

açúcares, podem ser usados como substratos na respiração e consequentemente, o 

conteúdo destes componentes tende a diminuir, mesmo em temperaturas de 

refrigeração. 

Em relação ao tratamento das plantas com radiação UV-C, percebe-se menor 

acidez dos frutos tratados em relação ao controle, diferentemente dos resultados 

relatados por Oliveira (2013), que não encontrou diferença significativa na acidez de 

frutos de morangos tratados ou não com radiação UV-C no cultivo, embora o 

comportamento nesses dois estudos seja semelhante, ou seja, os valores médios 

de acidez dos frutos tratados com radiação UV-C foram inferiores aos frutos não 

tratados. 

Embora vários autores relatem o aumento da acidez quando frutos são 

tratados com radiação UV-C em pós-colheita e a sua manutenção durante o 

armazenamento, outros verificaram comportamento contrário (BAKA et al., 1999, 

JOSUTTIS et al, 2010, SHEN et al., 2013). Charles et al. (2005) e Campos et al. 

(2011) trabalharam com tomates e observaram que a acidez titulável dos frutos 

tratados com UV apresentou tendência a ser menor que nos frutos controle. Pan et 

al. (2012) verificaram diminuição da acidez titulável em abacaxis minimamente 

processado pelo uso da radiação UV-C em pós-colheita, bem como o adiamento no 

aumento da acidez durante o armazenamento em relação aos frutos não irradiados 

e sugerem que este fato está associado à redução da contaminação por 

microrganismos pela radiação UV-C.  

Estudos realizados por Perkins-Veazie et al. (2008) não demonstraram 

correlação entre a aplicação de UV-C em pós-colheita e a variação nos teores de 

acidez em mirtilos armazenados em refrigeração 

Os principais ácidos presentes no morango, cítrico e málico, podem afetar 

diretamente o sabor, o pH celular e a coloração por antocianinas (FUMIS et al., 

2003; CANTILLANO, 2004) e os frutos de menor acidez geralmente são os mais 

apreciados pelos consumidores (CORDENUNSI et al., 2003). 
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4.1.2 Firmeza de Polpa 

 

Em relação à firmeza de polpa (Figura 3), ocorreu significativa redução em 

ambos os tratamentos durante o período de armazenamento, porém os frutos 

tratados com radiação UV-C durante o cultivo apresentaram uma redução menos 

acentuada neste parâmetro. Imediatamente após o processamento mínimo dos 

morangos, não houve diferença significativa em termos de valor de firmeza entre o 

controle e os frutos tratados com UV-C durante o cultivo. No entanto, depois do 2º 

dia de armazenamento os frutos que foram irradiados estavam mais firmes do que 

os do tratamento controle e permaneceram assim até o final do período de 

armazenamento. Resultados semelhantes foram encontrados também por Baka et 

al. (1999), Severo (2009), Pombo et al. (2009) e Li et al. (2014). Muitos outros 

autores relatam que ocorre naturalmente redução na firmeza de polpa em morango 

durante o armazenamento (WSZELAKI e MITCHAM, 2000; BRACKMANN et al., 

2011; CUNHA JUNIOR et al., 2012; PONCE et al.,2009) 

 

 
Figura 3 – Variação da firmeza de polpa (N) de morangos minimamente 
processados, armazenados a 4°C, tratados e não trad ados com radiação UV-C 
durante o cultivo. Barras verticais representam o desvio padrão da média. Letras 
minúsculas iguais indicam ausência de diferença significativa entre os tratamentos 
no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 

 

Dentre as principais mudanças que ocorrem no morango durante o período de 

armazenamento, está a redução da firmeza (VICENTE et al., 2005). A manutenção 

da firmeza da polpa dos morangos é um importante atributo de qualidade a ser 
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observado no manejo pós-colheita. Frutos mais firmes, em geral, estão associados a 

melhor conservação e aspecto visual, sendo, portanto, preferidos pelos 

consumidores (BRACKMANN et al., 2011). De acordo com Santos (1999), a firmeza 

da polpa e a resistência da epiderme são características de extrema importância, 

especialmente para as cultivares destinadas à produção de fruto para o consumo in 

natura, pois além de permitirem melhor manuseio e transporte, possibilitam a 

conservação das qualidades sensoriais por mais tempo. 

O amolecimento considerável que os morangos sofrem durante a 

senescência ocorre principalmente como resultado da degradação da lamela média 

da parede celular do parênquima cortical das células (PERKINS-VEAZIE, 1995). 

Outras características que influenciam a firmeza do fruto são a força da parede 

celular, contato célula-célula e turgor celular (HARKER et al., 1997).  

Degradação da parede celular tem sido considerada o principal fator 

envolvido na perda de firmeza de frutas. A degradação dos componentes da parede 

celular está relacionada com a ação de várias enzimas (BRUMMELL & HARPSTER, 

2001). No morango, estudos sobre a firmeza dos frutos de diferentes cultivares 

mostraram diferenças no metabolismo da parede celular, principalmente na 

solubilização e despolimerização da pectina (ROSLI et al., 2004), e na expressão de 

genes modificadores de parede celular (SALENTIJN et al., 2003). Além disso, foi 

relatada uma correlação entre uma maior expressão de alguns dos genes que 

expressam expansinas na fruta e uma fruta com menor firmeza (DOTTO et al., 

2006).  

Barka et al. (2000) e Stevens et al. (2004) relataram que houve redução na 

firmeza de tomate durante o armazenamento, porém os frutos expostos a baixas 

doses de radiação UV-C em pós-colheita foram significativamente mais firmes que 

os frutos não irradiados, o que indica que a irradiação retarda o amolecimento dos 

frutos e que as atividades de enzimas degradantes da parede celular foram também 

diminuídas. 

Segundo Pombo et al. (2009) a irradiação com UV-C causa atraso na perda 

de firmeza durante o amadurecimento de morangos armazenados e este fato está 

relacionado provavelmente à redução na expressão de um conjunto de genes que 

estão envolvidos na degradação da parede celular, durante as primeiras horas após 

o tratamento em pós-colheita. Outros autores sugerem que a manutenção da 

firmeza dos frutos pode ser associada ao efeito germicida da radiação UV-C 
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aplicada em pós-colheita (BAKA et al., 1999; MARQUENIE et al., 2002), ou ainda 

que o UV-C induza a biossíntese de compostos fenólicos auxiliando na manutenção 

da firmeza (THERESE et al., 2008) e/ou produza compostos anti-fúgicos (EL 

GHAOUTH et al., 2003) que diminuem a ocorrência de fungos que comprometem a 

firmeza do fruto. 

Em relação a influência da aplicação de radiação UV-C sobre a firmeza de 

polpa, os estudos divergem. Grizel (2012) fazendo aplicação de radiação UV-C no 

cultivo de morangos, cv. Aromas, não encontrou diferença entre os frutos tratados e 

os controles, porém no cv. Albion os frutos tratados com UV-C apresentaram menor 

firmeza do que os frutos não tratados. 

Em outro estudo com uso de radiação UV-C em morangos, cv Camarosa, 

durante o cultivo, a firmeza de polpa não foi alterada pela aplicação de radiação UV-

C, apresentando valores de 3,45N e 3,48N para frutos tratados e não tratados com 

radiação UV-C, respectivamente (OLIVEIRA, 2013). 

Severo (2009) relata que a firmeza dos frutos de morango diminuiu durante o 

armazenamento, entretanto os frutos submetidos ao tratamento com UV-C em pós-

colheita apresentaram melhor manutenção da firmeza durante o armazenamento 

quando comparado aos frutos controle, embora não verificou relação entre 

manutenção da firmeza da polpa dos frutos tratados com UV-C e a expressão dos 

genes poligalacturonase (PG) e pectina metilesterase (PME).  

Tsormpatsidis et al. (2011) indicam que a radiação UV afetou a firmeza dos 

morangos. Frutos de plantas cultivadas em ambiente protegido com uma película 

plástica transparente à radiação UV apresentaram firmeza de polpa 9% maior que 

os frutos que não receberam radiação UV. Esses autores propuseram que a 

radiação UV acelerou o processo de desenvolvimento de cor e os frutos atingiram a 

coloração de colheita numa fase mais precoce de maturidade e, portanto, 

apresentaram maior firmeza de polpa. Resultado semelhante foi encontrado por 

Ordidge et al. (2012), indicando que doses maiores de UV durante o crescimento 

das plantas aumentou a firmeza dos frutos de morango, sugerindo que os frutos 

eram colhidos precocemente, portanto mais firmes, em função da coloração mais 

intensa da epiderme, proporcionada pela maior exposição à radiação UV. 

Obande et al. (2011) aplicaram radiação UV-C no cultivo de tomateiro e 

observaram que a firmeza de frutos diminuiu de forma constante ao longo do 
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armazenamento mas a firmeza dos frutos tratados com a dose mais elevada de UV-

C diminuiu menos do que os frutos controle. 

Trabalhando com abacaxi minimamente processado, Pan et al. (2012) 

demonstram que a firmeza dos frutos recém-colhidos apresentou uma tendência de 

queda, mas nos frutos do grupo controle a redução da firmeza foi mais rápida em 

comparação com os frutos que receberam radiação UV-C. Os abacaxis 

minimamente processados tratados com UV-C em pós-colheita mantiveram a maior 

firmeza de polpa do que os frutos não tratados. 

 

4.1.3 Vitamina C, Antocianinas Totais, Compostos Fe nólicos Totais e Atividade 
Antioxidante  

 

O teor de vitamina C dos morangos aumentou significativamente com a 

aplicação de radiação UV-C durante o cultivo, apresentando valores em torno de 12 

% superiores ao controle logo após a colheita, conforme Figura 4. Tanto para frutas 

irradiadas como para as não irradiadas houve reduções, porém não significativas, 

nos seus teores durante o armazenamento dos frutos MP, sendo que as perdas de 

vitamina C para os frutos irradiados e não irradiados foram de 13% e 9%, 

respectivamente, ao final de 7 dias de armazenamento. 

Oliveira (2013) e Grizel (2012) também verificaram aumento nos teores de 

ácido ascórbico nos morangos tratados com UV-C durante o cultivo 

comparativamente aos frutos não tratados. Severo (2009) observou aumento nos 

teores de ácido ascórbico a partir do 4° dia de arm azenamento nos morangos 

tratados com UV-C em relação as frutas não tratadas. Estes estudos também 

reforçam a idéia de que estímulos bióticos e abióticos moderados, durante o cultivo 

do morangueiro, podem contribuir para a biossíntese de ácido ascórbico.  

Reduções no teor de ácido ascórbico geralmente são observadas no 

armazenamento dos frutos, devido ao fato de ser um antioxidante natural, 

fortemente envolvido em reações antioxidativas que se processam durante a 

maturação/senecência dos frutos, como é o caso da respiração e biodegradação de 

moléculas por lipoxigenases, hidroxilipases, álcool desidrogenases entre outros 

(PÉREZ et al., 1999). 
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Figura 4. Variação dos teores de vitamina C (mg.100 g-1 de fruta fresca) em 
morangos minimamente processados, tratados e não tradados com radiação UV-C 
durante o cultivo e armazenados a 4°C. Barras verti cais representam o desvio 
padrão da média. Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença 
significativa entre os tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 
 

O ácido ascórbico ainda não tem sua via de biossíntese totalmente elucidada, 

mas sabe-se que o aumento deste composto pode estar relacionado com a redução 

da firmeza do fruto, pois segundo Agius et al. (2003), existem evidências de que a 

biossíntese do ácido L-ascórbico, em morango, ocorre através do ácido D-

galacturônico das pectinas da parede celular, sendo que estas duas variáveis 

parecem ser inversamente proporcionais. Porém, nesse estudo, observou-se que os 

frutos com maior teor de vitamina C apresentaram maior firmeza.  

Costa et al. (2011) relatam que o processamento mínimo reduz os teores de 

vitamina C, em torno 8 % a 12 % em relação aos frutos inteiros, porque aumenta a 

superficie de exposição ao oxigênio e à luz e assim predispõe os tecidos lesionados  

à oxidação mais rápida do ácido ascórbico. Nesta forma de processamento a 

vitamina C pode servir como um excelente indicador de qualidade, porque é lábil e 

susceptível à degradação na presença de luz e oxigênio, de modo que o seu 

conteúdo pode ser afetado na fase de corte. A oxidação do ácido ascórbico pela 

ascorbato oxidase aumenta sob condições adversas, como altas temperaturas, 

presença de íons metálicos, danos físicos e químicos e com a exposição a produtos 

que contenham halogênios na molécula, tais como sais de cloridrato utilizados na 

higienização (LEE e KADER, 2000).  
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Comportamento semelhante em relação à redução do teor de vitamina C 

durante o processameto mínimo de morangos foi verificado por Holtz (2008).  

Segundo Garcia (1998) esta redução pode estar associada com a degradação dos 

ácidos orgânicos durante o processo normal de maturação e senescência. 

O comportamento dos teores de vitamina C durante o armazenamento, 

demonstrando uma diminuição gradual no decorrer do tempo também foi verificado 

por Calegaro et al. (2002), os quais observaram uma diminuição dos teores de 

vitamina C em amostras de morangos armazenados durante 14 dias. A 

determinação do conteúdo de ácido ascórbico em vegetais é importante, pois, sendo 

a vitamina mais susceptível à degradação, sua presença no alimento indica que 

provavelmente os demais nutrientes também estão sendo preservados 

(YAMASHITA, 2006). 

Cordenunsi et al. (2003) verificaram uma redução de 50% nos teores de ácido 

ascórbico em morangos durante o armazenamento refrigerado. Consideram que 

estes frutos são muito propensos às perdas do nutriente após a colheita e que à 

aplicação de frio imediatamente após a colheita é extremamente recomendável para 

a sua manutenção. Cardoso et al. (2012) também verificou um decréscimo nos 

teores de vitamina C ao longo do armazenamento de morangos e consideram que 

essa redução pode ser atribuída à alta atividade pós-colheita da enzima ácido 

ascórbico oxidase ou à menor capacidade dos vegetais de sintetizar esse ácido 

durante o período pós-colheita. 

Pan et al. (2012), trabalhando com abacaxi minimamente processado com 

aplicação de UV-C em pós-colheita, verificaram que havia uma tendência de 

diminuição nos teores de vitamina C, tanto nos frutos irradiados quanto nos frutos 

não irradiados durante o tempo de armazenamento, mas nos frutos irradiados a 

redução foi menor que nos frutos não irradiados e, no final do armazenamento 25% 

da vitamina C foi mantida no abacaxi minimamente processado tratados com UV-C, 

indicando que a radiação UV-C teve um impacto positivo. 

O teor de ácido ascórbico diminuiu durante 7 dias de armazenamento em 

brócolis tratados e não tratados com radiação UV-C em pós-colheita, atingindo 

níveis cerca de 50% mais baixos do que os teores iniciais. No entanto, o tratamento 

com radiação UV-C induziu uma menor taxa de decréscimo no teor de ácido 

ascórbico, sendo que as amostras tratadas tinham um teor aproximadamente 14% 

maior do que às não tratadas, ao final do armazenamento (LEMOINE et al., 2007; 
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LEMOINE et al., 2010). Em pimentas, amostras tratadas com UV-C apresentaram 

menor degradação do ácido ascórbico durante o armazenamento pós-colheita a 0 ºC 

(ANDRADE CUVI et al., 2011).  

Jiang et al. (2010) mostraram que a UV-C teve um efeito positivo sobre a 

manutenção do ácido ascórbico, durante o armazenamento de cogumelos. O 

conteúdo diminuiu tanto no controle quanto nos cogumelos tratados durante o 

armazenamento, atingindo níveis cerca de 50% mais baixos do que os valores 

iniciais. No entanto, o tratamento com UV-C induziu uma menor taxa de decréscimo. 

Portanto, as amostras tratadas com UV-C mostraram níveis significativamente mais 

elevados de ácido ascórbico do que os cogumelos controle durante o 

armazenamento. Vários estudos indicaram que a exposição à radiação UV-C em 

pós-colheita reduz o conteúdo de ácido ascórbico em algumas frutas e hortaliças, 

como mangas (GONZÁLEZ-AGUILAR et al., 2007) e coentro (FAN, 2003). Por outro 

lado, o aumento nos teores de ácido ascórbico, pela exposição à radiação UV-C, 

também tem sido relatada em brócolis por Lemoine et al. (2007). 

Artés-Hernández et al. (2010) verificaram também que houve uma redução 

nos teores de ácido ascórbico durante o armazenamento refrigerado de melancia 

minimamente processada, porém nas frutas tratadas com radiação UV-C a redução 

foi menos acentuada, onde as perdas para os frutos não tratados e tratados foram 

de 6% e entre 3 e 4%, respectivamente. Andrade Cuvi et al.  (2011) observaram o 

mesmo comportamento em pimentão, no qual os teores de ácido ascórbico no inicio 

do armazenamento não era diferente entre as frutas tratadas e não tratadas com 

UV-C, mas nas frutas tratadas a redução nos seus teores foi menos pronunciada e, 

aos 21 dias de armazenamento, eram significativamente superiores em relação aos 

valores das frutas não tratados. 

 O teor de antocianinas totais foi significativamente maior nas frutas 

submetidas ao tratamento com UV-C em relação ao controle e aumentou durante o 

armazenamento para ambos os tratamentos (Figura 5). O aumento no teor de 

antocianinas totais pode ser relacionado com o estresse gerado pela exposição à luz 

UV-C, uma vez que são compostos derivados do metabolismo secundário, 

fortemente envolvidos na proteção ao estresse oxidativo, além de estarem 

envolvidos com a proteção de flores e frutos contra a radiação UV (TAIZ e ZEIGER, 

2009). Condições limitantes de água, nutrientes e temperatura também podem 
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ocasionar acúmulo destes compostos, assim como as condições de pós-colheita 

(HOLCROFT e KADER, 1999; CORDENUNSU et al., 2005). 

 Baka et al. (1999) também verificaram aumento nos teores de antocianinas 

em morangos tratados com radiação UV-C. Exposição de cerejas e maçãs 

vermelhas à radiação UV, no estádio pré-climatérico, também reforça a produção de 

antocianinas nas frutas, devido à síntese das enzimas fenilalanina amônia liase e 

chalcona isomerase (DONG et al., 1995).  

 

 

Figura 5. Variação nos teores de antocianinas totais (mg de cianidina-3- glicosídeo. 
100g-1 de fruta fresca) em morangos minimamente processados, tratados e não 
tradados com radiação UV-C durante o cultivo e armazenados a 4°C. Barras 
verticais representam o desvio padrão da média. Letras minúsculas iguais indicam 
ausência de diferença significativa entre os tratamentos no mesmo dia pelo teste de 
T (p ≤ 0,05). 

 

Grizel (2012) e Oliveira (2013) também verificaram aumento nos teores de 

antocianinas totais em morangos tratados com radiação UV-C por ocasião do 

cultivo. Segundo os autores, o aumento está relacionado a uma resposta da planta 

adaptando-se ao estresse provocado pela radiação. Severo (2011) observou 

aumento do transcrito do gene ANS (antocianidina sintase) da biossíntese de 

antocianinas, bem como maior teor desses compostos com a aplicação de radiação 

UV-C na pós-colheita de morango. 
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Azevedo (2007) verificou tendência de aumento nos teores de antocianinas 

ao longo do armazenamento sem, porém, diferir significativamente nos períodos de 

avaliação. 

 As antocianinas são compostos químicos instáveis e podem sofrer alterações 

em seus teores dependo das condições de exposição do produto, como sejam o pH,  

a temperatura, concentração de O2 e/ou CO2, presença de enzimas e a perda de 

água. A via biossintética das antocianinas se mantém operativa mesmo em baixas 

temperaturas, fomentando um aumento contínuo de antocianinas durante o período 

de armazenamento (CIVELLO, et al., 1997; GIL et al., 1997; KALT et al., 1993). 

Erkan et al. (2008) verificaram diferenças significativas no teor de 

antocianinas totais em morangos tratados e não tratados com radiação UV-C. As 

antocianinas aumentaram durante o armazenamento nos frutos tratados com 

radiação UV-C em relação ao controle. As principais características relacionadas à 

qualidade de morangos maduros são textura, sabor e teor de antocianinas 

(CORDENUNSI et al., 2003).  

 As antocianinas são um grupo de compostos fenólicos compostos 

responsáveis pela cor vermelho a azul de muitos vegetais e proporcionam efeitos 

benéficos para a saúde humana (GARCIA-ALONSO et al., 2004). A quantidade de 

antocianina é também importante para as avaliações de atratividade e maturidade 

de morangos. No entanto, vários estudos têm indicado que as exposições a radiação 

UV-C promovem a síntese de antocianinas em algumas frutas, incluindo maçãs 

(DONG et al., 1995), cerejas doces (KATAOKA et al., 1996), uvas (KATAOKA et al., 

2003), e  pequenas frutas (VICENTE et al., 2005).  

 Li et al. (2014) também encontraram aumento nos teores de antocianinas em 

morangos tratados com radiação UV-C em pós-colheita durante o armazenamento. 

Em estudo com maçãs, foi observado que a influência da radiação solar e da 

temperatura aumentou a síntese de antocianinas na casca, analisando-se diferentes 

cultivares de macieiras, sendo que os resultados mais expressivos foram 

observados em plantas submetidas a maiores radiações e à temperaturas próximas 

a 17 °C, segundo estudo de Ubi et al. (2006). 

Grizel et al. (2012) verificaram tendência de manutenção nos teores de 

antocianinas durante o armazenamento refrigerado por 4 dias, em morangos 

tratados com radiação UV-C no cultivo, em relação ao controle. 
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 Estudos precedentes demonstraram que o tratamento com radiação UV-C 

não teve nenhum efeito significativo sobre o conteúdo de antocianinas em uvas e 

romãs (LÓPEZ-RUBIRA et al., 2005). No entanto, há um consenso geral de que a 

indução de flavonóides é considerada como uma resposta específica de 

aclimatação, apoiando a hipótese da existência de diferentes vias de sinalização em 

tecidos de plantas. A partir da evidência experimental encontrado na literatura, pode-

se sugerir que esta acumulação é parte de um mecanismo de proteção do tecido 

vegetal contra danos da radiação UV-C. Muito provavelmente, os tratamentos com 

radiação UV-C ativam a enzima chalcona sintetase, que catalisa o primeiro passo na 

biosíntese de flavonóides (SPRINGOB et al., 2003). 

 Os teores de compostos fenólicos totais foram significativamente superiores 

nas frutas tratadas com radiação UV-C e reduziram de forma marcante durante o 

armazenamento dos morangos minimamente processados para frutas de ambos os 

tratamentos (Figura 6). Porém, as frutas que receberam radiação UV-C durante o 

cultivo apresentaram valores significativamente superiores em relação as frutas não 

tratadas e, ao final do experimento, apresentaram valores 25% superiores a estas. 

Para Severo (2009), o teor de polifenóis totais aumentou durante o 

armazenamento de morangos, sendo mais pronunciado nas frutas expostas a UV-C 

e foi acompanhado pela maior expressão do gene Fenilalanina Amônia Liase (PAL) 

nestas frutas. Esse aumento durante o armazenamento pode ser relacionado com 

estresses pós-colheita e, em maiores intensidades, quando expostos à UV-C, como 

mecanismo de defesa (EL GHAOUTH et al., 2003; TAIZ e ZEIGER, 2009). 

Comportamento também observado por Erkan et al. (2008) durante o 

armazenamento de morangos tratados com UV-C. Entretanto, em estudo realizado 

com pimenta e brócolis expostos ao UV-C, nas doses de 7 kJ.m-1 e 10 kJ.m-1 

respectivamente, não houve efeito benéfico no teor de compostos fenólicos  totais 

(VICENTE et al. 2005; COSTA et al. 2006), fato que pode ter ocorrido pela alta 

intensidade aplicada, que pode ter causado desequilíbrio metabólico no fruto. 

Grizel (2012) observou que a aplicação da radiação UV-C no cultivo de 

morangueiros estimulou o acúmulo de compostos fenólicos totais nos frutos para a 

cv. ‘Albion’, com teores 44% acima dos observados nos frutos não tratados e não foi 

observado diferenças para a cv. ‘Aromas’. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Oliveira (2013) para a cv. ‘Camarosa’. 
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Alothman et al. (2009) verificaram que o tratamento com UV-C no pós-colheita 

afetou significativamente o teor de polifenóis totais em banana e goiaba, quando 

comparado com os controles. Observações semelhantes foram relatadas 

anteriormente por González-Aguilar et al (2001) em manga, e Hagen et al. (2007) 

em maçãs. Segundo Frohnmeyer e Staiger (2003) e Gitz et al. (2004), a radiação UV 

provoca a acumulação de compostos fenólicos e flavonóides em plantas como um 

mecanismo de defesa contra a irradiação. No entanto, o aumento dos polifenóis 

totais (TP) e flavonóides totais (TF) também podem ser atribuídos à atividade da 

PAL, que é uma das enzimas chave na síntese de compostos fenólicos em tecidos 

vegetais.  

 

Figura 6. Variação nos teores de polifenóis totais (mg GAE.100g-1 de fruta fresca) 
em morangos minimamente processados, tratados e não tradados com radiação UV-
C durante o cultivo e armazenados a 4°C. Barras ver ticais representam o desvio 
padrão da média. Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença 
significativa entre os tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 

 

Gindri (2013) não observou diferença significativa nos compostos fenólicos, 

entre eles antocianinas totais e também da atividade antioxidante em uvas irradiadas 

com UV-C em pós-colheita, o que não era esperado, pois a literatura relata que após 

a exposição de uvas à UV-C, esta é absorvida pelos polifenóis levando a sua 

degradação. Ocorre também uma desestabilização das membranas e paredes 

celulares além da formação de espécies reativas de oxigênio. Esses compostos 
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ativam sistemas enzimáticos como o da fenilalanina amônio liase, chalcona sintase e 

rotas do ácido chiquímico, para a produção de fitoalexinas e compostos 

antioxidantes, como polifenóis (resveratrol, antocianinas), para minimizar os danos 

causados pelo elicitor (KOYOMA et al., 2012; RIVERA-PESTRANA et al., 2007, 

SHAMA, 2007; ZHANG et al., 2012). 

Artés-Hernández et al. (2010) verificaram que o conteúdo de compostos 

fenólicos diminuiu consideravelmente durante o armazenamento de melancia 

minimamente processada armazenada em atmosfera modificada, sem diferenças 

significativas entre os tratamentos. Estudos anteriores não encontraram nenhum 

efeito claro da radiação UV-C nos teores de fenólicos totais em mirtilos após sete 

dias a 5 ºC (PERKINS- VEAZIE et al., 2008), enquanto a UV-C  aumentou o 

conteúdo fenólico de morango (ERKAN et al., 2008). Consequentemente, os efeitos 

da UV- C sobre o conteúdo de compostos fenólicos não foram ainda completamente 

elucidado e é necessária mais investigação sobre eles. 

Shen et al. (2013) encontraram o mesmo comportamento, relacionados aos 

compostos fenólicos totais, em tangerinas minimamente processadas, onde os seus 

teores diminuíram ao longo do armazenamento, porém em frutos tratados com 

radiação UV-C em pós-colheita esta diminuição foi menos acentuada. 

 Pode-se observar na figura 7 que a aplicação de radiação UV-C no cultivo de 

morangos incrementou de forma significativa a atividade antioxidante nas frutas e 

que houve diminuição deste parâmetro no decorrer do armazenamento, tanto nas 

frutas controles como naquelas tratadas com UVC, mas permanecendo a diferença 

em todas as épocas de avaliação. Porém, nas frutas tratadas com UV-C o 

decréscimo foi menos acentuado, não sendo significativa a diferença entre o inicio e 

final do armazenamento. 

 O decréscimo na atividade antioxidante era esperado, uma vez que houve 

diminuição no teor de compostos considerados responsáveis pela atividade 

antioxidante das frutas, como é o caso dos fenóis totais e ácido ascórbico, embora 

houve aumentos nos teores de antocianinas. Este comportamento corrobora com os 

resultados apresentados por Copetti (2010), o qual conclui que existe uma 

correlação negativa entre as antocianinas e a atividade antioxidante em morangos, 

demonstrando que as antocianinas não apresentam nenhuma relação com a 

atividade antioxidante do morango, porém existe uma correlação moderada e alta 

entre os compostos fenólicos e atividade antioxidante. Portanto, pode-se inferir que 
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parte da atividade antioxidante dos morangos é devido aos compostos fenólicos, 

dentre eles os flavanóis e outra parte deve-se a outros compostos, tais como o ácido 

elágico e o ácido ascórbico, já descritos em outros trabalhos (PINTO et al., 2008). 

 

Figura 7. Variação nos teores capacidade antioxidante (µmol TE.g-1 de fruta fresca) 
em morangos minimamente processados, tratados e não tradados com radiação UV-
C durante o cultivo e armazenados a 4°C. Barras ver ticais representam o desvio 
padrão da média. Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença 
significativa entre os tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 

 

 Erkan et al. (2008) demonstraram que a atividade antioxidante foi maior nos 

morango tratados com UV-C em comparação com o controle e que a atividade 

antioxidante esteve positivamente correlacionada com o teor de fenólicos totais, mas 

não com o teor de antocianina. Pinto et al. (2008) relatam que foi encontrada em 

morangos uma forte correlação entre os valores de capacidade antioxidante e 

compostos fenólicos totais. Wang e Lin (2000) também encontraram uma correlação 

linear entre os valores da atividade antioxidante e o teor total de fenólicos em 

amostras de morango. 

 Kalt et al. (2003) também encontraram uma relação semelhante entre 

atividade antioxidante, conteúdo de fenólicos totais e teor de antocianinas em 

mirtilos, durante o amadurecimento e o armazenamento.  
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 Nas plantas, os flavanóis agem na proteção das células contra o excesso de 

radiação UV, pois se acumulam nas camadas epidérmicas das folhas e caules e 

absorvem intensamente a luz na região do UV, enquanto permitem a passagem 

contínua dos comprimentos de luz visível. Dessa forma o aumento da exposição de 

plantas à luz UV resulta na maior síntese desses compostos (PIETTA, 2000). 

 Tanto Grizel (2012) quanto Oliveira (2013) encontraram aumento nos valores 

da atividade antioxidante em morangos submetidas à radiação UV-C durante o 

cultivo em relação aos frutos controle. Estudos sugerem que o morango possui um 

alto nível de atividade antioxidante, a qual está relacionada com os compostos 

fenólicos na fruta (HEINONEN et al., 1998; VINSON et al., 2001). 

 

4.1.4 Coloração 

 Os resultados da coloração da epiderme dos morangos minimamente 

processados estão expressos no espaço de Cor CIEL*a*b*, que é o sistema 

comumente utilizado para avaliação de cor em alimentos, e através desses 

parâmetros foram calculados os índices de Croma (C*) e ângulo Hue (ºH).  

 A cor é um fator importante na percepção da qualidade do morango 

(HERNANDEZ-MUÑOZ et al., 2006), sendo um dos atributos mais importantes para 

aceitação por parte dos consumidores (FAN et al., 2009). A alteração da cor ocorre 

durante a senescência pós-colheita, fazendo com que os frutos se tornem mais 

vermelhos e mais escuros ao longo do tempo de armazenamento (HOLCROFT e 

KADER, 1999). 

Segundo Calegaro et al. (2002) e Cantillano et al (2008), a manutenção da cor 

dos morangos durante o armazenamento é um atributo de qualidade desejado, pois 

o escurecimento acentuado dos frutos compromete seu aspecto visual e, portanto, 

sua aceitação pelo consumidor. 

 O valor da coordenada L* (luminosidade) é um indicador de escurecimento 

dos frutos ao longo do armazenamento, que pode ser causado tanto por reações 

oxidativas quanto pelo aumento da concentração de pigmentos. Durante o 

armazenamento dos morangos MP observou-se uma redução da luminosidade tanto 

para o controle quanto nos frutos que receberem radiação UV-C durante o cultivo, 

porém sem diferenças entre os tratamentos, conforme figura 8.  
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Figura 8 - Variação nos valores de L* na coloração de morangos minimamente 
processados, tratados e não tratados com radiação UV-C durante o cultivo e 
armazenados a 4°C. Barras verticais representam o d esvio padrão da média. Letras 
minúsculas iguais indicam ausência de diferença significativa entre os tratamentos 
no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05. 

 

Durante o armazenamento dos morangos MP o parâmetro croma (C*) dos 

frutos se manteve praticamente constante em ambos os tratamentos, com valores 

maiores nos frutos que receberam UV-C durante o cultivo (figura 9). Frutas 

produzidas sem aplicação de UV-C apresentaram croma inferior às tratadas ao 

longo do armazenamento, porém sem diferenças estatísticas. Este parâmetro 

cromático representa a pureza ou intensidade da cor do objeto avaliado. 

O ângulo Hue (ºH), está relacionado com a cor da epiderme e neste trabalho 

as frutas apresentaram queda constante nos valores de ºH, tanto para as frutas não 

tratadas, com valores variando de 32 a 25, quanto para as tratadas com UV-C 

durante o cultivo, com valores variando entre 26 a 23, no inicio e final do 

armazenamento, respectivamente (Figura 10). Este índice reflete a tonalidade de cor 

e quanto mais próximo de zero estiver o valor (ºH = 0) mais vermelho é a fruta, 

portanto as frutas que receberam radiação UV-C durante o cultivo apresentaram-se 

mais vermelhas, o que pode ser explicado pelo maior teor de antocianinas presentes 

nestas frutas, conforme já relatado. Este comportamento também pode ser 

relacionado com o valor do parâmetro cromático a* (Figura 11), que representa a 
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intensidade de vermelho da fruta, ou seja, quanto maior for o valor de a* mais 

próximo do vermelho está à superfície analisada. Neste quesito pode-se verificar 

que as frutas tratadas com UV-C apresentaram valores significativamente superiores 

as frutas não tratadas. 

 

 

Figura 9 - Variação nos valores do Croma na coloração de morangos 
minimamente processados, tratados e não tratados com radiação UV-C durante o 
cultivo e armazenados a 4°C. Barras verticais repre sentam o desvio padrão da 
média. Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença significativa entre 
os tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 

 

Aumento da coloração vermelha, indicada pelo menor ºH após 14 dias de 

armazenamento a 5 °C e valores de L* menores que os  iniciais, indicando frutos 

mais escuros ao final do armazenamento também são citados por Wszelaki & 

Mitcham (2000). Ávila et al (2012) encontraram valores de L* e ºH significativamente 

menores em morangos após 8 dias de armazenamento a 1ºC, com valores de L* 

variando de 36,35 a 31,24 e  valores de ºH variando de 37,28 a 31,93. 

 Ponce et al (2010) observaram que durante o armazenamento houve 

aumento na intensidade de escurecimento dos morangos e concluem que esta 

alteração pode estar associada ao processo de amadurecimento que continua a 

ocorrer durante o armazenamento. O aumento da intensidade de escurecimento não 

representa necessariamente perdas de atributos sensoriais, uma vez que a cor 

vermelha escura em morangos também é atraente para o consumidor. 
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Figura 10 - Variação nos valores do angulo Hue (ºH) na coloração de morangos 
minimamente processados, tratados e não tratados com radiação UV-C durante o 
cultivo e armazenados a 4°C. Barras verticais repre sentam o desvio padrão da 
média. Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença significativa entre 
os tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 

 

Cunha Junior (2012) observou tendência de aumento nos valores da 

luminosidade (L*) e do ângulo de cor (ºH), com a manutenção da cromaticidade 

(Croma), durante o armazenamento de morangos. Pelayo-Zaldívar et al. (2005), 

estudando morangos ‘Diamante’ e ‘Selva’, não observaram diferenças na 

luminosidade e no ângulo de cor ao longo do armazenamento refrigerado (5ºC).  

De acordo com Nogales-Delgado et al. (2013), os valores de L* e ºH são 

parâmetros que oferecem evidência de deterioração ou escurecimento do produto e 

pode determinar a aceitação ou rejeição do mesmo. Esses autores não observaram 

diferenças significativas no final do armazenamento refrigerado de morangos, 

quanto aos parâmetros L* e ºH.  

Os resultados encontrados para o ºHue estão em sintonia com aqueles 

citados por Grizel (2012) que encontrou valores inferiores para morangos tratados 

com radiação UV-C durante o cultivo, concluindo que a radiação UV-C promoveu 

uma maior coloração avermelhada, o que estaria relacionado com o maior teor de 

antocianinas. Entretanto, Li et al (2014) não encontraram evidências de que o 

tratamento de morangos com radiação UV-C em pós-colheita influenciasse nos 

valores do parâmetro cromático a*.  
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Figura 11 - Variação nos valores da coordenada cromática a* na coloração de 
morangos minimamente processados, tratados e não tratados com radiação UV-C 
durante o cultivo e armazenados a 4°C. Barras verti cais representam o desvio 
padrão da média. Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença 
significativa entre os tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05). 

 

Diversos autores (ARTES-HERNANDEZ et al., 2010; FONSECA e RUSHING, 

2006; PERKINS-VEAZIE e COLLINS, 2004) trabalhando com melancia 

minimamente processada, observaram pequenas variações nos valores de Croma, 

ºH e L* ao final do armazenamento, e os tratamentos com radiação UV-C em pós-

colheita pouco influenciaram estes fatores. Desta forma, embora com pequenas 

variações, os valores de L* aumentaram e os de Croma diminuíram, indicando maior 

brilho e perda de saturação de cor, mudanças essas imperceptíveis sensorialmente.  

Ordidge et al. (2012) relatam que os valores relacionados aos parâmetros 

cromáticos a*, L* e Croma foram maiores, enquanto os parâmetros ºHue e b* foram 

menores, em frutos de morangos cultivados em estufas com filmes transparentes à 

radiação UV em relação aos frutos que não receberam esta radiação. Estes autores 

sugerem que um aumento do nível de luz UV causou um aumento na taxa de 

desenvolvimento de cor. Tsormpatsidis et al. (2011) também verificaram um 

aumento na coloração nos frutos de morango que se desenvolveram sob radiação 

UV, expressos por valores de L* e ºH menores, em comparação com frutos que não 

receberam radiação UV durante o cultivo. 
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4.1.5 Taxa respiratória 

 

 A taxa respiratória, avaliada pela produção de CO2, aumentou durante o 

período de armazenamento independentemente dos tratamentos. Porém, as frutas 

tratadas com radiação UV-C durante o cultivo, apresentaram valores superiores as 

frutas não tratadas no inicio do armazenamento e, a partir do 5º dia de 

armazenamento, se tornaram inferiores, apresentando valores cerca de 20% 

menores ao final do armazenamento, conforme Figura 12. Estes resultados sugerem 

que a radiação UV-C reduz o dano celular que ocorre durante o processamento e o 

armazenamento, mantendo assim uma melhor integridade do tecido nas amostras 

tratadas em comparação com os controles. 

 Comportamento semelhante foi encontrado por Costa et al. (2006), onde 

imediatamente após o tratamento com radiação UV-C não houve diferenças na taxa 

de respiração entre o controle e as flores de brócolis tratados, mas durante o 

armazenamento a 20ºC a produção CO2 aumentou mais acentuadamente no 

controle do que nos brócolis tratados com UV-C.  

 Os resultados encontrados neste trabalho estão também de acordo com 

Vicente et al. (2005) que encontraram taxas de respiração mais baixas em 

pimentões tratados com UV-C durante o armazenamento. Os resultados sugerem 

que o tratamento com UV-C pode ser uma maneira útil de reduzir a deterioração e 

manutenção da qualidade dos frutos, minimizando o processo de respiração. 

Resultados semelhantes também foram encontrados por Baka et al. (1999), onde o 

tratamento com UV-C causou uma redução na taxa de respiração de morangos 

armazenados em refrigeração e a dose de 1,0 kJ.m2 foi mais inibitória no ritmo 

respiratório, especialmente a 13 °C. A menor taxa d e respiração sugere que o 

tratamento com radiação UV pode retardar o processo de amadurecimento. No caso 

do tomate, frutos irradiados com UV-C mostraram uma redução na atividade 

respiratória, associada ao atraso no pico climatérico e não com a deterioração dos 

tecidos (Maharaj et al.,1999) 
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Figura 12 - Variação nos valores da taxa respiratória (mg CO2.kg-1.h-1) de morangos 
minimamente processados, tratados e não tratados com radiação UV-C durante o 
cultivo, armazenados a 4°C. Barras verticais repres entam o desvio padrão da média. 
Letras minúsculas iguais indicam ausência de diferença significativa entre os 
tratamentos no mesmo dia pelo teste de T (p ≤ 0,05).  
 

 Segundo Daiuto et al. (2013) a aplicação de radiação UV-C em frutos de 

abacates antecipou o pico climatérico, porém a produção de CO2 foi menor que nos 

frutos não tratados, mostrando um possível efeito do tratamento UV-C na redução 

da atividade respiratória em abacates. Daiuto et al. (2010) em avaliação da taxa 

respiratória de frutos de abacate da cultivar ‘Hass’ armazenados a 10ºC, também 

obtiveram resultados indicativos da redução da taxa de produção de CO2 em relação 

aos frutos controle. 

 Lemoine et al. (2007) relatam um ligeiro aumento na taxa respiratória de 

brócolis imediatamente após o tratamento com UV-C, que pode ser atribuída ao 

efeito da radiação aplicada. Neste estudo a produção de CO2 se manteve constante 

até 14 dias e em seguida aumentou. No entanto, brócolis tratados apresentaram 

uma atividade respiratória quase 20% menor do que o das amostras controle após 

21 dias de armazenamento. 

 Lamikanra et al. (2005) indicaram redução na taxa de respiração em melão 

minimamente processado tratado com luz UV-C e esta se manteve reduzida durante 

o armazenamento. O efeito de redução da radiação UV-C sobre as taxas de 
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respiração poderia ser atribuído ao aumento da produção de agentes que exercem 

efeito fisiológico oposto ao do etileno.  

 Quando tecidos vegetais são naturalmente ou artificialmente danificados, a 

atividade respiratória aumenta. O processamento mínimo provoca injurias nos 

tecidos o que causa aumento do processo respiratório. Costa et al. (2011) 

verificaram aumento na respiração dos morangos quando estes foram submetidos 

ao processamento mínimo em relação aos frutos inteiros não processados. Outros 

estudos indicam que radiação UV-C ativa vários processos biológicos em plantas 

superiores, incluindo a estimulação da atividade respiratória (EL-GHAOUTH e 

WILSON, 1995; ALLENDE et al., 2006).  

 Depois da tensão inicial induzida pelo processamento mínimo, os tratamentos 

com UV-C em pós-colheita estimularam a respiração e induziram um aumento na 

produção de CO2 em toda a vida útil de melancia MP, o que estava relacionado com 

as doses aplicadas. Para doses mais elevadas de UV-C, foi encontrada maior 

produção de CO2 (ARTÉS-HERNÁNDEZ et al., 2010). 

 Tratamentos com UV-C foram utilizados para prolongar a qualidade de alface 

minimamente processada e, segundo estes estudos, houve aumento da respiração 

que esteve associado ao aumento na dose de radiação UV-C utilizada (ALLENDE e 

ARTÉS, 2003; ALLENDE et al. 2005) 

 Escalona et al. (2010) relatam que em espinafre MP a taxa de respiração foi 

elevada no início do armazenamento e posteriormente diminuiu e estabilizou durante 

todo este período, para todos os tratamentos, porém nas amostras irradiadas a 

respiração foi maior, o que segundo os autores é devido ao dano aos tecidos 

provocado pela radiação UV-C. Essas altas taxas de respiração obtidas no início do 

armazenamento poderia ser explicado pelo estresse ao tecido, provavelmente 

causado pelo processamento.  

 Erkan et al. (2001) relataram que as taxas de respiração de fatias de 

abobrinha foram maiores nos tecidos irradiados do que nos não irradiados, e o 

aumento da taxa de respiração está correlacionada com o aumento da intensidade 

da taxa de radiação UV-C utilizada.  

 Portanto, as respostas ao estresse provocado pelos raios UV-C vão depender 

de vários fatores, tais como tipo de produto, forma, superfície em relação ao volume, 

topografia da superfície, entre outros, e deve ser estudada para cada produto e 

situação proposta. 
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4.2 Avaliação Microbiológica 

 

 A refrigeração é o principal método para controlar a velocidade de 

degradação de vegetais frescos porque reduz a taxa de respiração do produto 

(CAMERON et al., 1994) e retarda a taxa de crescimento dos microrganismos (KING 

JUNIOR & BOLIN, 1989) .  

 De acordo com os resultados apresentados na tabela 2, não foi detectada a 

presença de Salmonella spp. em nenhuma das amostras analisadas e a contagem 

de coliformes termotolerantes ficou abaixo do limite de detecção (<1,0 log UFC.g–1), 

estando de acordo com os padrões estabelecidos pela legislação brasileira e 

condizendo com os resultados observados por Calvo et al. (2004) e Mukherjee et al. 

(2004).  

 Na legislação brasileira não existe padrões específicos para frutos e hortaliças 

minimamente processados. Assim, adota-se a resolução RDC N° 12, de 2 de janeiro 

de 2001, do Ministério da Saúde (BRASIL, 2001), que estabelece os padrões 

microbiológicos sanitários para frutas frescas in natura, sanificadas e refrigeradas, 

na qual consta a tolerância máxima de 5 x 102 NMP.g-1 ou UFC.g-1 para coliformes 

termotolerantes e ausência de Salmonella sp em 25g. 

 Quanto aos coliformes totais os frutos apresentaram pequena contaminação 

inicial, com contagens entre 1,60 e 1,85 log UFC.g–1 para frutos tratados com UV-C e 

controle, respectivamente e não foram encontrados após a etapa de sanitização, 

indicando que esta operação e os cuidados higiênico-sanitários tomados durante o 

processamento mínimo do produto foram eficazes e de fundamental importância e 

podem ter contribuído para que o mesmo apresentasse baixa contagem microbiana. 

Os resultados encontrados foram semelhantes à contaminação encontrada por 

Moraes (2005) e Notermans et al. (2004) que obtiveram contaminação abaixo de 3 

log UFC.g–1.  

A baixa contagem de coliformes totais (média de <1,75 log UFC.g–1) e a 

ausência de coliformes termotolerantes e Salmonella spp. nas amostras de morango 

podem ser atribuídas ao emprego de boas práticas agrícolas, em especial ao uso de 

água de boa qualidade microbiológica por ocasião do cultivo. Além disso, a presença 

de ácidos orgânicos na composição do morango, principalmente ácido cítrico, 

confere a este fruto um pH ao redor de 2 a 3,5, desfavorável ao desenvolvimento da 

maioria dos microrganismos, incluindo as bactérias do grupo coliformes (ICMSF, 
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2000; JAY, 2005; MATTIUZ et al., 2004; PARK et al., 2005). Gunes e Lee (1997) e 

Calvo et al. (2004) já haviam mencionado que o tipo de microbiota de frutas depende 

do pH de cada uma, sendo estas mais susceptíveis às bactérias resistentes à acidez 

e aos fungos. 

 

Tabela 2 – Indicadores microbiológicos de morangos minimamente processados, 
armazenados a 4ºC, com e sem tratamento com radiação UV-C durante o cultivo 
 

 Tempo de Armazenamento (Dias) 

In natura 0 2 5 7 Tratamento 

Salmonella spp. (por 25g) 

Controle Aus  -. -  -. -. 

Com UV-C Aus. -. -  -  -. 

Coliformes Termotolerantes (log NMP.g-1) 

Controle <1 - - - - 

Com UV-C <1  - - - - 

Coliformes totais (log NMP.g-1) 

Controle 1,85 ± 0,25  <1 - - - 

Com UV-C 1,60 ± 0,33 <1 - - - 

Mesófilos aeróbios (log UFC. g-1) 

Controle 3,64 ± 0,11a 2,20 ± 0,37 aA 2,85 ± 0,09 aB 3,03 ± 0,07 aB 3,16 ± 0,08 aB 

Com UV-C 3,18 ± 0,10b 1,67 ± 0,26 aA 2,25 ± 0,33 bA 2,83 ± 0,16 aB 3,04 ± 0,03 bB 

Bolores e leveduras (log UFC. g-1) 

Controle 4,44 ± 0,21 a 2,40 ± 0,06 aA 2,95 ± 0,04 aB 3,33 ± 0,03 aC 3,62 ± 0,02 aD 

Com UV-C 3,92 ± 0,12 b 2,00 ± 0,06 bA 2,39 ± 0,27 bB 3,08 ± 0,07 bC 3,48 ± 0,03 bD 

Psicrotróficos (log UFC. g-1) 

Controle - 2,20 ± 0,08 aA 3,01 ± 0,13 aB 3,54 ± 0,05 aC 3,54 ± 0,05 aC 

Com UV-C - 2,04 ± 0,04 bA 2,95 ± 0,09 aB 3,41 ± 0,06 bB 3,45 ± 0,03 bB 

Médias seguidas por letras minúsculas distintas na mesma coluna (teste T p<0,05) e maiúscula na 
mesma linha (teste Tukey p<0,05) diferem estatisticamente. 
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 Segundo Costa et al. (2011) a deterioração microbiana de morangos e outras 

frutas de baixo pH é devido a fungos filamentosos e leveduras. As alterações 

microbiológicas que ocorrem no início e durante o armazenamento de frutas e outros 

vegetais variam de acordo com a microbiota de cada produto e estão diretamente 

ligados a fatores como a higiene durante o manuseio e local do processamento, 

temperatura, umidade relativa e qualidade da água (PORTE & MAIA, 2001). 

 As contagens totais de bactérias em frutas e hortaliças são utilizadas como 

indicativo da carga microbiana, porém não indicam se têm efeitos benéficos ou 

prejudiciais. Essas contagens servem como alerta das condições de higiene durante 

a manipulação e armazenamento, assim como dos riscos oferecidos à saúde do 

consumidor (ELLIOT et al., 1982; SILVA et al., 2001). Os morangos tratados com 

radiação UV-C no cultivo apresentaram uma contagem de mesófilos de 3,1 log 

UFC.g-1, significativamente inferior aos frutos não tratados, que apresentaram 

contagem de 3,5 log UFC.g-1. Em ambos os tratamentos, verificou-se uma redução 

na contagem desses microrganismos em função da sanitização no processamento 

mínimo, demonstrando que a concentração de cloro ativo (150 mg.L-1) e o tempo de 

exposição (10 minutos) foram eficazes para reduzir em aproximadamente 1,4 log da 

população inicial.  Esta redução é superior a encontrada por Holtz (2013), que 

observou redução menor que 1 ciclo log em relação aos frutos lavados apenas com 

água. Sapers et al. (2001) considerou que a lavagem e sanitização de frutas e 

hortaliças frescos podem reduzir a carga microbiana, porém não mais que 1 a 2 

ciclos log, portanto é sempre melhor prevenir a contaminação dos vegetais, 

seguindo boas práticas agrícolas, do que depender exclusivamente do método de 

sanitização. 

 Oliveira (2013), fazendo uso da radiação UV-C no cultivo de morangos 

observou que a contagem de mesófilos totais era menor na superfície dos morangos 

tratados em relação aos não tratados, devido principalmente ao efeito germicida da 

UV-C e também pela potencialização na indução da síntese de metabólitos 

secundários, que atuam como mecanismo de defesa dos frutos.  

 Durante o armazenamento refrigerado houve aumento contínuo na população 

de bactérias mesófilas, atingindo no final do período contagem de 3,1 e 3 log UFC.g-

1, para os frutos não tratados e tratados com radiação UV-C, respectivamente. Esse 

comportamento foi função da qualidade inicial dos frutos, da população microbiana 

presente e dos cuidados higiênicos adotados no campo e local de armazenagem. 
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Considerando que esses frutos não receberam cuidados higiênicos diferenciados no 

campo, como por exemplo, imersão em solução sanitizante de hipoclorito de sódio 

logo depois de colhidos, atribui-se a exposição à radiação UV-C a diferença 

observada. 

 Observou-se nesse experimento que a população bacteriana dos morangos 

para ambos os tratamentos aumentou em 1,2 ciclos logarítmicos durante o 

armazenamento de 7 dias. Nogales-Delgado et al. (2013), estudando diferentes 

formas de sanitização em morangos, informam que a sanitização dos frutos com 

cloro reduziu a população de mesofilos aeróbios em cerca de 3 ciclos log e que em 8 

dias de armazenamento os frutos apresentavam contagem de 3 log UFC.g-1, 

valores semelhantes aos encontrados neste trabalho. Os valores encontrados 

indicaram um grau aceitável de microrganismos aeróbios mesófilos nos frutos, uma 

vez que segundo Elliot et al. (1982), níveis microbianos necessários para produzir 

modificações sensoriais em um alimento são superiores a 106 UFC.g-1. 

 Para a contagem de bolores e leveduras, as frutas apresentavam, antes do 

processamento, contagens de 4,44 e 3,92 log UFC.g-1, para os não tratadas e 

tratadas com radiação UV-C, respectivamente. A redução da população de bolores e 

leveduras foi da ordem de 2 ciclos log, que está de acordo com a literatura 

(BERBARI et al., 2001; BRUNO e PINTO, 2004), onde a redução de 1 a 2 ciclos log 

podem ser alcançados dependendo do produto, concentração de cloro e tempo de 

aplicação. Outro fator que pode influenciar a efetividade do processo de sanitização 

é o intervalo de tempo entre a contaminação e a sanitização do produto, pois quanto 

maior for esse intervalo maior será a adesão das células a superfície do produto e 

maior será a resistência dessas ao sanitizante (SAPERS et al., 2001; KHADRE et 

al., 2001). Durante o armazenamento a contagem de bolores e leveduras aumentou 

progressivamente, apresentando diferença significativa ao longo do período e ao 

final do armazenamento, com valores de 3,62 e 3,48 log UFC.g-1, para morangos 

não tratados e tratados com radiação UV-C no cultivo, respectivamente. Estes 

valores são levemente inferiores aos encontrados por Holtz (2013) que encontrou 

contagem de bolores e leveduras próximas a 4 log UFC.g-1 para morango orgânico 

MP sanitizado com cloro. Nogales-Delgado et al. (2013) relatam que a sanitização 

de morangos com cloro reduziu a população de bolores e leveduras em cerca de 2 

ciclos log e que em 8 dias de armazenamento os frutos apresentavam contagem de 

3 log UFC.g-1, valores muito próximos aos encontrados neste trabalho. Embora não 



 

 

74 

haja limites fixados pela legislação atual para bolores e leveduras em frutas e 

hortaliças minimamente processadas, contagens microbianas acima de 106 UFC.g-1 

podem tornar o alimento impróprio para o consumo humano (VERZELETTI et al., 

2010; VITTI et al., 2004) 

 A população de microrganismos psicrotróficos variou de  2,20 a 3,54 log 

UFC.g-1 para os morangos não tratados com radiação UV-C e de 2,04 a 3,45 log 

UFC.g-1 para os frutos tratados, sendo diferentes estatisticamente. O ambiente 

refrigerado favorece o crescimento deste grupo de microrganismos, os quais 

predominam neste ambiente. Nogales-Delgado et al. (2013) relatam que a 

sanitização de morangos com cloro reduziu a população em cerca de 2,5 ciclos log e 

que em 8 dias de armazenamento os frutos apresentavam contagem de 3,5 log 

UFC.g-1, portanto valores muito próximos aos encontrados neste trabalho. 

 Vários estudos relatam o uso da radiação UV-C como uma alternativa viável 

para a desinfeção de frutos e hortaliças, mas praticamente todos estes estudos 

realizaram a aplicação da irradiação em pós-colheita, porém existem poucos relatos 

na literatura científica relacionando respostas tecnológicas, fisiológicas e 

fitossanitárias sobre a aplicação de radiação UV-C durante o cultivo de vegetais. 

Assim, não há conhecimento elucidado de como espécies frutícolas se comportam 

em relação à qualidade dos frutos, quanto à maturação, ao teor de fitoquímicos, à 

atividade antioxidante e à resistência a doenças.  

 Muitos estudos relatam respostas frente à aplicação de radiação UV-C na 

pós-colheita de frutos e hortaliças (SHAMA e ALDERSON, 2005; LÓPEZ-MALO e 

PALOU, 2005; ERKAN et al., 2008; POMBO et al., 2011). Como já se sabe, a 

radiação UV-C possui elevado poder germicida (GÓMEZ et al., 2010; MANZOCCO 

et al., 2011; CORRALES et al., 2012), tendo como alvo principal o material genético 

(DNA/RNA) de bactérias, fungos e vírus. A radiação UV-C possui fraca penetração 

em produtos alimentares e por essa razão ela é particularmente utilizada para o 

tratamento onde as atividades microbianas e enzimáticas ocorrem na superfície dos 

alimentos (ESCALONA et al., 2010; MANZOCCO et al., 2011). Porém em vegetais 

pode haver alterações metabólicas, uma vez que na superfície estão expostos os 

pigmentos que realizam a captação de luz para a fotossíntese. 

 A radiação UV-C revelou-se benéfica para retardar a senescência pós-

colheita de frutos e hortaliças e especialmente eficaz na inibição do crescimento de 

microrganismos nesses produtos (MAHARAJ et al., 1999; BARKA et al., 2000;  
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ERKAN et al., 2001; MARQUENIE et al., 2003; ALLENDE et al., 2006; STEVENS et 

al., 1998; VICENTE et al., 2005; GOMEZ et al., 2010).  

 Erkan et al. (2008) trataram morangos em pós-colheita com diferentes doses 

de radiação UV-C e diferentes tempos de exposição e concluíram que houve 

redução da deterioração microbiana nos frutos tratados. Isto pode ser um resultado 

de inibição direta do crescimento microbiano pela radiação UV-C, como sugeriram 

Allende et al, (2006), mas também pode ser explicado pelos diferentes tipos de 

estresse que o fruto passa, pois a radiação UV-C pode ativar respostas de defesa e, 

assim, contribuir para reduzir e retardar o crescimento do patógeno (PAN et al., 

2004).  

 Nigro et al. (2000) e Marquenie et al. (2003) inocularam esporos de Botrytis 

em morangos e encontraram uma redução na deterioração dos frutos tratados com 

radiação UV-C, indicando que as respostas defensivas do fruto podem ser ativadas. 

Segundo Oliveira (2013), esse resultado pode estar associado aos elevados teores 

de metabólitos secundários e a atividade enzimática da PAL apresentados pelos 

frutos tratados com UV-C. Supostamente, esses mecanismos podem estar atuando 

na defesa vegetal, entretanto, a evidência de que a radiação UV-C diminui a carga 

microbiana nos frutos faz acreditar que a menor incidência de podridões fúngicas 

ocorre principalmente devido à ação germicida desta radiação. Da mesma forma 

Charles et al. (2008) observaram aumento de resistência à Botrytis cinerea em 

tomates tratados com UV-C na pós-colheita. 

 De acordo com Fonseca (2006), as contagens microbianas reduzidas obtidas 

com a radiação UV-C em melancia MP, pode ser resultado de uma eliminação direta 

de uma parte da população de bactérias. Além disso, a radiação pode causar uma 

resposta de estresse à superfície da fruta, como foi encontrado para melões MP 

(LAMIKANRA et al., 2002), e explica por que frutos tratados com UV-C tiveram 

menor contagem microbiana durante 7 dias de armazenamento refrigerado. Parece 

que a exposição à luz UV-C pode aumentar a eliminação de bactérias sem ter um 

efeito negativo sobre a qualidade do fruto. O armazenamento por mais tempo, no 

entanto, ocorre diminuição das diferenças entre frutas tratadas e não tratadas. 

Allende et al. (2006) verificaram que todos os grupos de microrganismos analisados 

foram reduzidos durante todo o período de armazenamento de alface MP em função 

da aplicação de baixas doses de radiação UV-C.   
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 Segundo Artés-Hernandez et al. (2010), a radiação UV-C pode ser utilizada 

em alimentos como um tratamento de higienização de superfície, sendo tão eficaz 

como NaClO ou O3. A UV-C provoca danos aos ácidos nucléicos de alguns 

microrganismos e afetam a sua multiplicação (NAKAJIMA et al., 2004). Outra 

hipótese é que tratamentos de estresse abióticos, como a radiação UV-C, poderia 

afetar o metabolismo secundário de vegetais frescos e aumentar a síntese de 

fitoquímicos com potencial fisiológico (CISNEROS-ZEVALLOS, 2003). A questão 

crucial é encontrar a dose que prejudicaria enormemente o crescimento do patógeno 

sem danificar o produto (BEN-YEHOSHUA e MERCIER, 2005).  

 A radiação UV-C promove ligações cruzadas de aminoácidos aromáticos nas 

suas ligações duplas carbono-carbono (MOSELEY, 1992), a oxidação fotoquímica 

(BRAUN e OLIVEROS, 1997) e a formação de dímeros de pirimidina em cadeias de 

DNA (MILLER et al., 1999). Todos esses fatores contribuem para a sua ação 

germicida, pois as mutações no DNA bloqueiam a transcrição e a replicação das 

células, comprometendo as funções celulares e muitas vezes leva-a à morte. Sabe-

se que a quantidade de DNA danificado é proporcional à exposição à radiação UV-

C. Sommer et al. (1996) relataram que os efeitos da radiação UV sobre a inativação 

de microrganismos depende da dose, a qual é definida como a intensidade 

multiplicada pelo tempo de exposição. Observou-se que mais de 90% da carga 

microbiana foi afetada pelos tratamentos com UV-C, uma vez que a redução de pelo 

menos um ciclo log foi observado após os tratamentos. No entanto, a radiação UV-C 

é essencialmente um tratamento de superfície e, portanto, a localização física dos 

microrganismos no produto e a diferente composição química deste, pode 

desempenhar um papel importante na eficácia da radiação UV-C na redução da 

carga microbiana. Yuan et al. (2004) verificaram que a luz UV-C foi mais eficaz na 

redução das populações de bactérias na superfície de maçãs do que em tomates e 

alface. Deve levar em conta que a maioria, se não todos os tipos de microrganismos 

têm um sistema de reparação do DNA que pode excisar dímeros de pirimidina. Este 

processo de reparação, no entanto, muitas vezes, introduz o seu próprio conjunto de 

mutações no DNA alvo que podem afetar a viabilidade e/ou a taxa de crescimento 

das células microbianas. 

 Pombo et al. (2011) trataram morango com doses horméticas de UV-C e, em 

seguida inocularam com uma suspensão de B. cinerea. Os resultados mostraram 

que frutas previamente irradiadas com UV-C tinham uma menor percentagem de 
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fruto afetada, embora as diferenças entre frutos não irradiados e irradiados não 

fossem evidentes nos últimos dias de armazenamento. O tratamento causou uma 

redução de 30 % no número de frutos infectados. Redução de deterioração 

microbiana em pimentões que foram tratadas com UV-C e em seguida inoculados 

com B. cinerea também foi relatado por Mercier et al., (2001). Do mesmo modo, uma 

redução significativa de infecções foi obtido em uvas tratadas com UV-C 

(ROMANAZZI et al., 2006). Além disso, o crescimento de fungos em morangos foi 

retardado usando baixas doses de UV-C (MARQUENIE et al., 2002).  

 Isso sugere a existência de um efeito indireto de UV-C no tecido da fruta que 

pode incluir o desencadeamento de mecanismos de resistência ao patógeno. Por 

esta razão verificou-se que o tratamento com radiação UV-C em pós-colheita 

aumentou a expressão e atividade de várias enzimas (PAL, peroxidases, PPO, 

quitinases e β-1,3 -glucanases) que estão envolvidas nos mecanismos de defesa 

contra patógenos. Os benefícios da aplicação de uma radiação UV-C para controle 

ou diminuição dos danos nas frutas por Botrytis são, pelo menos em parte, devido 

ao desencadeamento da expressão de um conjunto de genes e enzimas 

relacionados com os mecanismos de defesa que faz com que a fruta fique menos 

propensa ao desenvolvimento da doença. 

 Tem sido relatado que tratamentos com UV-C possam induzir a resistência 

contra patógenos em diversas espécies (EL GHAOUTH et al., 2003; NIGRO et al., 

2000; STEVENS et al., 1998), ao aumento da atividade da enzima fenilalanina 

amônia liase (PAL) em várias frutas (GRIZEL, 2012; CHARLES et al., 2009; NIGRO 

et al., 2000) e também ao acúmulo de fitoalexinas, flavonóides e compostos 

fenólicos antifúngicos em vegetais (LIU et al., 2009). 

 A produção de fitoalexinas, compostos antimicrobianos produzidos pelas 

plantas em resposta a infecção ou estímulos fisiológicos tais como a radiação UV, 

acredita-se ser um importante mecanismo de defesa. Uma hipótese proposta sobre 

o mecanismo de indução de fitoalexina supõe que em tecido normal os genes 

envolvidos são reprimidos. Os agentes que induzem a produção de fitoalexinas são 

utilizados para diminuir esses genes ou promover a sua transcrição, causando uma 

alteração conformacional no DNA (LANGCAKE & PRYCE, 1977). 

 Radiação UV-C foi utilizada em combinação com outras técnicas de 

conservação para manter a qualidade de produtos hortifrutícolas. A maioria destes 

estudos mostraram a eficácia da redução microbiana nas frutas e hortaliças 
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minimamente processadas usando desinfecção química, baixa doses de radiação 

UV-C (doses de 1 a 4 kJ.m-2) e armazenamento sob atmosfera modificada, sem 

qualquer efeito prejudicial sobre a qualidade sensorial do produto.  

 

4.3 Avaliação sensorial 

 

 Em relação aos atributos sensoriais, houve diferença significativa (p<0,05) 

entre as amostras para o atributo cor, em função da aplicação de radiação UV-C e 

do tempo de armazenamento (Tabela 3). Em média, os morangos minimamente 

processados a partir de frutos que foram produzidos na presença de radiação UV-C 

tiveram notas superiores, variando de 6,30 a 6,03 ao final do armazenamento, 

correspondendo os termos “gostei moderadamente” na escala hedônica. As 

amostras que não receberam radiação UV-C apresentaram médias variando ao 

longo do armazenamento de 6,20 e 5,93. Estes valores levemente superiores das 

notas dos morangos MP irradiados refletem a maior coloração vermelha dos frutos, 

também indicada pela análise instrumental da cor, onde os parâmetros L*, a* e 

ângulo Hue foram significativamente diferentes entre as amostras.  

 A cor na superfície é o fator mais importante que afeta a aparência visual de 

morangos. Alteração na aparência de morangos durante o armazenamento também 

foi verificada por Kim et al. (2010), que verificaram que mesmo ocorrendo diminuição 

das notas para todos os tratamentos, as frutas tratadas com radiação UV-C 

mantiveram maior coloração e apresentaram notas significativamente superiores 

aquelas que não receberam o tratamento com UV-C. 

 A avaliação sensorial dos outros atributos avaliados, como aroma, frescor, 

sabor e impressão global dos frutos apresentaram pontuações sensoriais que 

diminuíram com o aumento do tempo de armazenamento para ambos os 

tratamentos. Para esses atributos sensoriais, em nenhum dos tempos de avaliação 

foram encontradas diferenças significativas entre os frutos tratados e não tratados 

com radiação UV-C. No entanto, os frutos tratados com radiação UV-C 

apresentaram escores mais elevados do que os frutos que não foram irradiados 

após 7 dias de armazenagem em todos os atributos estudados. 
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Tabela 3 – Avaliação sensorial de morangos minimamente processados, 
armazenados a 4 ºC, com e sem tratamento com radiação UV-C durante o cultivo.  

Parâmetro 
Sensorial Tratamento Tempo de Armazenamento (Dias) 

  0 2 5 7 

Controle 6,02±0,35 bA 6,05±0,49 bA 5,90±0,66 aA 5,75±0,34 bA Cor 

UV-C 6,38±0,40 aA 6,26±0,33 aA 6,00±0,34 aA 6,03±0,41 aA 

      

Controle 6,70±0,44 aA 6,50±0,38 aA 6,00±0,81 aB 5,50±0,36 aB Frescor 

UV-C 6,60±0,43 aA 6,50±0,34 aA 6,20±0,35 aA 5,50±0,35 aB 

      

Controle 6,21±0,56 aA 6,08±0,64 aA 5,70±0,63 aB 5,55±0,74 aB Sabor 

UV-C 6,30±0,48 aA 6,20±0,63 aA 6,10±0,75 aA 5,73±0,73 aB 

      

Controle 6,18±0,08 aA 6,15±0,12 aA 6,08±0,09 aA 5,95±0,13 aB Aroma 

UV-C 6,32±0,21 aA 6,38±0,09 aA 6,23±0,09 aA 6,03±0,09 aA 

      

Impressão 
Global 

Controle 6,28±0,45 ªA 6,08±0,59 aAB 5,90±0,34 aB 5,78±0,48 aB 

 UV-C 6,43±0,56 aA 6,23±0,42 aAB 6,13±0,41 aAB 5,98±0,34 aB  
Escala Hedônica: Nota 1 – Desgostei muito; Nota 7 – Gostei muito 
Médias seguidas por letras minúsculas distintas na mesma coluna (teste T) e maiúscula distintas na 
mesma linha (teste Tukey) diferem estatisticamente (p<0,05). 
 

No atributo impressão global, os frutos apresentaram média de 5,98 e 5,78, 

respectivamente, para os frutos tratados e não tratados com radiação UV-C após 7 

dias de armazenamento, correspondendo ao termo “gostei moderadamente” na 

escala hedônica utilizada. Comportamento similar também foi verificado por Kim et al 

(2010), os quais não encontraram diferenças entre morangos irradiados e não 

irradiados com UV-C para os atributos odor e avaliação global após 12 dias de 

armazenamento refrigerado. Em todos os atributos houve redução das notas 

conferidas pelos provadores, com o aumento do tempo de armazenamento, porém 

nos frutos tratados com radiação UV-C esta redução foi menos acentuada. 

A figura 13 apresenta o índice de aceitabilidade dos morangos minimamente 

processados após sete dias de armazenamento refrigerado. Este parâmetro pode 

indicar a intenção de consumo de um determinado produto pelos consumidores.  
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Figura 13 – Índice de aceitabilidade (%) de morangos minimamente processados, 
armazenados por 7 dias a 4°C, tratados e não tratad os com radiação UV-C no 
cultivo. Colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste T (p ≤ 0,05) 
para o atributo sensorial avaliado. 

 

Em relação aos atributos sensoriais avaliados, somente a cor apresentou 

diferença entre os frutos controle e aqueles tratados com UV-C. Observa-se que em 

todos os atributos avaliados o índice de aceitabilidade foi próximo ou mesmo 

superior a 80% e de acordo com Teixeira et al. (1987) para que um produto seja 

considerado aceito pelos consumidores em termos de suas propriedades sensoriais 

é necessário que obtenha um índice de aceitabilidade mínimo de 70%.  

 

 



 

5. Conclusão 
 

 

 A aplicação da radiação UV-C durante o cultivo de morangueiros (cv. 

Camarosa) atenua as perdas de firmeza de polpa, vitamina C, compostos fenólicos 

totais e atividade antioxidante e estimula o acúmulo de antocianinas sem, contudo 

alterar a qualidade sensorial e microbiológica de morangos minimamente 

processados, armazenados durante sete dias em refrigeração. 
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