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Resumo

Morangos sao altamente susceptiveis a deterioragédo, sendo assim € indispensavel o conhecimento das
mudangas fisioldgicas que ocorrem durante o0 amadurecimento, na busca da manutenc¢ao da qualidade e
do prolongamento da vida util dos frutos. O uso de revestimentos comestiveis tém se mostrado promis-
sores na busca do aumento do tempo de armazenamento de frutos. Diante disso, objetivou-se avaliar as
mudangas ocorridas na pds-colheita de morangos. Esses foram adquiridos em um pomar comercial, na
regido de ltutinga-MG, selecionados, sanitizados, revestidos com quitosana e armazenados. Os para-
metros avaliados a cada cinco dias (0, 5, 10, 15 e 20 dias) foram: firmeza, pectina total, pectina soluvel,
% de solubilizagao e atividade enzimatica da pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) em
morangos (Fragaria x ananassa Duch) tratados com duas concentragdes de revestimentos de quitosana
(0,5 e 1,0% m/v), mantidos por vinte dias a 5°C. Houve interag&o significativa entre tratamentos e dias de
armazenamento para todos os parametros estudados (p<0,05). Verificou-se ao longo do armazenamento
diminuic&o na firmeza a partir do 5° dia de armazenamento, aumento de pectina total, pectina soluvel, %
de solubilizagdo, atividade das enzimas pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) em todos
os tratamentos, sendo essas mudangas mais lentas nos frutos revestidos quando comparadas com o
controle. Ocorreram acréscimos da atividade da PME até o 10° dia para as amostras controle e até o
final do armazenamento nos frutos revestidos. As amostras controle apresentaram maior atividade da
PG quando comparadas aos frutos revestidos.Os resultados indicam que revestimentos de quitosana
influenciam no metabolismo dos frutos.

Palavras-chave: Frutos. Biopolimero. Poligalacturonase (PG). Pectinametilesterase (PME).

Influence of chitosan of low molar mass on post-harvest quality maintenance
of strawberries

Abstract

Strawberries are highly susceptible to deterioration, therefore, the knowledge on physiological changes
that occur during ripening is indispensable in researches for maintaining the quality and prolonging the
shelf-life of these fruits. The use of edible coatings has been promising in seeking the increase in fruit
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storage time. Thus, the objective was to evaluate the changes occurred in the postharvest of strawber-
ries. These were acquired from a commercial orchard in the region of Itutinga, Minas Gerais, Brazil,
selected, sanitized, coated with chitosan and stored. The parameters evaluated every 5 days (0, 5,
10, 15 and 20 days) were: firmness, total pectin, soluble pectin and percentage of solubilization, pectin
methyl esterase (PME) and polygalacturonase (PG) activity in strawberries (Fragaria x ananassaDuch)
treated with chitosan coating (0.5% and 1.0% w/v) at 5°C for 20 days. There was significant interaction
between the treatments and storage days for all studied parameters (p<0.05). We verified a decrease in
firmness from the fifth day of storage, increase of total pectin, soluble pectin, solubilization percentage,
pectin methyl esterase (PME) and polygalacturonase (PG) activity. An increase in the activity of PME
occurred up until day 10 for the control samples and up until the end of storage for the coated fruits. The
control samples presented higher PG activity when compared with coated fruits. The results indicate that

chitosan coatings delayed the metabolism of strawberries.

Keywords: Fruits. Biopolymer.Polygalacturonase (PG). Pectin methyl esterase (PME)

Introdugédo

O morango é muito apreciado pelos
consumidores em todo o mundo, devido a suas
propriedades sensoriais e seu elevado valor nu-
tricional. E um fruto ndo climatérico e com vida
pos-colheita curta, sua vida util € de dois dias em
temperatura ambiente, sendo cultivado em uma
grande variedade de climas e, entre as bagas, a
sua produgao mundial ocupa o segundo lugar,
ficando apenas depois das uvas (BODELON et
al., 2013; KUMAR et al., 2014).

O intenso metabolismo de morangos
esta associado a diversas reagdes quimicas ca-
talisadas por enzimas, resultando em alteragdes
nos frutos. Muitas das alteracdes indesejaveis
acontecem nos componentes da parede celular
dos frutos, e estdo associadas principalmente
as substancias pécticas (GOODWIN; MERCER,
1982).As substancias pécticas derivam dos aci-
dos poligalacturénicos e ocorrem nas formas de
protopectina, acido pectinico e acido péctico,
atuando como materiais cimentantes na parede
celular (PAIVA, LIMA, 2009) e os acidos poliga-
lacturdnicos sdo os compostos pécticos mais
abundantes, formados principalmente por cadeias
nao ramificadas de residuos de acido com ligagéo
a 1,4-D-galacturénico, metil esterificados. O au-
mento da solubilizacdo de substancias pécticas
na parede celular causa mudangas na firmeza
dos frutos (FERTONANI, 2006).

Desse modo, o amolecimento dos frutos
esta intimamente relacionado com a solubilizagéao
e despolimerizagéo da pectina (KURZ; CARLE;
SCHIEBER, 2008; ROSLI; CIVELLO; MARTINEZ,
2004). Sendo a enzima PME responsavel pela
desesterificagdo dos compostos pécticos consti-
tuintes da parede celular dos vegetais, resultando

em pectinas com menor grau de metilagdo, que
sofre clivagem pela PG. O efeito sinergético des-
sas duas enzimas € importantissimo no processo
de amolecimento de frutos durante o estadio de
amadurecimento, uma vez que a PME atua dispo-
nibilizando pectinas com maior nimero de grupos
carboxilicos, 0 que pode facilitar a agdo da PG,
que degrada substancias pécticas, preferivelmen-
te desesterificadas (ANTUNES; GONCALVES;
TREVISAN, 2006.)

A degradagao das substancias pécticas
estéo associadas ao amolecimento dos frutos Liu
et al. (2009), como também a despolimerizagéo e
solubilizagao dos polissacarideos, perda de agua
e degradagao de outros compostos durante as
modificagdes quimicas da parede celular (CHEN
et al., 2011), no entanto, os mecanismos pelos
quais os frutos amolecem durante o armazena-
mento ainda n&o s&o totalmente elucidados.

Morangos possuem alta taxa de amole-
cimento associado a perda de qualidade, tornan-
do-se improprios para o consumo. Nesse sentido,
€ de extrema importancia estudos relacionados
as modificagdes da parede celular dos frutos de
morango com o objetivo de manter a qualidade
dos mesmos por mais tempo.

Diante dessa necessidade, tem sido bas-
tante investigado o uso de revestimentos comes-
tiveis na manutencéo da qualidade de frutos. A
quitosana é um polissacarideo que atualmente
vem sendo estudado em diversas areas, mos-
trando-se promissora na area de alimentos, sendo
muito investigada para utilizagdo na pos-colheita
de frutos e vegetais. Esse composto € um bio-
polimero policatiénico, produzido industrialmente
por desacetilagdo quimica da quitina, essa € en-
contrada em abundancia em exoesqueletos dos
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crustaceos, embora possa também ser obtida
diretamente a partir das paredes celulares de
algumas plantas e fungos (HERNANDEZ-MUNOS
etal., 2006).Alarga aplicagao desse biopolimero
como revestimento comestivel deve-se a sua boa
biocompatibilidade com os tecidos vivos, nao to-
xidade, biodegradabilidade, atividade antifungica
e capacidade de formar pelicula (VELICKOVA et
al., 2013).

O entendimento da bioquimica do amacia-
mento de frutos com 0 amadurecimento associado
a técnicas que contribuem na desaceleragao do
metabolismo dos frutos podera propiciar informa-
¢des comerciais importantes, uma vez que mais
firmes, os frutos poderao ser comercializados por
periodos mais longos. Diante disso, o presente
estudo teve como objetivo avaliar as mudancas
ocorridas em morangos revestidos com quitosana
em diferentes concentragdes, observando as alte-
racdes associadas a pectina, firmeza e as enzimas
PME e PG durante vinte dias de armazenamento
sob refrigeracéo (5°C).

Material e métodos
Material

Os morangos (Fragaria x ananassa Duch.)
cv. Camino real foram adquiridos no municipio
de ltutinga-MG. Apds a colheita, os frutos foram
transportados para o Laboratério de Bioquimica,
no Departamento de Quimica da UFLA e sele-
cionados, em relagao ao tamanho, estadio de
maturacao e a auséncia de defeitos.

A quitosana utilizada foi a Chitoclear®
de baixa massa molar, 245 kDa e grau de ace-
tilagdo 6,3% adquirida da Primex da Islandia.
Para o preparo dos revestimentos a quitosana
foi dissolvida em acido acético 1% v/v e homo-
geneizada, sendo as solugdes preparadas nas
concentracoes 0,5% e 1%, m/v. Os frutos foram
selecionados e sanitizados segundo Vargas et
al. (2006), posteriormente, foram separados em
trés lotes, um lote foi o grupo controle e os outros
dois receberam o tratamento por meio da imersao
manual dos frutos nas solugdes de revestimento
de quitosana (0,5 e 1,0% m/v). Apds a secagem
dos revestimentos, os frutos foram acondicionados
em bandejas de Polietileno Tereftalato (PET), e
armazenados a 5°C (na geladeira) por 20 dias. As
analises foram iniciadas logo apds a secagem do
revestimento (dia zero) e, a cada cinco dias,até
o fim do periodo de armazenamento, o mesmo
foi feito para os frutos controle.

Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado (DIC) e esquema fatorial (3X5), sendo
3tratamentos: a) Controle (sem quitosana); b)
Revestimento de quitosana 0,5% m/v e c) Re-
vestimento de quitosana 1,0% m/v e 5 tempos
de analises, correspondente aos dias 0, 5, 10,
15 e 20, com 3 repeti¢des de 8 frutos para cada
tratamento. A analise estatistica foi realizada com
o software Sisvar (FERREIRA, 2008), calculando
o teste de Tukey com 5% de significancia, quan-
do significativos, as médias foram submetidas a
analise de regressao polinomial.

Firmeza (%)

Afirmeza dos frutos foi determinada com
o auxilio de um penetrometro McCormick (modelo
FT 327), com sonda de 3mm de didmetro em 8
frutos por repeticao, sendo realizadas duas medi-
¢des equidistantes por fruto, na zona equatorial.
Os resultados estao expressos em Newton (N).

Pectina total e soltvel

A extragdo de substancias pécticas foi rea-
lizada seguindo a técnica descrita por Mccready e
Mccomb (1952) e determinada por colorimetria por
meio da reagao de carbazol de acordo com Bitter
e Muir (1962) e os resultados foram expressos
em mg de acido galacturénico por 100g de polpa.

Percentual de solubilizagao

A percentagem de solubilizagao foi calcu-
lada a partir de dados de pectina total e soluvel,
usando a equacgao: % de solubilizagdo = (pectina
soluvel/pectina total) x 100.

Atividade da pectinametilesterase (PME)

Foi determinada segundo a metodologia
de Jen e Robinson (1984). O substrato usado
foi pectina citrica 1,0% em NaCl (0,2N pH 7,0) a
temperatura ambiente. A taxa de desmetilacéo
da pectina, adicionada ao extrato enzimatico, foi
medida pela titulagdo da mistura de reagdo com
NaOH (0,01N), mantendo o pH 7,0 por 10 minutos.
Uma unidade de atividade de pectinametileste-
rase foi considerada como sendo a quantidade
de enzima capaz de catalisar a desmetilagéo de
pectina correspondente a um micromol de NaOH
por minuto nas condi¢cdes do ensaio. Os resultados
foram expressos em unidades/100g.

Atividade da poligalacturonase (PG)

O extrato e a determinacgao da atividade
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foram feitos segundo Pressey e Avants (1982).
A atividade foi determinada por incubacao do
extrato com solugéo de pectina citrica (0,25%) a
30°C por 3 horas. A reagéao foi interrompida com
banho fervente e os grupos redutores liberados
determinados pela técnica de Somogyi, modifi-
cada por Nelson et al. (1944), usando glicose
anidra como padrao. Uma unidade de atividade
da PG foi considerada como sendo a quantidade
de enzima capaz de catalisar a formagao de um
nanomol (nmol) de grupos redutores por minuto
nas condi¢cdes do ensaio. Os resultados foram
expressos em unidades/100g.

Resultados e discussao
Firmeza (N)

Observou-se alteracao da firmeza dos
morangos ao longo do armazenamento. Isso ja
era esperado, pois a firmeza dos frutos é afetada
principalmente por alteragbes decorrentes de
processos fisiolégicos que continuam aconte-
cendo mesmo apds a colheita, ocasionando o
amolecimento dos frutos (GAYOSSO-GARC et
al., 2010).No entanto, notou-se aumento signi-
ficativo da firmeza dos frutos nos primeiros dias
de armazenamento (TABELA1).

Tabela 1 — Resultados da média e desvio padrao de firmeza, pectina total (PT), pectina soltvel (PS), %
de solubilizagao, atividade de pectinametilesterase (PME) a atividade de poligalacturonase
(PG) em morangos, revestidos com quitosana e armazenados em temperatura refrigerada

(5°C) durante 20 dias

Dias Controle

0,5% m/v de 1,0% mlv de

quitosana quitosana
0 0,62+ 0,03° 0,69 + 0,022 0,66 + 0,02
Firmeza 5 1,44 £ 0,012 1,12+£0,03° 0,98 £0,03¢
10 1,00 £ 0,042 0,98 £0,03° 0,87+ 0,01°
(EP =0,016) 15 0,46 £ 0,02° 0,59 £ 0,042 0,56+ 0,03 @
20 0,34 £ 0,032 0,34 £ 0,042 0,32+ 0,02 @
0 242,84 + 2 46° 282,28 + 7,643 269,71 + 8,842
PT 5 263,17 £ 3,74¢ 300,23 + 11,662 278,14 £ 7,76°
10 300,23 + 8,81° 324,26 + 11,452 295,03 £ 5,54°
(EP = 3,93) 15 324,27 + 3,97° 345,87 + 8,68° 304,69 + 3,25¢
20 361,29 + 4,41° 384,55 + 68,662 335,33 £ 5,00°
0 143,12+ 1,91° 164,07 £ 3,822 156,48 £ 3,822
PS 5 185,07 £ 1,992 176,83 £ 9,602 175,37 £ 3,832
10 225,00 + 2,002 197,18 £ 12,27° 191,49 £6,12°
(EP=3,13) 15 245,63 + 1,522 230,26 £ 4,41° 209,60 + 3,85¢
20 288,78 + 5,832 281,15+ 5,832 276,72 £ 1,49°
% de 0 58,94 + 1,34° 58,16 + 4,182 58,03 + 1,712
solubilizagdo 5 70,33 £ 1,472 58,90 £ 2,19¢ 63,05 £ 2,59°
10 74,99 + 2,332 60,77 £ 1,12¢ 64,92 + 3,05°
(EP=1,13) 15 75,75+ 0,732 66,65 + 3,53° 68,81 £ 2,832
’ 20 79,93 + 1,072 73,11 £ 3,00° 82,53 + 2,69°
0 7,67 £1,122 9,19 £ 1,39° 9,61+ 1,182
PME 5 13,50 £ 0,812 10,59 £ 1,53 11,90 + 0,892
10 18,05 £ 0,902 12,24 £1,41° 14,57 £ 1,53
(EP=0,87) 15 19,05 £ 1,932 15,12 £ 0,89 16,16 £ 1,532
20 19,55 £ 1,532 15,89 £ 1,79° 17,09 £ 2,132
0 1642,50 + 38,97° 2115,00 £ 38,972 1957,50 £ 30,002°
PG 5 2025,00 + 67,502 2137,50 + 103,112 2160,00 + 67,502
10 2681,33 + 568,50° 2295,00 + 116,91° 2812,50 + 169,872
(EP=105,78) 15 3058,67 + 43,22 2880,00 + 255,552 2970,00 + 135,002
20 3076,67 + 49,072 2925,00 + 103,112 3098,33 + 125,137

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha, nao diferem (p <0,05) estatisticamente pelo teste de Tukey. EP — erro

padrdo da comparagéo.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.
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Isso pode ser devido a mudanga brusca
de temperatura realizada no inicio do armazena-
mento, no dia 0 os frutos apresentavam ainda a
temperatura do campo e apds 5 dias de armaze-
namento a 5°C apresentaram enrijecimento nos
tecidos do frutos, o que pode ser observado na
diferenca da firmeza entre o primeiro e 0 5° dia
de armazenamento, sendo o maior aumento (%)
no tratamento controle quando comparados com
os frutos revestidos (TABELA 1).

O aumento na firmeza no 5° dia foi mais
acentuado nos frutos n&o revestidos (GRAFICO
1), indicando que esses frutos foram mais sus-
ceptiveis a baixas temperaturas, desse modo
observou-se a eficiéncia da pelicula formada pelos
revestimentos nos demais tratamentos apresenta-
ram influéncia positiva em relagdo ao aumento da
firmeza causado pelos enrijecimentos dos tecidos
dos frutos.

Gréfico 1 — Curvas e equacgdes de regressao de firmeza (p< 0,05) de morangos revestidos com quitosana
e controle, armazenados a 5°C, por vinte dias

1.6
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1.4 R %=0,99273
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Apébs 10 dias de armazenamento, os
morangos apresentaram intenso metabolismo,
resultando na diminuicéo da firmeza. A diferenca
entre os valores de firmeza entre o quinto dia e
os demais resultou na diminuicao de 30,77%,
68,53% e 76,92%nas amostras controle, 12,61%,
47,75% e 69,37 e 11,22%, 42,86% e 67,35% nos
frutos com 0,5% m/v €1,0% m/v de quitosana,
nos dias 10,15 e 20, respectivamente. Assim, os
frutos revestidos apresentaram percentagem (%)
menor na perda de firmeza, o que pode ter sido
ocasionado devido ao retardamento do metabo-
lismo causado pela associagcido da baixa tempe-
ratura e o revestimento de quitosana. SILVA et al.,
2012 também observaram queda de 53,05% na
firmeza em morangos em temperatura ambiente
na auséncia de tratamentos em apenas 6 dias
de armazenamento (SILVA et al., 2012), sendo
esses valores (%) superiores aos encontrados
nesse estudo no décimo dia de armazenamento
para os morangos revestidos com quitosana sob
temperatura refrigerada. Em 20 dias de armaze-

namento como esperado ocorreu uma diminuigao
consideravel na firmeza dos frutos em todos os
tratamentos, sabe-se que o aumento da atividade
metabdlica dos frutos leva a degradagao do fruto,
em morangos isso ocorre até mesmo antes desse
periodo quando na auséncia de refrigeragéo e/
ou tratamentos.

De acordo com Velickova et al. (2013) a
manutengéo da firmeza de morangos revestidos
esta relacionada ao metabolismo reduzido do fru-
to. O efeito benéfico das aplicagbes de revestimen-
tos sobre a textura do morango foi relatado para
revestimentos preparados a partir de quitosana
associada a acido oleico (VARGAS et al.,2006),
a calcio Hernandez-Munoz et al., (2008) e cera
de abelha Velickova et al. (2013).

Todavia, a diminuicdo da firmeza esta
associada a senescéncia, com a agao de enzimas
degradantes da parede celular, como a poligalac-
turonase e pectinametilesterase. Assim, os frutos
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tornam-se amolecidos, ou seja, apresentam menor
firmeza e, consequentemente, ficam mais frageis
ao transporte, resultando em menor tempo de
vida util.

Pectina total (PT), pectina soluvel (PS) e %
solubilizagao

Durante o periodo de armazenamento
observou-se alteracdes na concentracao de pec-
tina total (PT) e pectina solavel (PS) dos frutos
(GRAFICO 2 e GRAFICO 3), ocorrendo efeito
significativo para a interagéo entre os fatores tra-
tamento x dias de armazenamento (p<0,05). As
amostras controle iniciaram o armazenamento
com menores teores de PT e PS (mg acido galac-
turdnico/100g da polpa) em relagdo aos demais
tratamentos (0,5% m/v e 1,0% m/v de quitosana).
Diante disso, os frutos revestidos com quitosana
0,5%m/v apresentaram maiores teores de PT em
relacdo ao controle durante todo o armazena-
mento(Tabela 1), contudo, a partir da diferenca
entre o tempo inicial e os demais dias ao longo
do armazenamento € possivel verificar o aumento
nos teores (%) de PT, sendo esse observado
superior nos frutos controle (8,68%, 24,06%,
33,40% e 49,29%) em relagdo aos morangos
revestidos com 0,5% m/v de quitosana (6,36%,
14,87%, 22,52% e 36,23%) nos dias 5,10,15 e
20, respectivamente. No entanto, os tratamentos
com 0,5% m/v e 1,0% m/v de quitosana diferiram
significativamente nos dias 5,10,15 e 20, sendo
verificado menores acréscimos de PT (3,13%,
9,40%, 12,97% e 24,33%) nos frutos com 1,0%
do revestimento. Em relacdo a PS observou-se

nos dias 10 e 15 menores teores em relagao ao
controle para os frutos revestidos com ambas
concentragdes de quitosana, no entanto, nos dia
15 e 20 a PS foi menor no tratamento com 1,0%
m/v de quitosana (TABELA 1).

Segundo Goulao e Oliveira (2008) as
alteracbes da parede celular estao associadas
ao amolecimento durante o amadurecimento
dos frutos e sao relacionadas principalmente a
solubilizagdo e despolimerizagao das pectinas;
assim, pode ser observado as tendéncias de PS
durante o armazenamento, ocorrendo acréscimos
em ambos os tratamentos.

Os valores de PT para morangos da cv.
Camino real encontrados nesse estudo s&o in-
feriores aos valores verificados por Contreras et
al. (2007) 530 mg.100 g~'. Todavia, sdo préximos
dos teores de PT em morangos da cv. Tudla (370
mg.100 g~') observados por Silva et al. (2009)
estudando qualidade de diferentes cultivares de
morangos, armazenados em temperatura ambien-
te. Segundo os autores, a variagado dos teores de
PT ocorre em diferentes cultivares de morangos.
Além disso, o aumento de PT também pode estar
relacionado a eficiéncia da metodologia de ex-
tracdo da PT quando o fruto ndo esta totalmente
maduro; o que sugere que a pectina dentro da
parede esta em uma forma nao acessivel a pec-
tinase, e a eficiéncia de extragao talvez possa
aumentar com o amadurecimento, j& que a maioria
dos polissacarideos sofre hidrélise com o avango
do amadurecimento (OLIVEIRA JUNIOR et al.
(2004).
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Grafico 2 — Curvas e equacgdes de regressao de pectina total (p<0,05) de morangos revestidos com
quitosana e controle, armazenados a 5°C, por vinte dias
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Grafico 3 — Curvas e equagdes de regressao de pectina soluvel (p<0,05) de morangos revestidos com
quitosana e controle, armazenados a 5°C, por vinte dias
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Em relag@o a% de solubilizagéo de acidos
galacturdnicos, essa ocorreu nos frutos controle de
forma mais acentuada no décimo dia do armaze-
namento, apresentando74,99 % de solubilizagao,

diferindo das amostras tratadas com 0,5% e 1,0%
m/v de quitosana que tiveram valores inferiores
de 60,77 e 64,92%, respectivamente (TABELA
1 e GRAFICO 4). Esses resultados corroboram
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com a maior percentagem na perda da firmeza
dos frutos controle verificada no mesmo periodo

de armazenamento (GRAFICO 1).

Gréfico 4 — Curvas e equacgdes de regresséo de % solubilizagéo (p< 0,05) de morangos revestidos com
quitosana e controle, armazenados a 5°C, por vinte dias
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Diante disso, & possivel que os reves-
timentos tenham influenciado na intensidade
metabdlica de forma positiva, resultando no me-
tabolismo mais lento dos morangos, uma vez
que os acréscimos nos teores das substancias
pécticas estao associados ao intenso metabolismo
dos vegetais. Sendo a pectina um dos principais
componentes quimicos dos tecidos e responsaveis
pelas mudangas de textura dos frutos, essa atua
a partir dos grupos carboxilicos acidos que encon-
tram-se ligados ao calcio, formando o pectato de
calcio, que é insoluvel e também designado como
protopectina, predominante nos frutos imaturos;
com o amadurecimento, por agdo enzimatica,
ocorre liberagao do calcio e a solubilizagao de
protopectina das paredes celulares, ha entao
modificagao da textura, que se torna gradualmente
macia. Essas transformagdes ocorrem durante o
amadurecimento, como também no armazena-
mento dos frutos. As pectinas em frutos encon-
tram-se sob diferentes formas, caracterizadas por
diferentes solubilidades; assim, a protopectina é
uma forma insolivel em agua e que, por hidré-
lise parcial, produz acidos pectinicos ou acidos
pécticos, também chamados de pectinas soluveis

(CHITARRA; CHITARRA, 2005).0 aumento na
fragao soluvel de substancias pécticas durante
0 amadurecimento ocorre devido aos processos
atribuidos a agéo de enzimas pectinoliticas, sen-
do a solubilizagdo de substancias pécticas uma
tendéncia natural, durante a maturacao dos frutos
(OLIVEIRA et al., 2005).

Atividade enzimatica da pectinametilesterase
(PME) e poligalacturonase (PG)

Foi verificado acréscimos na atividade
das enzimas PME e PG (nmol.min-'.g"") em todos
os tratamentos ao longo do armazenamento dos
morangos (GRAFICO 5 e GRAFICO 6).Inicial-
mente (dia 0) a atividade da PME n&o apresentou
diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamen-
tos. Contudo, verificou-se menores acréscimos
da atividade da PME (15,2%, 33,2%, 64,5% e
72,9%) nas amostras com 0,5% m/v de quitosa-
na, quando comparada com os frutos revestidos
com 1,0% m/v (23,8%, 51,6%, 68,4% e 77,9%)
e o controle (70,4%, 135,3%, 148,4% e 155,0%),
nos dia 5, 10, 15 e 20, respectivamente. Dessa
forma, observou-se um aumento mais expressivo
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(%) da atividade da PME no controle (135,33%), quitosana no final do armazenamento (20° dia).
diferindo significativamente dos tratamentos com

Grafico 5 — Curvas e equagodes de regressao da atividade de pectinametilesterase (p<0,05) de morangos
revestidos com quitosana e controle armazenados a 5°C
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Grafico 6 - Curvas e equagdes de regressao da atividade de poligalacturonase (p < 0,05) de morangos
revestidos com quitosana e armazenados, sob temperatura refrigerada (5°C), por vinte dias
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
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Assim, o tratamento com 0,5% m/v de
quitosana apresentou menor atividade da PME
durante todo armazenamento, porém, 0 mesmo
nao foi observado nos frutos com 1,0% m/v de
quitosana, esse diferiu do controle apenas no
10° dia (TABELA 1).0 aumento mais acentuado
na atividade da PME no controle indica o intenso
metabolismo desses frutos, no entanto, obser-
vou-se no final do armazenamento (dias 15 e 20)
uma tendéncia na atividade enzimatica manter-se
constante, isso indica a diminui¢cao na intensidade
metabdlica, sendo esse o periodo final da vida
util dos morangos.

Outros estudos com frutos tropicais também verifi-
caram aumento da PME durante o armazenamen-
to (LIMA; ALVES; FIGUEIRA, 2006). No entanto,
esses os autores relatam que a atividade dessa
enzima nem sempre é observada, podendo au-
mentar, diminuir ou permanecer constante durante
a maturacgéo do fruto. Segundo Gonzéalez-Aguilar
et al. (2009), estudando mam&o minimamente
processado revestido com quitosana, a atividade
da PME foi 50% maior nas amostras controle.
Esse estudo sugere a influéncia da quitosana
na menor atividade da PME, indicando que os
revestimentos influenciaram no metabolismo dos
frutos. Silva et al. (2012) verificaram no sexto dia
de armazenamento atividade da PME (60,22 nmol.
min'.g™') em morangos a temperatura ambiente,
superior aos observados nesse estudo.

A atividade da enzima PG apresentou-se
crescente ao longo do armazenamento. No en-
tanto, as amostras revestidas com quitosana in-
ciaram o armazenamento com maior atividade
dessa enzima (dia 0), quando comparadas com
o controle (TABELA 1).Desse modo, verificou-se
que as amostras sem revestimento apresentaram
acréscimos maiores na atividade da PG (23,33%,
63,28%, 86,24% e 87,33%), quando comparados
com os frutos revestidos com 1,0% m/v (10,37 %,
43,69%, 51,76% e 58,30%) e 0,5% m/v de quito-
sana (1,04%, 8,51%, 36,17% e 38,30%), nos dias
5,10, 15 e 20, respectivamente. No 10° dia a PG
apresentou menor atividade nos morangos com
0,5% m/v do revestimento (2295 nmol.min'.g""),
enquanto o controle e as amostras com 1,0%
m/v de quitosana nao diferiram entre si (2681
e2812nmol.min-'.g"), respectivamente. No final
do armazenamento nao ocorreu diferenca sig-
nificativa entre o controle e os frutos revestidos,
contudo, elevada atividade da PG foi observada
em todos os tratamentos, o que normalmente

ocorre nesse periodo, devido a senescéncia dos
frutos.

Silva et al. (2009) também observaram
aumento na atividade enzimética (13,32 e 888,50
nmol.min"'.g™") da PME e PG em morangos cv. Tu-
dla no quinto dia de armazenamento, respectiva-
mente; além de maior % de solubilizagdo durante
0 armazenamento de morangos. J4 Santana et
al. (2008) ndo observaram atividade da PME em
uvas, mas identificaram alta atividade da PG.A
intensa atividade da PG (6240 nmol.min-".g")foi
observada por Silva et al. (2012) no sexto dia
de armazenamento de morangos a temperatura
ambiente. Em relagao a atividade dessas enzimas
(PG e PME), a atuagéo da PG n&o depende da
acao da PME, no entanto, ocorre um efeito siner-
gético. Ahidrélise de grupos metil-éster, catalisada
pela PME, produz uma pectina com menor grau
de metilagdo, que sofre clivagem pela PG. Assim,
o efeito sinergistico dessas duas enzimas tem um
importante papel no processo de amolecimento
do fruto, durante o estadio de amadurecimento.
A desmetilagdo da pectina resulta em um maior
numero de grupos carboxilicos, o que pode facilitar
a acao da poligalacturonase, que degrada subs-
tancias pécticas, preferivelmente desesterificadas
(FRY, 1986).

Conclusao

Os revestimentos de quitosana em ambas
concentragdes (0,5% e 1,0% m/v) influenciaram
na intensidade metabdlica dos morangos, desa-
celerando o metabolismo e consequentemente
prolongando a vida util desses frutos. Dessa disso,
os frutos com revestimento apresentaram meno-
res percentagem na perda de firmeza(%), como
também menores percentagem de acréscimos
(%) na atividade enzimatica, teores de pectina
e percentagem de solubilizagdo, quando com-
parados com frutos nao tratados, propiciando
assim frutos mais firmes e estendendo a vida
util desses produtos. Esses resultados apontam
que os revestimentos de quitosana associados a
refrigeracao podem ser utilizados influenciando
positivamente na manutengéo da qualidade pds-
-colheita de morangos.
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