UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

ARMAZENAMENTO REFRIGERADO E PROCESSAMENTO
MINIMO DE ALFACE AMERICANA CULTIVADA EM
HIDROPONIA COM DIFERENTES DOSES DE SILICIO

Vanessa Cury Galati

Engenheira Agronoma

2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

ARMAZENAMENTO REFRIGERADO E PROCESSAMENTO MIiNIMO DE ALFACE
AMERICANA CULTIVADA EM HIDROPONIA COM DIFERENTES DOSES DE
SILICIO

Vanessa Cury Galati

Orientador: Prof. Dr. Ben-Hur Mattiuz

Co-orientador: Prof. Dr. Arthur Bernardes Cecilio Filho

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtencdo do titulo de Doutor em Agronomia
(Producao Vegetal)

2013



G146a

Galati, Vanessa Cury

Armazenamento refrigerado e processamento minimo de alface
americana cultivada em hidroponia com diferentes doses de
silicio

./ Vanessa Cury Galati. — — Jaboticabal, 2013

Xix, 61 p.; 28 cm

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2013

Orientador: Ben-Hur Mattiuz

Banca examinadora: Ben-Hur Mattiuz, Bianca Sarzi de Souza,
Luis Felipe Purquerio, José Fernando Durigan, Teresinha de Jesus
Deléo Rodrigues

Bibliografia

1. Lactuca sativa (L.). 2. Refrigeragdo. 3.Produto minimamente
processado. |. Titulo. Il. Jaboticabal-Faculdade de Ciéncias Agrarias e

Veterinarias.

CDU 635.52:631.563







DADOS CURRICULARES DA AUTORA

VANESSA CURY GALATI - nascida em 15 de fevereiro de 1983 em Ribeirdo Preto — S.P..
Filha de Cesare Galati e Nurd Nicolau Cury Galati. Cursou o segundo grau no Sistema COC
de ensino na cidade de Ribeirdo Preto — SP. Ingressou no curso de Agronomia em 2003, na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Jaboticabal.
Foi bolsista de iniciacao cientifica pela FAPESP no periodo de 2006 a 2007. Obteve o titulo
de Engenheira Agrénoma em fevereiro de 2008. Em agosto de 2008, ingressou no curso de
Mestrado em Agronomia (Produgdo Vegetal) como bolsista CNPq, pela Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), Campus de Jaboticabal. Recebeu o titulo de Mestre em julho de 2010. Em agosto
de 2010, ingressou como bolsista CNPqg no curso de Doutorado em Agronomia (Produgéo
Vegetal), pela Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Jaboticabal. Recebeu o titulo de

Doutor em agosto de 2013.



DEDICO

Aos meus pais Nurd Nicolau Cury Galati e Cesare Galati pois sem a ajuda,
compreensao e apoio deles ndo seria possivel a conclusdao de mais uma etapa de
minha vida. Eles sdo meu porto seguro, amo vocés meus pais.

Aos meus avés (in memoriam) que contribuiram muito para minha formacao,
onde quer que eles estejam devem estar guiando meus caminhos.

A minha irméa Valéria Cury Galati, meu braco direito, sem ela o desenvolvimento
dos meus experimentos seria bem mais dificil, sé nés sabemos o que passamos
naquela horta, a pé, comendo de marmita, mas tudo foi muito valido, ninguém

consegue atingir o éxito sem que haja trabalho, obrigada Val por tudo.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida, forca e disposicdo para alcancar mais uma conquista ‘O
DOUTORADO'.

Ao prof. Dr. Ben-Hur Mattiuz pelos ensinamentos, pela paciéncia e pela
amizade que conquistamos durante esses 10 anos de convivéncia e a sua esposa
Claudia pela ajuda no projeto e pela amizade.

Ao prof. Dr. Arthur Bernardes Cecilio Filho pela compreensao, pela paciéncia
em me explicar coisas novas e pela amizade.

Aos membros da banca examinadora pela disponibilidade e pelas sugestdes
que contribuiram muito para a melhoria do meu trabalho.

Aos meus inesqueciveis amigos do laboratério de Tecnologia dos Produtos
Agricolas: Cris, Joana, Kelly, Jodo Emmanuel, Josi, Isabella, Carol, Maria Carolina e
Estelle vocés tornaram meus dias mais felizes e alegres, como esquecer as nossas
discussdes sobre os experimentos (tudo em prol da ciéncia), os nossos lanches da
manha ou da tarde, as nossas festas e churrascos, € praticamente impossivel
esquecé-los, onde quer que eu esteja lembrarei sempre com muito carinho de
vocés. Amos voceés.

Aos amigos de ontem, hoje e sempre que acompanham minha luta e torcem
por mim, espero que nossas historias sejam eternas, jamais me esquecerei de Veri,
Camila, Munira, Ré Gimenes, Gustavo (Meleka), Diego (Pimp&o), Juliana, José
Eduardo (Dumbo), Pedro (Baca), Carla....

A FCAV-Jaboticabal pelos 10 anos contribuindo para a minha formacédo e meu
desenvolvimento pessoal.

A toda familia Cury e Galati que torceram por mim.

Ao CNPq pelo auxilio concedido.

A todos que contribuiram de maneira direta e indireta com 0 meu crescimento,

muito obrigada.



viii

SUMARIO
RESUMO ...ttt st sttt saa e e e ae st e es e e e sbt e s e es s e ae st era e se e erae st e ansanaeerannnseas ix
ABSTRACT ..ttt et e e sh e b e e e s e b e sheeas s et s et ek s eh s a e et eh s ea s e e e e sreere s X
LISTA DE FIGURAS ...ttt st s e st sat s e et s b s en s as e e st saan s et b saesrasraerns Xi
1. INTRODUGAOD ...t et sa s s st e ss s e s st st st es st ss e st s sns st as st esasassassneen 1
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt s et sssassas s s ss s sssss s s s s ses st essssssasssnsansassnsas 2
2.1 A CURUIA 8 AIFACE ...ccvviiiceeee s n e e s r e se e ne s eene et s be et nnnrra s 2
2.2 Cultivo hidropOnico de alface .........ccocviiiiiiiniiicei e e 3
2.3 SHlICIO @M VEGETAIS ....cvevieeeeeiieieiceeee sttt sr e s eneen st et et sn e s e b e st e neenness e e e annnnneenns 4
2.4 Armazenamento reffigerado..........ciriiiiiereniciet et s e nn e s 8
2.5 Processamento minimo de hortaligas € frutas.........cccevviiineniniciccncier e 9
3. MATERIAL E METODOS .....couriueietectecascascessesesssesssassssssssssessesseesesssssssasessssseessesesssssssssssssssessessens 12
3.1 Experimento 1: Produgéo de alface americana em fungéao de concentragdes de silicio na
solugao nutritiva, €m hidroponia.........cccriiiiiiir e e 12
3.2 Experimento 2: Armazenamento refrigerado de alface americana apds condugao em solugao
NUtritiva CONENAO SIlICIO ....ouviiieiriiicccer e s s 15
3.3 Experimento 3: Efeito do silicio em caracteristicas pds-colheita da alface apds processamento
L0 0] 0T 0T TSSOSO T TSP RPOP PR 15
3.4. Caracteristicas avaliadas:.........ccccccerriiiiiiinienicse s sn e e e sn e e s annneres 16
3.5. ANAlises eStatiStiCaS ....c.coiveeeriiieiiceee e e e s 18
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ ...ttt essesessessssassssassss s ssssesessssssassessasssssnssnsns 19
4.1 Produgéo de alface americana em fungéo de concentragdes de silicio na solugdo nutritiva, em
LYo o] oToT o - USROS U PP OO SO OPUPRS R 19
4.2 Armazenamento refrigerado de alface americana apés condugao em solugéo nutritiva contendo
Y1 T BSOSO UP 26
4.3 Efeito do silicio em caracteristicas pds-colheita da alface apds processamento minimo............ 41
5. CONCLUSOES ...ttt sttt es et eea e ss s s st st ses s e st esssassas s eessesssss st esssansssssssnsnen 50

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......cc.covvueiieiirisesisessinssesssesssssssesssssssssssesssassssssesssesssssesens 51



ARMAZENAMENTO REFRIGERADO E PROCESSAMENTO MINIMO DE ALFACE
AMERICANA CULTIVADA EM HIDROPONIA COM DIFERENTES DOSES DE
SILICIO

RESUMO - Este trabalho teve por objetivo verificar a aplicagdo de silicio em
hidroponia e na influencia na producdo e na conservagao pos-colheita de alface
americana cv. Lucy Brown, em ambiente refrigerado e minimamente processado. No
primeiro experimento foi realizada sua produgao hidropdnica com doses crescentes
de silicio (0; 28; 56 e 84 mg L™) utilizando como fonte silicato de potassio, e
avaliadas quanto a massa fresca, massa seca, teor de silicio e de macronutrientes.
No segundo experimento, alfaces produzidas em hidroponia com silicio (condi¢des
do primeiro experimento) foram armazenadas a 8 °C, 80+3%UR e 22 °C, 80£3%UR,
e avaliadas quanto, perda de massa fresca, firmeza, aos teores de clorofila, solidos
soluveis e de acidez titulavel, pH, atividade das enzimas peroxidase,
polifenoloxidase e fenilalanina amoénia-liase. No terceiro experimento, apdés a
producao hidropbnica, as alfaces foram submetidas ao processamento minimo,
embaladas, armazenadas a 3 °C, 85+3% UR e avaliadas a cada quatro dias quanto
aos teores de O, e CO; nas embalagens, solidos soluveis, e acidez titulavel, e
clorofila, firmeza e atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase. A
concentracdo de 84 mg L de Si proporcionou maior absorcdo de silicio e massa
fresca para as alfaces. As folhas velhas apresentaram maior teor de silicio quando
comparada com as folhas novas. A associacdo da dose de 84 mg L™ de Si com a
temperatura de 8 °C propiciaram maior firmeza das folhas, menor perda de massa
fresca e baixa atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase durante o
periodo. A concentracdo de 84 mg L™ de silicio aumentou a firmeza das folhas e
manteve constante os teores de clorofila nas alfaces minimamente processadas

conservando sua vida util por 16 dias.

Palavras-chaves: Lactuca sativa (L.), refrigeragdo, produto minimamente

processado.



REFRIGERATED STORAGE AND MINIMALLY PROCESSED OF LETTUCE
AMERICAN GROWN IN HYDROPONICS WITH DIFFERENT DOSES SILICON

ABSTRACT-This study aimed to verify the application of silicon in hydroponics and
influence the production and postharvest of lettuce cv. Lucy Brown in refrigerated
environment and minimally processed. The first experiment was conducted
hydroponic production with increasing concentration of silicon (0, 28, 56 and 84 mg L
') using as source of potassium silicate, and assessed for fresh weight, dry weight,
silicon and macronutrients content. In the second experiment, lettuce grown in
hydroponics with silicon (conditions of the first experiment) were stored at 8 °C, 80 +
3% RH and 22°C, 80 + 3% RH, and evaluated, weight loss, firmness, chlorophyll,
soluble solids and titratable acidity contents , pH, activity of peroxidase,
polyphenoloxidase and phenylalanine ammonia lyase. In the third experiment, after
producing hydroponic lettuce were subjected to minimal processing, packaged,
stored at 3 °C, 85 £ 3% RH and evaluated every four days for the levels of O, and
CO; in packaging, soluble solids, and titratable acidity, and chlorophyll, firmness and
activity of peroxidase and polyphenoloxidase. The concentration of 84 mg L™ of Si
provided greater absorption of silicon and fresh weight for lettuce. Old leaves had
higher silicon content compared to new leaves. The association of the dose of 84 mg
L™ of Si with temperature of 8 °C promoted greater firmness of leaves, lower weight
loss and low activity of polyphenoloxidase and peroxidase enzymes during the
period. The concentration of 84 mg L™ silicon increased firmness of the leaves and
kept constant the concentration of chlorophyll in minimally processed lettuce

conserving its life for 16 days.

Keywords: Lactuca sativa (L.), refrigeration, fresh-cut
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1. INTRODUGCAO

De acordo com a Pesquisa de Or¢gamento Familiar (POF) 2008/2009, do
IBGE,a alface € a hortalica folhosa mais consumida no Brasil.
O volume comercializado desta folhosa na CEAGESP, em 2012, foi de 30.188
toneladas (AGRIANUAL, 2013).

No Brasil, a forma de comercializacido predominante desta hortalica in
natura, é a acondicionada em engradados de madeira ou caixas plasticas. No
entanto, o mercado torna-se cada vez mais exigente, necessitando de formas de
comercializacdo mais convenientes aos consumidores, ou seja, que facilitem o
manuseio e mantenham a qualidade da hortaliga. Segundo Skura;Powrie (1995)
a manutencgao da aparéncia, da consisténcia fresca e da auséncia de defeitos &
um desafio, uma vez que, logo apds a colheita, rea¢gdes quimicas e fisicas
ocorrem e podem influenciar a qualidade e aumentar a vulnerabilidade aos
microrganismos, diminuindo a vida util do produto.

O sucesso das hortaligas minimamente processadas se deve, em grande
parte, a conveniéncia que estes produtos oferecem ao consumidor por estarem
prontos para o consumo, com seguranga microbiolégica (ZAGORY, 2000). No
entanto, no processamento minimo a alface pode vir a apresentar perda da cor
verde ou amarelecimento, escurecimento da superficie cortada e perda de
turgidez (CHITARRA;CHITARRA, 2005).

A nutricdo mineral adequada, durante a fase de producdo, associada ao
armazenamento refrigerado e uso de atmosfera modificada pode prolongar a
vida util dos vegetais.

Recentemente, o silicio (Si) tem sido muito usado na adubagao mineral
das plantas, pois € um elemento benéfico que pode auxiliar na manutencao da
rigidez dos tecidos proporcionando maior resisténcia ao ataque de pragas e
doencas. A influéncia do Si no mecanismo da transpiracdo se da pela formagao
de dupla camada de silica cuticular, reduzindo a perda de agua durante o
periodo de armazenamento do produto (KORNDORFER et al., 2004). Apresenta
também funcdo estrutural, na qual a inducdo da sintese de hemicelulose e

lignina nas paredes celulares deixam as células mais rigidas e,



consequentemente, aumentam a firmeza das folhas de alfaces (BARBOSA
FILHO et al., 2001).

Ha na literatura inumeros trabalhos relacionados a adubacdo e a pés-
colheita de alface, no entanto sdo poucos os que os estudam em conjunto. Logo,
o objetivo foi verificar a aplicagado de silicio em hidroponia e sua influéncia na
producdo e na conservagao pos-colheita de alface americana cv. Lucy Brown,

em ambiente refrigerado e minimamente processado.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da alface

E a hortalica folhosa de maior importancia no Brasil, a area plantada é de
aproximadamente 35.000 ha. Na década de 1980, o padrao da alface consumida
no pais era alface lisa, tipo ‘White Boston’, que atualmente corresponde a 10%
do mercado. Posteriormente, houve uma mudanca na preferéncia da alface lisa
para a crespa, tipo ‘Grand Rapids’, que atualmente representa 70%. A alface
americana vem apresentando grande crescimento no Brasil, ocupando
atualmente, mais de15% do mercado (Costa;Sala, 2005).

Seu cultivo apresenta limitacdes, principalmente em virtude de sua
sensibilidade as condi¢cdes adversas de temperatura, umidade do ar e chuva
(GOMES et al., 2005). Quanto aos problemas pods-colheita, destacam-se o
transporte e a baixa conservagao poés-colheita, fato que limita sua producao a
cinturdes verdes das cidades, obrigando os produtores a obter o maximo de
aproveitamento da produtividade (SANTOS, 2001).

A temperatura ideal para o desenvolvimento da alface americana esta em
torno de 23°C durante o dia e 7°C a noite. Temperaturas muito elevadas
favorecem a desordem fisiolégica “tip burn”, caracterizada pela queima das
bordas das folhas, que contribui para a ndo formacéo da cabega (folhas novas)
(JACKSON et al., 2013).

Na década de 1980, houve expansao de restaurantes do tipo “fast-food” e,
consequentemente, a geracdo imediata de alta demanda de alface do tipo

americana, que tem como principais caracteristicas a crocancia e a resisténcia



ao calor (desidratagdo) quando introduzida aos lanches quentes. Inicialmente
houve a necessidade de importacao deste tipo de alface, porém, estava criado
um novo segmento para o consumo de alface no mercado brasileiro. Com o
passar dos anos este tipo de alface foi aceito por parte da populagao brasileira,
criando um segundo mercado, o consumo de alface americana in natura. Isto
levou a introdu¢do no Brasil de cultivares de alface americana (Lactuca sativa
var. capitata), que apresentam como caracteristicas, na maioria das cultivares,
cabecas firmes, compactas, grandes, folhas externas de coloragao verde-escura,
folhas internas de coloragdo creme-amarelada, imbricadas, com nervuras
salientes e crocantes (YURI et al., 2002). Pesando cerca de um quilograma com
as folhas externas, e cerca de 750 gramas com a remocéo destas folhas, que
s&o geralmente mais largas (DAVIS et al., 1997).

As sementes de alfaces do grupo americana cv Lucy Brown, sao
produzidas pela empresa Seminis. Sdo sementes peletizadas, para cultivo
hidropbnico, e seu ciclo é de, aproximadamente, 75 dias. Esta cultivar apresenta
auséncia de pendoamento. Sua massa fresca é de, aproximadamente, 790,7 g
planta’ e a circunferéncia da cabegca mede, em média, 49,7 cm (PORTAL
HIDROPONIA, 2013; Yuri et. al., 2005).

2.2 Cultivo hidropénico de alface

A producédo hidropdnica desta hortalica vem ganhando espag¢o no Brasil,
por apresentar uma série de vantagens tais como produgdo em pequenas areas,
precocidade na colheita, utilizagdo mais eficiente de nutrientes, melhor qualidade
do produto por ndo estar em contato direto com o solo, utilizacdo de baixa
quantidade de agua e fertilizantes, redugdo da mao-de-obra e de defensivos
agricolas durante o ciclo da cultura. Por outro lado, o alto investimento inicial e a
necessidade de treinamento especializado sdo os pontos que dificultam a
adocao da hidroponia (FAQUIN;FURTINI NETO;VILELA, 1996, SANTOS et. al.,
2008).

Na hidroponia tipo NFT, o solo é substituido por solugao nutritiva contendo
agua e nutrientes, podendo ser uma técnica promissora em ambiente protegido
(FURLANI et. al., 1999).



O sistema hidrop6nico chamado NFT - Nutrient Film Technique ou fluxo
laminar de solucdo tem alcancado destaque na produgao de alface, sendo o
preferido dentre os varios sistemas disponiveis pelas vantagens de praticidade e
eficacia na producéo. Isso se deve a sua facil adaptacao ao sistema, com a alta
produtividade e redugdes de ciclo, em relagdo ao cultivo no solo (OHSE et al.,
2001; COMETTI, 2003). Nele, a solugdo nutritiva flui sobre os canais de cultivo,
onde se alojam as raizes, irrigando-as e fornecendo oxigénio e nutrientes para
as plantas (STAFF, 1998). O manejo da solugdo pela técnica em NFT é
realizado por meio do monitoramento do pH, da condutividade elétrica e da
composic¢ao quimica da solucgao.

A solugdo nutritiva correta e balanceada influencia muito na qualidade
final do produto. A idade da planta, a época do ano e as condi¢cdes climaticas
locais influenciam a eficiéncia da solugdo nutritiva (FAQUIN;FURTINI
NETO;VILELA, 1996).

Segundo Bliska Junior;Hondrio (1995), o uso do cultivo hidropdnico reduz
em cerca de dez dias o periodo de colheita da alface, quando comparado ao

cultivo convencional.

2.3 Silicio em vegetais

O silicio (Si) é o segundo elemento em abundancia na crosta terrestre,
seguido do oxigénio. Na planta, ao ser absorvido tem efeitos benéficos
relacionados principalmente com o aumento da resisténcia ao ataque de pragas
(insetos), nematdides e doengas, diminui a taxa de transpiragao e, confere maior
eficiéncia fotossintética (KORNDORFER et al., 2002).

Plantas cultivadas em ambiente com altos teores de Si diferem daquelas
que o fazem em ambientes com baixos teores quanto a composi¢cao quimica, a
resisténcia mecanica das células, as caracteristicas de superficie e a tolerancia a
estresses abidticos, como a falta d’agua (EPSTEIN;BLOOM, 2006).

O silicio é absorvido pela planta pelo juntamente com a agua por fluxo de
massa, na forma de acido monossilicico (HsSiO4). Sua absorgdo em gramineas é

mais rapida do que a da agua, resultando na reducdo de Si na solugdo, no



entanto, em dicotiledéneas esta absorgdo é mais lenta, sendo similar a da agua
(KORNDORFER, 2006, MITAMI;MA, 2005).

O transporte de Si é realizado pelo xilema e sua redistribuicdo esta
relacionada com a taxa transpiratéria da planta (CAMARGO, 2007). Quando a
planta inicia a perda de agua, o silicio que esta na forma de acido monossilicico
se transforma em acido polissilicico, e ao se polimerizar diminui a flexibilidade
das paredes dos estdmatos mantendo-os fechados por mais tempo, reduzindo a
perda de agua por transpiragio (KORNDORFER et al., 2002; LUZ
GUIMARAES;KORNDORFER, 2006).

O Si precipita-se no lumen celular, na parede celular e nos espagos
intercelulares das plantas como silica amorfa (MA;YAMAJI, 2006). Na epiderme
celular, o Si se une a celulose podendo estar presente nos estomatos, nos
tricomas e nos elementos dos vasos (JONES, 1984).

De um modo geral, o teor de Si nos tecidos vegetais varia de 1 a 100 g kg’
' da matéria seca (EPSTEIN, 1999). Plantas acumuladoras de Si possuem teor
foliar acima de 10 g kg™, e as ndo acumuladoras apresentam teor inferior a 5 g
kg™ (MA, MIYAKEY, TAKAHASHI, 2001).

Ao avaliar plantas de Valerianella locusta, em hidroponia contendo Si na
solugéo nutritiva, Gottardi et al. (2012) observaram que na pos-colheita houve
reducdo na degradacdo da clorofila retardando a senescéncia foliar e
prolongando a vida util de prateleira destes tecidos comestiveis.

Embora o tomateiro ndo seja considerado uma planta acumuladora de Si,
em experimentos realizados por MIYAKE;TAKAHASHI (1978), plantas
deficientes em Si apresentaram diminuicdo do crescimento do tecido
meristematico na regiao do topo.

Wang;Galletta (1998) observaram que a aplicagdo foliar de silicato de
potassio proporcionou aumento no conteudo de clorofila, crescimento de plantas
e alteragbes dos teores de acidos organicos nas folhas de morangueiro,
proporcionou aumento da taxa fotossintética e, além disso, as plantas ficaram
mais resistentes ao ataque de patdgenos.

Em cenoura e morango, o fornecimento de Si as plantas melhorou a
qualidade do produto final com aumento da concentracdao de carboidratos
(agucares) e resisténcia de doengas como mildio e oidio (LANNING, 1960;
WANG;GALLETTA, 1998; JULIATTI, et al., 2003).



A aplicacédo de Si, utilizando como fonte o Sili-K® (12% de Si e 15% de
K20), em fertirrigacdo e hidroponia, proporcionou ao tomateiro, aumento da
eficiéncia na absorcio de calcio, reducado de perdas por podridao apical e maior
resisténcia ao ataque de doencas como a requeima e a pinta preta
(MIYAKE; TAKAHASHI, 1978; CARVALHO, et al., 2002; LANA et al., 2002).

Em alface dos grupos lisa, crespa e americana, tratadas com Si ocorreu
reducao de perdas por “tip burn”. Para a alface do grupo americana, cultivada no
verdo, o uso de silicato de potassio (12% de Si e 15% de KO — Sili-K®)
proporcionou a formagado completa da cabega sem desordem fisiolégica e/ou
florescimento e em pepino apresentou maior resisténcia ao ataque de mildio e
oidio, maior pegamento de flor e maior massa de frutos (MIYAKE; TAKAHASHI,
1983; SOBRINHO et al., 2004).

Segundo Resende et al. (2003), a dose de 1,7 kg ha™ de silicio (0; 0,9;
1,8; 2,7 e 3,6 kg ha') propiciou maior rendimento, as plantas atingiram, em
média, 706 g L' e melhor qualidade de alface americana, em cultivo de verao,
aplicadas em trés diferentes épocas via foliar (14, 21 e 28 DAT). Para aplicagao
aos 21 e 28 DAT foi evidenciado efeitos quadraticos, e as doses de 0,8 e 1,5 kg
ha™' de silicio propiciaram a melhor conservacéo pos-colheita da alface.

Yuri et al. (2003) avaliaram a influéncia de cinco doses de silicato de
potassio (0; 4,5; 9,0; 13,5 e 18,0 L ha™), utilizando como fonte Supra Potassio®
(20% de SiO; e 15% de K), sobre a produtividade e qualidade pds-colheita da
alface americana, em cultivo de inverno, aplicadas em trés diferentes épocas via
foliar (14, 21 e 28 DAT). Verificaram que a massa fresca comercial evidenciou
efeito significativo para a época de aplicagao, as aplicagdes realizadas aos 21 e
28 dias foram superiores estatisticamente, sem diferirem entre si.

Ao avaliar a influéncia de épocas de plantio (inverno e verao) e cinco
doses de silicio (0,0; 0,9; 1,8; 2,7 e 3,6 L ha™), utilizando como fonte Supra
Potassio® (20% de SiO; e 15% de K), sobre a produtividade e qualidade pds-
colheita da alface tipo americana, cv. Raider, Resende;Yuri;Souza (2007)
verificaram que as doses de silicio de 2,0 e 2,7 L ha’, como as que
proporcionaram os maiores produtividades de massa fresca total e comercial
(1.065 e 589 g planta™), respectivamente. O plantio de inverno apresentou
melhor conservacido pos-colheita que o de verdo, quando avaliado por uma

escala de notas, aos 10 e 20 dias apds a colheita. Para aplicacdo aos 20 dias



apos o transplante, ocorreu efeito quadratico onde a dose de 2,0 L ha™ de silicio
promoveu a melhor conservacao pos-colheita da alface.

Segundo Ferreira et al. (2010), ao analisarem a produtividade, o estado
nutricional e a qualidade (classe de tamanho) de alfaces cultivadas com quatro
doses de silicato de calcio (0; 410; 1.000 e 2.000 mg dm™), em vasos sob
ambiente protegido, e utilizando trés cultivares de alface (Raider, Regina e Vera),
verificaram que a aplicacdo de silicato de calcio ndo aumentou o crescimento
das plantas e o teor dos nutrientes com excecdo de N e Mn nas plantas de
alface. As trés cultivares de alface comportaram-se como sendo plantas nao
acumuladoras de silicio.

Luz;Guimaraes;Korndorfer (2006) avaliaram o efeito do silicio sobre o
desempenho de nove cultivares de alface, em sistema hidropénico NFT, sob
duas solugdes nutritivas, uma contendo 1,5 mmol L™ de Si e a outra sem, sendo
a fonte utilizada silica gel de origem japonesa, com 20% de SiO, e 80% de H,O.
Foi observado que plantas de alface que receberam Si apresentaram menor
tamanho, apesar de, em ambos os casos, terem alcangado tamanho comercial e
menor incidéncia de “tip burn”. Dessa forma o silicio pode ser uma alternativa
viavel para producao hidropdnica de alface, principalmente quando se leva em
consideragao as novas tendéncias de mercado por produtos menores e com boa
aparéncia.

Voogt;Sonneveld (2001), avaliando solugdo nutritiva com e sem silicio no
cultivo de alface, verificaram que a presenca de silicio diminuiu
significativamente os sintomas de toxicidade de manganés. No entanto, os
autores verificaram que a absorcédo de Si na alface foi pequena menor que 5%
da massa seca , e o conteudo de Si nas plantas que receberam o tratamento foi

um pouco maior em comparagao as do tratamento sem Si.

2.4 Armazenamento refrigerado

A manutencdo do produto a temperatura 6tima para preservacao desde a
colheita até ao seu consumo é provavelmente o fator mais importante no

controle da qualidade do produto, uma vez que as baixas temperaturas reduzem



a taxa respiratoria, bem como a atividade microbiolégica e enzimatica,
permitindo o prolongamento da vida util do vegetal. Desta forma, a rapidez com
que o vegetal perde calor para o ambiente esta claramente relacionada com o
aumento do seu tempo de vida util (RICKMAN, BARRETT, BRUHN, 2007).

A temperatura a qual o produto € exposto durante o manuseio e o
armazenamento tem efeito direto nos atributos de qualidade, tais como: valor
nutricional, textura, aroma e sabor. O retardo no resfriamento dos vegetais apds
a colheita pode reduzir sua qualidade e vida util (CHITARRA;CHITARRA, 2005).

Para a maioria dos produtos a temperatura minima de refrigeragéo
recomendada depende do ponto de congelamento e do sistema de controle de
temperatura durante o armazenamento. Para alface, a temperatura minima de
refrigeracdo € de 0 °C e o ponto de congelamento é de -0,2 °C, logo se
armazenada a 0 °C e com umidade relativa entre 98 e 100%, sua durabilidade
pode -se prolongar por duas a trés semanas (HARDENBURG;WATADA;WANG,
1986). A velocidade de deterioragdo da alface aumenta rapidamente com a
elevacdo da temperatura. A vida util da alface a 3 °C é de apenas 50% da vida
util a 0 °C. No entanto, temperaturas abaixo de -0,5 °C causam congelamentos e
deterioracio das folhas, ndo sendo recomendadas.

As hortalicas folhosas possuem alta taxa respiratoria, sendo suscetiveis a
rapida desidratacdo logo apdés a colheita o que determina perdas em sua
qualidade. O murchamento e o enrugamento sao os sintomas iniciais da perda
de agua e sua taxa depende da temperatura do vegeta e da umidade relativa do
ambiente em que o vegetal estd sendo armazenado (FINGER; VIEIRA, 1997).

A transpiracdo ocorre em consequéncia do déficit de pressdo de vapor
(DPV), o qual representa a diferenga entre a pressdo de vapor dos tecidos do
produto e do ambiente (CHITARRA;CHITARRA, 2005). Para umidade relativa do
ar constante, a perda de agua € maior quando a diferenga entre as temperaturas
sdo mais altas, enquanto que para temperatura constante, a perda de matéria
fresca é maior em umidade relativa do ambiente mais baixa
(HARDENBURG;WATADA;WANG 1986). A perda de agua através da
transpiracao pode resultar em murcha e modificacbes na textura e aparéncia do
produto, reduzindo sua aceitagdo no mercado (SHEWFELT, 1993).

Os tecidos vegetais estdo em equilibrio com a atmosfera quando se

encontram numa mesma temperatura e umidade relativa do ambiente estiver



entre 99% e 99,5% (GAFFNEY;BAIRD;CHAU, 1985). Qualquer redugédo da
pressao de vapor d’agua no ambiente resulta em perda de agua.

Silva et al. (2007) verificaram que folhosas armazenadas a 5 °C e 90% de
umidade relativa reduzem a perda de clorofila, sendo estas condi¢cdes indicadas

para a comercializagao.

2.5 Processamento minimo de hortalicas e frutas

No Brasil, a forma de comercializagcdo predominante da alface € in natura,
acondicionada em engradados, com capacidade expressa em quilos e variando
em fungédo da cultivar. Nota-se, no entanto, que o mercado torna-se cada vez
mais exigente, necessitando de formas de comercializagdo mais convenientes
aos consumidores e mantenham a qualidade do vegetal.

A manutencao destes produtos no mercado esta relacionado aos seus
atributos de qualidade (SKURA;POWRIE, 1995). Segundo estes autores, a
manutengdo da aparéncia, da consisténcia fresca e da auséncia de defeitos é
um desafio, uma vez que, logo apds a colheita, reagdes quimicas e fisicas
passam a ocorrer e podem influenciar na qualidade e aumentar a vulnerabilidade
aos microrganismos, diminuindo assim sua vida util.

O processamento minimo de frutas e hortalicas é definido como vegetais
que passaram por alteracbes fisicas, isto €, foram descascados, picados,
torneados e ralados, dentre outros processos, mantendo-os no estado fresco e
metabolicamente ativos (MORETT]I, 2007).

O sucesso das hortalicas minimamente processadas deve-se em grande
parte a agregagédo de valor conseguida pelo processo produtivo e ao fato do
produto ser entregue pronto, para o consumidor. Os principais responsaveis por
essas caracteristicas sdo o controle da temperatura e a escolha de embalagens,
que propiciam modificagcdo da atmosfera que envolve o produto, contribuindo
para a manutencdo do frescor, aumento da vida de prateleira e, em ultima
analise, a elevacao das vendas (ZAGORY, 2000).

A alface é a hortalica mais utilizada no processamento minimo.
Imediatamente apds ser colhida, ela deve ser levada para o local de

processamento e se necessario armazenada em camara fria a 10 °C e 80-90%
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de umidade relativa, para a retirada do calor de campo. Em seguida sao
realizados os processos de corte, enxague para retirada do sulco resultante do
extravasamento celular e sanitizagdo, centrifugacdo, embalagem e
armazenamento (MORETTI, 2007).

A respiracdo esta diretamente associada a conservacdo das hortalicas,
uma vez que afeta os parametros de qualidade. Tal fendmeno oxidativo requer
oxigénio numa razdo molar proporcional ao gas carbdnico liberado. A redugao na
disponibilidade do oxigénio e o excesso de gas carbbnico dentro das
embalagaens pode ocasionar anaerobiose desencadeando o processo de
fermentacao (FARIA, 1990).

Estudos relativos a atividade respiratoria e a evolugdo do etileno no
material processado, armazenado em temperaturas distintas, sdo desejaveis na
medida em que podem elucidar uma série de problemas tecnoldgicos
relacionados com a obtencdo de um produto de excelente qualidade (KADER,
2002).

Mattos et al. (2008) estudaram efeitos fisiolégicos desencadeados pelo
processamento minimo em alface (Lactuca sativa L.), visando conhecer a melhor
temperatura de armazenamento bem como o estresse causado por este
processamento ao produto. Verificou-se que, logo apds o processamento, as
taxas respiratérias eram estatisticamente diferentes para os materiais cortados
em tiras com 5 ou 10 mm e folhas inteiras, tanto a 5 °C como a 10 °C.
Observaram que o armazenamento a 5 °C reduziu, de forma mais rapida, a
atividade respiratoria que a 10 °C. A melhor temperatura para o armazenamento
da alface minimamente processada foi a de 5 °C e as folhas inteiras
apresentaram menor taxa respiratéria e aumento na producao de etileno.

As alteragdes na pigmentagdo sdo muito importantes para a qualidade.
Perdas de clorofila em folhosas tém grande importancia na qualidade dos
produtos minimamente processados. A modificacdo na cor pode ocorrer devido
a degradacéao da clorofila, o que revela pigmentos que ja estdo presentes. Os
principais fatores, que podem afetar na degradacdo da clorofila, séo a luz e a
temperatura (FRANCA, 2011). Silva et al. (2007) verificaram que folhosas
armazenadas a 5 °C e 90% de umidade relativa reduzem a perda de clorofila,

qgue sao as condi¢des indicadas para a comercializagao.
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Roversi;Masson (2004) avaliaram a qualidade de alface crespa
minimamente processada embalada em sacos plasticos de polietiieno com
atmosfera modificada ativa. Duas atmosferas foram aplicadas, com niveis de
CO; de 10% e 15%, e o de O2 a 5%. Apds o acondicionamento, a alface foi
imediatamente refrigerada a 7 °C. Verificaram que a influéncia da atmosfera
modificada no crescimento de microrganismos e na variagdo de solidos soluveis
nado foi relevante. Essa tecnologia reduziu as taxas de respiracdo e,
consequentemente, minimizou as perdas na qualidade sensorial da alface
durante o armazenamento. A vida util da alface sob atmosfera modificada foi
estendida em até cinco dias, além da alcancada pela alface acondicionada em
atmosfera normal.

Ao avaliarem a qualidade sensorial da alface crespa minimamente
processada e acondicionada em sacos plasticos confeccionados com diferentes
filmes (PEBD-50, PEBD-60, PEBD-100, BOPP - PEBD e Conservax), sob
atmosfera ativamente modificada com 5% de O, e 10% de CO; e armazenados a
7 °C, Roversi;Masson (2005) observaram que nos filmes com baixas taxas de
permeabilidade (BOPP-PEBD e Conservax) ocorreu rapida degeneragao dos
tecidos celulares e perda da qualidade da alface. No entanto, os filmes com
maiores taxas de permeabilidade (PEBD-50 e 60) propiciaram rapida redugéo do
CO,. Concluiram que as alfaces armazenadas nas embalagens com atmosfera
modificada mantiveram as caracteristicas adequadas de consumo até dez dias
apds o armazenamento.

Mattos et al. (2007) analisaram a qualidade de alface crespa minimamente
processada (folhas inteiras e em tiras de 5 mm) e armazenada a 5 °C e com
8515% de umidade relativa por 14 dias em dois tipos de embalagem (filme de
polipropileno e de polietileno de baixa densidade). Observaram que a atividade
das enzimas polifenoloxidase e peroxidase foram maiores no material
processado em tiras de 5 mm, quando comparado com as folhas inteiras. A
alface processada em tiras de 5 mm também apresentou maior escurecimento
enzimatico, menor brilho e menores teores de acidos organicos nas duas
embalagens, indicando que em vegetais injuriados ocorre a
descompartimentacdo das enzimas responsaveis pelo escurecimento e pelo
desenvolvimento de odores desagradaveis, além de aumentar a taxa respiratoria
(CHITARRA;CHITARRA, 2007).
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Segundo Rivero;Ruiz;Garcia (2001) e Chakraborty;Dutta; Chakraborty
(2001), a atividade da fenilalanina aménia-liase aumenta em resposta a
diferentes tipos de estresse, especialmente ao estresse térmico. As baixas
temperaturas podem promover aumento na atividade da enzima fenilalanina

amonia-liase, em diferentes espécies de vegetais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento 1: Producao de alface americana em funcao de
concentragodes de silicio na solugao nutritiva, em hidroponia

O primeiro experimento foi realizado no Setor de Olericultura e Plantas
Aromatico-Medicinais, do Departamento de Produgédo Vegetal, da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. O
municipio de Jaboticabal situa-se a, aproximadamente, 21°14°05” de latitude Sul,
48°17°09” de longitude Oeste e altitude de 575 m. O periodo do cultivo foi
caracterizado por temperatura média de 24,6 °C, tendo maximas e minimas de
32,5 °C e 18,3 °C, respectivamente (ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA, 2013).

Antes da semeadura foi realizada a lavagem das placas de espuma
fendlica em agua corrente, por 10 minutos, para eliminagdo dos residuos. As
mudas foram formadas nestas espumas com dimensdes de 2 x 2 x 2 cm,
contendo uma planta por célula. Em seguida, as placas foram acondicionadas
em casa de vegetagdo para germinagao, emergéncia e crescimento inicial das
mudas. A semeadura foi realizada no dia 20-8-2012.

Cerca de 10 dias apds a emergéncia, as mudas foram transferidas para o
bercario, que correspondeu a fase de crescimento, permanecendo em canais
hidroponicos (NFT), com espagamento de 5 cm x 6 cm, e recirculagdo de
solugdo nutritiva, onde permaneceram por 13 dias. Posteriormente, foram
transplantadas para os canais de crescimento, também em NFT, para receberem
os tratamentos com doses crescentes de silicio.

A estrutura da hidroponia correspondeu a canais de cultivo representados
por tubos de PVC de 10 cm de didametro, cortados longitudinalmente, e cobertos

com Tetrapak®, colocados sobre cavaletes com declividade de 3% nos canais, o
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espacamento entre as plantas era de 25 cm. Os reservatérios da solugao
nutritiva possuiam tampas e continham 150 litros cada de solugdo nutritiva
modificada proposta por Furlani (1998) para alface. As bombas funcionavam no
periodo das 6 horas da manha as 18 horas com intervalos de 15 minutos e
durante a noite ficavam desligadas, elas ligavam e desligavam automaticamente.

A anadlise da agua da torneira utilizada para o preparo das solugdes
nutritivas apresentaram os seguintes resultados, conforme a Tabela 1.

Na solugdo nutritiva foram utilizados os fertilizantes nitrato de calcio,
nitrato de potassio, MAP, sulfato de magnésio, nitrato de aménio, silicato de
potassio, acido borico, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de zinco,
molibdato de aménio e EDDHMA-Fe com 6% de ferro.

Foram avaliadas as concentragdes adicionadas de 0, 28, 56 e 84 mg L™
de Si, utilizando-se a fonte silicato de potassio com 10,2% de K (11% K;0) e
11,7% de Si (25% SiOy). As solugdes nutritivas de todos os tratamentos foram
balanceadas de modo a apresentarem as mesmas concentracées de potassio.
Quando abaixava o nivel das solugdes nos reservatorios estas eram
substituidas. Foi realizado o monitoramente diario do pH (5,5 a 6,5) e da
condutividade elétrica (1,8 a 2,5 mS cm-?) das solugdes. Durante o periodo de
cultivo ndo houve incidéncia de pragas e doengas nao sendo necessario o
controle fitossanitario.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com
quatro tratamentos e cinco repetigdes. Cada bancada continha quatro canais de

cultivo e 20 plantas, as plantas das bordaduras nao foram descartadas.
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Tabela 1. Composi¢cdo quimica da agua utilizada para o preparo das solugdes

nutritivas.

Parametros Resultados Unidade de Medida Limite de detecgéo’
Aménia (NHs) <LD mg L™ 0,01
Alcalinidade-Hidroxidos Zero mg L™ 1
Alcalinidade-Carbonato Zero mg L’ 1
Alcalinidade-Bicarbonato 87 mg L™ 1
Calcio 15,95 mg L™ 0,001
Cobre <LD mg L’ 0,003
Condutividade elétrica 173,26 uS cm™ 1
Dureza 54 mg L™ 1
Ferro <LD mg L’ 0,005
Fluoreto 0,16 mg L’ 0,1
Manganés <LD mg L™ 0,003
Magnésio 0,447 mg L’ 0,001
Nitrato (como N) 0,007 mg L’ 0,1
Nitrito (como N) <LD mg L™ 0,001
pH 7,86 N.A. 0a 14
Potassio 40 mg L™ 0,1
Saédio 15,8 mg L™ 0,1
Sulfato <LD mg L™ 1
Zinco 0,019 mg L’ 0,002
Silicio 6,82 mg L™ -

Legenda: LD = limite de detecgao; N.A.= n&o se aplica

*Analises realizadas no laboratério de saneamento da escola de engenharia de S&o
Carlos-USP.

A colheita foi realizada em 17-10-2012, perfazendo o ciclo de cultivo de 58
dias. As alfaces foram colhidas nas primeiras horas da manha e, imediatamente,
transportadas para o laboratério de Tecnologia dos Produtos Agricolas da
UNESP, Campus de Jaboticabal. Foram colhidas 15 plantas de cada repeticédo

as quais foram utilizadas para as instalacées dos experimentos 2 e 3.
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3.2 Experimento 2: Armazenamento refrigerado de alface americana apoés
conducgao em solugao nutritiva contendo silicio

As alfaces para instalagdo desse experimento foram obtidas do
experimento realizado em hidroponia, mantendo-se os tratamentos aplicados
(Experimento 1). A instalagao do deste experimento ocorreu em 17-10-2012.

Ao serem recebidas no laboratério, no maximo duas horas apéds a
colheita, as plantas foram padronizadas quanto ao tamanho e a aparéncia,
retirando as trés folhas mais velhas para melhor homogeneidade.

As plantas foram acondicionadas em bandejas de poliestireno expandido
(isopor®) sem cobertura com filme plastico e acondicionadas sob diferentes
temperaturas de armazenamento. Os tratamentos constituiram-se das quatro
concentragdes de silicio utilizadas na solugdo nutritiva (experimento 1) e duas
temperaturas de armazenamento (8 °C e 22 °C) com 80+3% de umidade
relativa.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés
repeticoes, com duas plantas por repeticdo. As avaliagdes foram realizadas, a
cada 4 dias, perfazendo um total de 16 dias de armazenamento para as alfaces

armazenadas a 8 °C e de 8 dias para as armazenadas a 22 °C.

3.3 Experimento 3: Efeito do silicio em caracteristicas pés-colheita da
alface ap6s processamento minimo

A instalacdo do deste experimento ocorreu em 17-10-2012. Apds a
colheita as alfaces produzidas em hidroponia, com diferentes concentracdes de
silicio, foram transportadas para o Laboratério de Tecnologia dos Produtos
Agricolas. As alfaces foram novamente selecionadas, retirando-se as 3 folhas
mais velhas, partes danificadas ou com podridao foram eliminadas realizando-se
a padronizacdo das folhas quanto ao tamanho e aparéncia, para melhor
uniformizagéo do lote. Foi realizada a lavagem com agua corrente para retirada
de impurezas aderidas ao vegetal e retirada do calor de campo.

Em seguida, em camara fria a 8 °C, sob condi¢cbes higiénicas, as alfaces
foram submetidas ao processamento que consistiu em cortar as folhas (velhas e

novas) em tiras com 20 mm de largura, transversalmente a nervura principal. Na
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sequéncia, fez-se uma imerséo do produto em solugao resfriada (5 °C) contendo
150 mg L de cloro livre (Sumaveg®),por 10 minutos, com a finalidade de
sanitizar e de retirar o suco celular devido ao corte. Foi realizada uma segunda
imersdo em solucdo contendo 10 mg L™ de cloro livre (Sumaveg®), a 5 °C, para
retirada do excesso de cloro. O excesso de &agua, das folhas de alface
processadas, foi retirado utilizando-se centrifuga manual. A hortaliga
minimamente processada foi acondicionada em sacos de polipropileno de 30 cm
x 40 cm, de 60 micrometros, contento, aproximadamente, 200 gramas de alface
em cada, selados e armazenados em expositores a 3 °C e 85 + 3% de umidade
relativa.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticoes. As avaliacbes foram realizadas, a cada quatro dias, perfazendo um

total de 16 dias de armazenamento.

3.4. Caracteristicas avaliadas:

a) Massa fresca da parte aérea (g): foi quantificada utilizando-se pesagem de
cinco plantas inteiras (folhas velhas e novas) de cada repeticdo, em balanca
digital com capacidade para 2000g e precisao de 0,1g. Realizada somente para
o Experimento 1.

b) Massa seca da parte aérea (g): a parte aérea foi lavada e seca em estufa
com circulagao forcada de ar, a 65 °C, por 96 horas, e entdo, foi pesada.
Realizada somente para o Experimento 1.

c) Teor de silicio e de macronutrientes nas folhas (g kg™'): Foram separadas
as folhas velhas das folhas novas as quais foram lavadas e colocadas em estufa
com circulagdo forcada de ar a temperatura de 65 °C. Apdés a secagem, o
material foi moido e preparado para analise em laboratério quanto aos teores de
macronutrientes, realizados no laboratério central da UNESP, Campus de
Jaboticabal, e de silicio realizado no laboratério da Universidade Federal de
Uberlandia, conforme metodologia proposta por Bataglia et al. (1983). Realizada

somente para o Experimento 1.
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d) Perda de massa fresca (PMF) (%): foi quantificada utilizando-se pesagem
em balancga digital com capacidade para 2000g e precisdo de 0,1g. Realizada
somente para o Experimento 2.

e) Teor de O, e CO; (%) : Através de orificios realizados nas embalagens, foram
coletadas as amostras da atmosfera no interior das mesmas, com o aparelho
PBI-DANSENSOR, modelo Check Mate, o qual retira cerca de 2 mL de gas por
amostragem. Realizada somente para o Experimento 3.

f) Firmeza (kgf cm?): foi medida com a utilizagdo do aparelho Wiltmeter®. Para a
mensuracao da firmeza a folha foi submetida a compressdo em anteparo, até
que sua aplanagao obstruisse a passagem de ar através dos poros. A menor
pressao que reduz o fluxo de ar até zero é a estimativa da pressao de aplanagao
e do turgor celular (CALBO, 1991). Experimentos 2 e 3.

g) Acidez titulavel (AT) (g acido citrico 100 g™ de tecido fresco): as folhas
velhas e novas foram trituradas e pipetou-se 10 mL que foi quantificado
utilizando-se o método descrito pela AOAC (1997). Experimentos 2 e 3.

h) pH: determinado utilizando-se um peagémetro modelo Tec-3MP, segundo
técnica da AOAC (1997). Experimento 2.

i) Soélidos soluveis (SS) (°Brix): foi dosado em gotas extraidas do tecido fresco
triturado, quantificado em refratdbmetro digital Atago PR-101 Palette (AOAC,
1997). Experimentos 2 e 3.

j) Atividade da enzima peroxidase (POD) (umoles de H,0, degradado g'min’
'): pesou-se 10 gramas da amostra (folhas velhas e novas misturadas), a qual foi
adicionada 20 mL de tampéo fosfato, pH 6,7. Homogeneizou-se por 1 minuto e
em seguida centrifugou-se a 10.000 rpm por 10 minutos, a 4 °C utilizado-se o
sobrenadante. Para a determinacgao, pipetou-se em tubos de ensaio: 0,5 mL de
solugéo A (H20;), 0,5 mL de solugao B (fenol), 0,7 mL da solugéo tampéo e 0,3
mL do extrato. Os tubos foram aquecidos em banho-maria a 30 °C por 5
minutos. Adicionou-se 2 mL de alcool etilico a 95%. A leitura da absorbancia foi
feita em espectrofotdmetro a 505nm (MATSUNO;URITANI, 1972). Experimentos
2e3.

I) Atividade da enzima polifenoloxidase (PPO) (umoles de fenol degradado
g'min™): utilizou-se 0o mesmo extrato preparado para a determinacdo da
atividade da enzima peroxidase. Foi pipetado em cada tubo de ensaio: 0,5 mL da

solucéo B (fenol), 0,7 mL da solugcédo tampéo e 0,3 mL de extrato. Posteriomente,
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foram aquecidos em banho-maria a 30 °C, por 5 minutos. Adicionou-se 2 mL de
alcool etilico a 95%. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotdmetro
a 420 nm (ADNAN;AUGUSTIN;GHAZALLI, 1986). Experimentos 2 e 3.

m) Atividade da enzima fenilalanina aménia-liase (PAL) (nmoles min™):
pesou-se 0,1g da amostra (folhas velhas e novas misturadas) triturada em
nitrogénio liquido e em seguida foram adicionados 10 mL da solu¢do tampao de
borato 0,1 M. As amostras foram centrifugadas por 20 minutos a 4°C (12000
rom). Para determinagao, pipetou-se em tubos de ensaio: 1,0 mL do extrato e 2
mL da solugcdo tampao de borato 0,2 M. Os tubo foram aquecidos em banho-
maria a 36°C por 5 minutos. Posteriormente, foi adicionado 1mL de fenilalania e,
em seguida, os tubos foram incubados em banho-maria durante 1 hora a 36 °C.
Na sequéncia os tubos foram agitados com 0,1 mL de HCI a 6M, adicionado. A
leitura da absorbancia foi feita em espectrofotometro a 290 nm conforme o
adaptado de PEIXOTO et al. (1999). Realizada somente para o Experimento 2.
n) Teor de clorofila (u g™'): pesou-se 6 g da amostra (folhas velhas e novas
misturadas) a qual foi macerada com acetona a 80%. Posteriormente, foi
realizada a filtragem em papel de filtro e lavado por trés vezes com acetona
80%. O volume do extrato foi ajustado para 50 mL em baldo volumétrico. As
leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de
645 nm e 663 nm (ARNON, 1949). Experimentos 2 e 3.

o) Analises microbiolégicas: O nimero mais provavel (UFC g ™) de coliformes
totais e fecais (n°g”’) a 45 °C, e de microrganismos meséfilos em alfaces
minimamente processadas foram determinados usando-se o método de
inoculagado de homogeatos do vegetal e suas diluigdes em tampéao de Butterfield
sobre Agar, em condi¢cbes aerdbicas (APHA, 2001). Realizada somente para o

Experimento 3.

3.5. Analises estatisticas

Para o experimento 1, foi utilizada analise de regressdao e os modelos
foram selecionados observando a significancia do teste F para cada modelo e
seus respectivos coeficientes de determinacido. Para os demais experimentos,

os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o
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software SAS (SAS Institute Inc.) e o efeito dos tratamentos, quando
significativo, por meio do Teste F. Diferencas significativas ente os resultados
serao comparados usando diferenga minima significativa (DMS) com 95% de
intervalo de confianga (P < 0,05) (STEEL; TORRIE 1987).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de alface americana em funcao de concentragdes de silicio
na solugao nutritiva, em hidroponia

Na colheita a massa fresca da alface aumentou linearmente com o
incremento de Si na solugédo nutritiva, atingindo 493,2 g (Figura 1). Resultados
semelhantes foram verificados por Resende et al. (2003) e Resende; Yuri;Souza
(2007) ao observarem respostas positivas para alface americana em
pulverizagdo com Si, ambos verificaram incremento nos valores de massa fresca

comercial e total.

520
y = 0,7964x + 426,3 R2 = 0,95"s
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Figura 1. Massa fresca de alface ‘Lucy Brown’, 58 DAS em funcdo das
quantidades de silicio (Si) aplicadas, na solugao nutritiva.
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Com relacdo a massa seca observou-se que os dados relativos as doses
de silicio ajustaram-se ao modelo quadratico (Figura 2). A variagdo da massa
seca foi pequena em relacdo a massa fresca que obteve um aumento crescente
com o incremento da concentracédo de silicio. Tal fato indica que a aplicacao de
silicio fez com que a planta perdesse menos agua aumentando a turgidez das
células e consequentemente influenciando na reducéo da transpiragéo, uma vez
que o silicio tende a ficar acumulado na epiderme das folhas servindo de barreira
para a perda de agua (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Massa seca (g)
— —

o (@)]

o o

*

(o)
o

y =0,0117x? - 1,1209x + 186,79 R2 = 0,73"s
0
0 28 56 84

Doses de Si (mg L")

Figura 2. Massa seca de alface ‘Lucy Brown’ em fungdo das quantidades de
silicio (Si) aplicadas na solugao nutritiva.
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Figura 3. Teor de silicio nas folhas velhas (y1) e nas folhas novas (y2) da alface
‘Lucy Brown’ em fungdo das quantidades de silicio (Si) aplicadas na solugéo

nutritiva.

Foi observado que o teor de silicio, nas folhas velhas e nas folhas novas
de alface americana foi crescente de acordo com o aumento de Si na solugao
nutritiva (Figura 3). A presenca de silicio nas plantas que n&o receberam o
mesmo pode ser explicada pelo fato de o silicio ser um elemento abundante na
natureza, estando presente em toda parte, inclusive na &gua
(LUZ;GUIMARAES;KORNDORFER, 2006).

Voogt;Sonneveld (2001) observaram que a absorgdo de Si na alface foi
pequena, e o conteudo de Si nas plantas que receberam o tratamento foi pouco
maior em comparacgao as do tratamento sem Si.

Aos 11 dias ap6s o transplante, verificou-se que a adi¢cao de Si na solucéo
nutritiva proporcionou maior desenvolvimento das raizes e da parte aérea, na
colheita essa diferenga ndo foi verificada (Figura 4). O Si pode estimular o
crescimento e a producao vegetal devido a maior rigidez estrutural dos tecidos
(PELEG et al., 2010). Nas plantas de alface, o efeito do silicato de calcio pode
ser explicado pela maior disponibilidade de Si nas plantas, o que pode elevar os
conteudos de hemicelulose e de lignina, aumentando a rigidez das células
vegetais (BARBOSA FILHO et al., 2001).
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Figura 4. Aspecto da alface ‘Lucy Brown’ aos 11 dias apos o transplante (DAT),
em funcdo das doses 0, 28, 56 e 84 mg L™ de silicio aplicadas na solugéo
nutritiva.

Nao ocorreu diferenga significativa para nitrogénio e enxofre nas folhas
novas e velhas de alface. Os demais macronutrientes tiveram efeito significativo
das concentracdes de Si.

Foi observado que o teor de fosforo (P) nas folhas velhas foi maior para o
tratamento com 48,4 mg L de Si (Figura 5) e ocorreu decréscimo deste
nutriente nos tratamentos com maiores concentragdes. Entretanto, nas folhas
novas o maior teor de P ocorreu na concentracdo de 43 mg L' de Si. Melo
(2005) demonstrou interagdo entre P e Si no solo e na planta ao aplicar doses
crescentes de P e silicato de calcio ao solo cultivado com capim-marandu
(Brachiaria brizantha) e pode observar que as maiores respostas a interagao
foram obtidas através da aplicacao de altas doses de Si com doses baixas de P,
indicando que elevadas doses de Si podem reduzir a aplicacdo de P. Neste
trabalho pode-se observar que em concentragoes mais elevadas de Si ocorreu

menor absor¢ao de P pela planta.
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Figura 5. Teor de fosforo nas folhas velhas (y1) e nas folhas novas (y2) da alface

‘Lucy Brown’ em fungdo das quantidades de silicio (Si) aplicadas na solugéo
nutritiva.

Os teores de potassio (K) foram maiores para as folhas mais novas na
concentracdo de 45 mg L™ de Si (Figuras 6). Nas folhas velhas o maior teor de K
ocorreu para a concentracdo de 44 mg L de Si (Figura 6). O K tem papel
importante na abertura e no fechamento dos estdbmatos, além disso, é
responsavel pela ativacdo das enzimas envolvidas na respiracdo e na
fotossintese e ¢é indispensavel na translocagdo e armazenamento de
fotoassimilados (TAIZ e ZEIGER, 2004; MEURER, 2006). Assim como o
potassio, o silicio também esta associado a manutencdo do fechamento dos

estdmatos reduzindo a perda de agua por transpiragao.
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Figura 6. Teor de potassio nas folhas velhas (y1) e nas folhas novas (y2) da alface
‘Lucy Brown’ em fungdo das quantidades de silicio (Si) aplicadas na solugéo

nutritiva.

Os teor de calcio (Ca) nas folhas novas e velhas da alface ‘Lucy Brown’
apresentaram ajustes quadraticos (Figura 7), sendo os maiores teores
encontrados nas folhas velhas na concentracdo de 47,1 mg L™ de Si, para as
folhas novas o maior teor de calcio ocorreu na concentragéo de 42,7 mg L™ de
Si . Esta maior concentragao nas folhas velhas deve-se ao fato do Ca ser um
nutriente pouco mével e a sua redistribuicdo pelo floema praticamente nao
ocorre. A absorcao de a calcio nas folhas novas € menor pois elas transpiram
menos (PRADO, 2008).

De acordo com Marschner (1995), existe uma relagdo inversa entre a
necessidade de Ca pelas plantas e a habilidade destas em absorver o Si. Dessa
forma, o Ca, que participa da formacao e estruturacdo da parede celular pela sua
ligacdo com grupos R-COO- de acidos poligalacturdnicos (pectinas) da lamela
média (MARSCHNER, 1995), poderia ter sua fungédo afetada pela presenca do
Si. De acordo com Inanaga;Okasaka;Tanaka (1995), no arroz, o Si poderia ligar-
se a carboidratos-fenol ou carboidratos-lignina de modo similar ao Ca e, dessa
forma, competir com este pelos sitios de ligagdo na parede celular. Com base
nestas consideragdes, pode-se formular a hipétese que a deficiéncia de Ca com
o componente estrutural na parede celular do arroz poderia ser compensada

pela maior absorcao de Si.
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Figura 7. Teor de calcio nas velhas (y1) e nas folhas novas (y2) da alface ‘Lucy
Brown’ em fungao das quantidades de silicio (Si) aplicadas na solugéo nutritiva.

Semelhante ao que ocorreu com o Ca, os maiores teores de magnésio
(Mg) ocorreram nas folhas velhas. No entanto, os maiores teores de Mg
ocorreram nas folhas velhas e nas folhas novas na concentragdo de 41 mg L™ de

Si, as duas equagdes ajustaram-se ao modelo quadratico (Figura 8).

~
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Figura 8. Teor de magnésio nas folhas velhas (y1) e nas folhas novas (y2) da
alface ‘Lucy Brown’ em fungdo das quantidades de silicio (Si) aplicadas na
solugao nutritiva.

A concentracdo de 84 mg L™ de Si foi a que proporcionou maior peso para

as alfaces. O teor de silicio nas folhas externas a cabeca foi superior ao das
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folhas da cabeca, no entanto, em ambos a quantidade acumulada foi

proporcional a concentracao aplicada em solug¢ao hidropénica.

4.2 Armazenamento refrigerado de alface americana apés condug¢ao em
solugao nutritiva contendo silicio

Nas folhas das alfaces armazenadas a 8 °C e a 22 °C observou-se que a
firmeza com o tratamento de 84 mg L™ de silicio apresentou os maiores valores ,
(Figura 9).

Quando a hortaliga comega a perder agua, o silicio que esta na forma de
acido monossilicico se transforma em &cido polissilicico, e ao se polimerizar
reduz a flexibilidade das paredes dos estdbmatos, fazendo com que estes
permanegam fechados, reduzindo a perda de agua por transpiragdo, o que
favorece a manutencdo da umidade dos tecidos durante o periodo de
armazenamento (KORNDORFER et al., 2002;
LUZ;GUIMARAES;KORNDORFER, 2006) .

A perda de massa fresca foi menor nas alfaces submetidas ao tratamento
com 84 mg L™ de silicio tanto nas armazenadas a 8 °C quanto a 22 °C (Figuras
10). Estes dados reafirmam o observado para a firmeza, o que permite atribuir
ao silicio a manutengao da turgidez.

O murchamento e o enrugamento das hortaligas ocorrem devido a
transpiracdo em consequéncia do déficit de pressdo de vapor (DPV), o qual
representa a diferenca entre a pressdo de vapor dos tecidos do produto e a
pressao de vapor do ar circundante (CHITARRA;CHITARRA, 2005).

A perda de agua em vegetais armazenados resulta em perda de massa e
perda da qualidade, pois ocorrem reacdes metabdlicas que alteram a textura do
produto. O murchamento pode ser minimizado com a reducdo da transpiragao,
que pode ser feito com o aumento da umidade relativa no local da
armazenagem, reducdo da temperatura, utilizagdo de nutriente na pré-colheita

que influenciam na estrutura celular do vegetal, entre outros (GALVAO, 2009).
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Figura 9. Firmeza, em folhas de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 8 °C (A) e
22 °C (B) e 80+3% UR, em funcédo das quantidades de silicio aplicadas na
solugao nutritiva.

Franga (2011) verificou nas alfaces ‘Lucy Brown’ e ‘Vitéria de Santo Antao’
que a umidade relativa no ambiente de armazenamento a 5 °C (55% UR), em
relagdo ao ambiente a 22 °C (42% UR) propiciou menor perda de massa fresca
nas folhas novas armazenadas a essa temperatura, uma vez que a maior
umidade promove redugdo do gradiente de pressdo de vapor de agua entre o
produto e a atmosfera.

Segundo Oliveira (2012) houve retardamento da perda de massa fresca

ao longo do armazenamento em coentro acondicionado a 5 °C e 80% de UR,
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indicando o efeito benéfico da reducédo da temperatura no prolongamento da vida
pos-colheita das hortaligas.

A utilizacdo de silicio na pré-colheita, mesmo em pequenas
concentracdes, pode ser uma maneira viavel para controlar a perda de massa

fresca durante o periodo de armazenamento.
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Figura 10. Perda de massa fresca, de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 8 °C
(A) e 22 °C (B) e 8013 %UR , em funcado das quantidades de silicio aplicadas, na
solugao nutritiva.



29

Durante o periodo de armazenamento a 8 °C houve aumento na teor acidos
titulavel até 12° dia, seguido de redugdo, principalmente no tratamento controle
(Figura 11).

Durante o armazenamento a 22 °C o aumento no teor de acidos organicos
até o quarto dia foi bastante intenso e a partir deste periodo observou-se nas
alfaces tratadas com silicio menor acidez que da testemunha (Figura 11).

A reducdo do teor de &acidos organicos no final do periodo de
armazenamento, provavelmente foi ocasionada pelo seu uso como substrato no
processo respiratério (CHITARRA;CHITARRA, 2005).

Houve aumento nos valores de sodlidos soluveis durante o periodo de
armazenamento nas alfaces a 8°C. Este fato pbéde ser evidenciado,
principalmente, para os tratamentos com 28 e 56 mg L™ de silicio (Figura 12) que
apresentaram valores médios de 5,6 °Brix. Esses valores foram maiores que os
encontrados por Santos et al. (2010), quando avaliaram a qualidade da alface
armazenada a 5 °C por 10 dias no qual encontraram o valor médio de 3,4 °Brix.

Nas alfaces armazenadas em temperatura ambiente (22 °C) observou-se
aumento dos valores de sdlidos soluveis até o 4° dia com posterior estabilizagao
até o 8° dia. O tratamento com 28 mg L™ de silicio foi o que levou ao maior valor
de sdlidos soluveis (Figura 12). Esse aumento nos solidos soluveis pode ser
devido ao processo natural de senescéncia do vegetal, quando ocorre
solubilizagdo da parede celular dando origem a substancias misciveis em agua,
como o acido galacturénico (CHITARRA;CHITARRA, 2005).

Em todos os tratamentos com silicio, observa-se que o pH das alfaces
armazenadas a 8 °C mantiveram-se constantes durante todo o periodo de
armazenamento, com valor médio de 5,8 para as alfaces tratadas com 84 mg L™
no 16° dia apos o armazenamento (Figura 13).

Nas armazenadas a 22 °C foi verificado que nos primeiros quatro dias de
armazenamento houve pequena variagao nos valores de pH mas a partir deste
periodo ocorreu incremento nestes valores (Figura 13). Todos os tratamentos
com silicio obtiveram valores médios de 6,3. Os valores de pH dos produtos
armazenados nas duas temperaturas sao préximos aos encontrados por Stertz
et al. (2005) que encontraram valor de 6,05, em amostras de alface crespa da

cultivar Verénica, em cultivo hidropdnico.
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Figura 11. Acidez titulavel (AT), de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 8 °C (A) e
22 °C (B) e 80+3% UR, em fungdo das quantidades de silicio aplicadas, na
solugao nutritiva.
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e 22 °C (B) e 80+3% UR, em fungédo das quantidades de silicio aplicadas, na

solugao nutritiva.
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Figura 13. pH, de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 8 °C e 22 ° C e 80+£3%
UR, em funcéo das quantidades de silicio aplicadas, na solugéo nutritiva.

Nos teores de clorofila ndo houve grandes variagbes nos valores (Figura
14). No entanto, observou-se que para as alfaces submetidas a concentragao de
56 mg L™ se silicio e armazenadas a 8 °C, o teor de clorofila foi estavel até o
quarto dia de armazenamento, ocorrendo posterior redugdao. Os teores de
clorofila encontrados neste experimento sao inferiores aos verificados por Morais
et al. (2011) em alface crespa hidropdnica, apos 4 dias de armazenamento a 7
°C que foi de 387,7 mg 100g"' de massa fresca o que foi atribuido a
caracteristica da cultivar, a alface americana possui folhas internas mais claras

que outras cultivares de alface como ¢é a crespa.
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Nas alfaces armazenadas sob condicdes de ambiente (22 °C) néo foi
observado grandes alteragdes nos teores de clorofila durante o periodo de
armazenamento, porém, ao final do experimento verificou-se que o teor de
clorofila foi maior nas alfaces submetidas a concentracdo 28 mg L™ de silicio
quando comparado aos demais tratamentos (Figura 14).

Franga (2011) observou que em alfaces da variedade “Vitoria de Santo
Antdo”, o pré-resfriamento das folhas, seguido ou n&do de armazenamento
refrigerado, ndo influenciou na coloragéo verde das folhas.

Barea;Reinehr (2006), ao avaliarem a reducdo da concentragdo de
clorofila na alface armazenada a 5°C e em presenca de luz, observaram
diminuicdo da concentragao de clorofila da ordem de 50%, durante dez dias de
armazenamento.

Durante o periodo de armazenamento foi observado aumento na atividade
das enzimas polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) nas alfaces
armazenadas a 8 °C (Figura 15). Houve maior atividade da PPO a partir do 12°
dia de armazenamento, nos tratamentos com silicio enquanto nos da
testemunha este aumento foi constante (Figura 15A). No caso da POD, nao
aumento na atividade aconteceu durante todo o periodo de armazenamento
(Figura 15B).

O escurecimento enzimatico em alfaces € iniciado pela oxidagdo de
compostos fendlicos, através da polifenoloxidase, onde, produtos iniciais,
quinonas condensam-se rapidamente produzindo polimeros de coloragao
marrom insoluveis, as melaninas, afetando qualidade Vvisual e,
consequentemente, refletindo na qualidade do produto (HEIMDAL et al., 1995;
MARTINEZ;WHITAKER, 1995).

A utilizacao do silicio em hidroponia reduziram a atividade da enzima PPO
e da POD retardando o escurecimento de alface ‘Lucy Brown’, a 8 °C.

Durante o periodo de armazenamento foi observado aumento na atividade
da PPO e da POD das alfaces a 22 °C (Figura 16). A atividade da PPO no
tratamento com 84 mg L™ de silicio foi a menor atividade enzimatica (Figura
16A). No caso da POD, o tratamento com 56 mg L de silicio foi a que
apresentou menor atividade quando comparado aos demais tratamentos (Figura
16B).
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Figura 14. Teor de clorofila, de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 8 °C (A) e 22
°C (B) e 80+3% UR, em fung¢ado das quantidades de silicio aplicadas, na solugao
nutritiva.

As acbes das enzimas POD e PPO afetam principalmente a capacidade
das hortalicas em manterem suas caracteristicas sensoriais, como cor e sabor.
A atividade da peroxidase pode resultar em reacdes oxidativas que envolvem
doadores de hidrogénio em alimentos. A inativagdo dessa enzima esta

associada a formagdo de odores indesejaveis em frutas e hortalicas e, é
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considerada necessaria para minimizar o risco de deterioragdo. De acordo com
Lamikanra;Watson (2001), mudangas oxidativas e na coloragao, decorrentes da
atuacdo da PPO sao resultantes das atividades da creolase e catecolase
(VAMOS-VIGYAZO, 1981; PADIGLIA et al.,, 1995; PONCE; VALLE;ROURA,
2004).
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Figura 15. Atividade enzimatica da polifenoloxidase (PPO) (A) e da peroxidase
(POD) (B), de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 8 °C e 80+3% UR, em fungao
das quantidades de silicio aplicadas, na solugéo nutritiva.
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Figura 16. Atividade enzimatica da polifenoloxidase (PPO) (A) e da peroxidase
(POD) (B), de alface ‘Lucy Brown’, armazenada a 22 ° C e 80+3% UR, em fungéao
das quantidades de silicio aplicadas, na solugao nutritiva.

Os sintomas de escurecimento aos quatro dias apés o armazenamento a
22 °C podem ser observados na Figura 17. Neste periodo, as que mantiveram a
melhor aparéncia foram as submetidas ao tratamento com 56 e 84 mg L de

silicio (Figura 22).



37

Figura 17. Sintomas de escurecimento em alface ‘Lucy Brown’, armazenada 22 °C
e 80+3% UR, em fungao das quantidades de silicio aplicadas, na solugéo nutritiva.

A atividade da enzima fenilalanina aménia-liase (PAL) diminuiu durante o
periodo de armazenamento a 8 °C (Figura 18A).
Até o 4° dia apdés o armazenamento observou-se reducado na atividade da
PAL e a partir do 8° dia ocorreu um ligeiro aumento, este aumento da atividade
da PAL para as alfaces armazenadas a 22 °C pode ter sido ocasionada devido
ao estresse ocasionado na planta devido a alta temperatura e ao periodo em que
o produto ficou exposto a esta temperatura elevada (Figura 18B).
E interessante observar que independente da concentragdo utilizada houve
resposta positiva com relacdo a aplicacdo de silicio na pré-colheita e seu efeito

na poés-colheita
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Figura 18. Fenilalanina aménia-liase (PAL), de alface ‘Lucy Brown’, armazenada
a8 °C (A) e 22 °C (B) e 80+3% UR respectivamente, em fungcdo das
quantidades de silicio aplicadas, na solugao nutritiva.

4.3 Efeito do silicio em caracteristicas pés-colheita da alface apoés
processamento minimo

Até o quarto dia de armazenamento ocorreu redugédo nos niveis de O; e
aumento nos niveis de CO; no interior das embalagens, devido a respiragao
estimulada pelas injurias mecanicas causadas pelo processamento (Figura 19).

Os resultados apresentados neste trabalho corroboram com os de Mattos
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(2005), ao verificar que em alfaces minimamente processadas, ocorreu aumento
na atividade respiratoria apds o processamento minimo.

As alteracdes nos teores de O, e CO, foram maiores nas alfaces que
receberam aplicacdo de silicio, com destaque para o tratamento com 28 mg L.
Isto pode estar relacionado ao fato do silicio estar mais presente nas paredes
dos estdbmatos e nas células epidérmicas (BARBOSA FILHO et al., 2001) das
alfaces tratadas com o silicio, fazendo com que ocorresse, ao longo do
armazenamento, a manutencdo da integridade das células e, com isso, o
processo respiratorio mais intenso.

Os resultados estdo de acordo com os obtidos por Della Colleta (2009)
que verificou aumento nos niveis de CO, até o quarto dia de armazenamento
com posterior reducdo até o 10° dia em cenouras, repolhos roxos e couves
minimamente processados e acondicionados em embalagens de polietileno de
alta densidade (PEAD).

Observou-se maior firmeza nas folhas de alface, proporcional a
concentragédo de silicio (Figura 20). O silicio se caracteriza por fazer parte da
estrutura da planta, sua presenca na parede celular pode aumentar o conteudo
de hemicelulose e de lignina, aumentando a rigidez da célula (BARBOSA FILHO
et al., 2001). Além disso, a silica pode ser depositada como uma camada sob a
cuticula. Esse efeito reduz a transpiracdo, mantém a célula mais turgida e,
consequentemente, a firmeza das folhas prolongando o armazenamento (KIM et
al., 2002).

Quando a hortalica comega a perder agua apos a colheita, o silicio que se
encontra na forma de acido monossilicico é transformado em &cido polissilicico
e, ao se polimerizar, diminui a flexibilidade das paredes dos estdomatos
mantendo-os fechados. Com isso, a perda de agua por transpiragdo diminui
(KORNDORFER et al., 2002; LUZ;GUIMARAES;KORNDORFER, 2006).
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Figura 19. Teor de O, (A) e CO; (B), no interior das embalagens, contendo alface
‘Lucy Brown’ minimamente processada em fungdo das quantidades de silicio
aplicadas, na solucao nutritiva.

No decorrer do periodo de armazenamento, até o 8° dia, houve redugao
no teor de acidos organicos (Figura 21). A redugcdo da acidez titulavel em
produtos minimamente processados ocorre em consequéncia do metabolismo
normal do CO; ou em resposta do tecido ao neutralizar a acidez gerada pelo
CO;z durante o processo respiratorio (KADER, 1986). Mattos (2005) também
observaram em alfaces minimamente processadas na reducao no teor de acidos
organicos durante o periodo experimental, pois estes acidos também sao
utilizados como substrato na respiracdo, apresentando resultados semelhantes

aos encontrados neste trabalho.
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Figura 20. Firmeza, de alface ‘Lucy Brown’ minimamente processada em fungéo
das quantidades de silicio aplicadas, na solucéo nutritiva.

Entretanto, a partir do 8° dia de armazenamento observou-se aumento na
acidez, principalmente para o tratamento com 28 mg L™ de silicio (Figura 21). As
alfaces tratadas com silicio apresentaram maior quantidade de agua (mais
turgidas) em suas células quando comparados aos outros tratamentos. Nestas
células ha maior produgdo de CO, e este reage com a agua formando acido
carbénico, responsavel pelo aumento da acidez. Segundo Chitarra;Chitarra

(2005) os compostos fendlicos apresentam carater acidico, pois
apresentam hidrogénio no seu grupamento hidroxilico,fazendo com que este
grupo se desprenda por ionizagdo quando entra em contato com a agua
podendo contribuir para a elevacdo da acidez durante o armazenamento. Isso
esta de acordo com os resultados obtidos neste experimento, ao verificar
aumento nas atividades das enzimas polifenoloxidase e peroxidase a partir do 8°

dia de armazenamento (Figura 24).
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Figura 21. Acidez titulavel (AT), de alface ‘Lucy Brown’ minimamente
processada em fungao das quantidades de silicio aplicadas, na solugao nutritiva.

Verifica-se que os teores de sodlidos reduziram durante o periodo de
armazenamento até o 4° dia, mantendo-se constante até o final do periodo
(Figura 22).

Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Roversi;Masson
(2004) ao avaliar alface crespa minimamente processada embalada em sacos

plasticos de polietileno com modificagao ativa da atmosfera.
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Figura 22. Sdlidos soluveis, de alface ‘Lucy Brown’ minimamente processada
em funcdo de concentragdes de silicio na solugéo nutritiva.

Os teores de clorofila se mantiveram estaveis nos produtos minimamente
processado durante o periodo de armazenamento, com os do controle
apresentaram as menores medias. A menor degradagao da clorofila durante o
armazenamento foi baixa indicando manutencéo da cor verde mantendo-se apta
para o consumo até o final do armazenamento (Figura 23).

A baixa temperatura de armazenamento (3 °C) também deve ter
contribuido para evitar a degradagéo deste pigmento, como efeito da diminuicao
do metabolismo do produto e, consequentemente, no controle de processos
degradativos e na senescéncia do mesmo (HEATON;MARANGONI, 1996).
Carnelossi et al. (2002) também constataram em embalagens de baixa
permeabilidade, a 1 °C e 5 °C, que os teores totais de clorofila em couve
minimamente processada se mantiveram constantes durante o periodo de
armazenamento.

A atmosfera modificada, em virtude dos seus efeitos inibitérios no
metabolismo, também deve ter contribuido para a manutencdo dos teores
relativos de clorofila. Isto indica que a redugao nos niveis de O, e 0 aumento nos

de CO; na atmosfera que envolve os produtos frescos € uma alternativa para
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promover a retengcdo de clorofila e outros pigmentos durante o periodo de
estocagem (MANTILLA et al., 2010).

Ao analisar plantas de Valerianella locusta cultivadas em meio hidropdnico
contendo silicio na solugéo nutritiva, Gottardi et al. (2012) também observaram
manutengdo da clorofila na pds-colheita, retardando a senescéncia foliar e

prolongando sua vida util.
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Figura 23. Teor de clorofila, de alface ‘Lucy Brown’ minimamente processada
em funcio de concentragdes de silicio, na solucio nutritiva.

Houve redugédo da atividade da polifenoloxidase (PPO) até o 8° dia de
armazenamento, seguida de incremento nos valores, principalmente para a
concentracdo de 84 mg L' (Figura 24A). Segundo Soares;Maringoni;Lima
(2004), o aumento da atividade pode estar relacionado a uma situacéo de
estresse, devido ao corte das folhas por ocasido do processamento, o que
acelerou o metabolismo do vegetal.

Fawe et al. (1998) demonstraram em pepinos, que plantas tratadas com
silicio também apresentaram aumento na atividade das enzimas
polifenoloxidase, peroxidase, quitinases e fitoalexinas flavondides o que

ocasionou protegdo a esses vegetais.



45

Segundo Moretti (2007) o processamento minimo de um vegetal promove
o aumento da respiracdo, a producdo de etileno e a indugdo e sintese de
compostos fendlicos. Além disso, acarreta o extravasamento de substratos
fendlicos do vacuolo, que entram em contato com as enzimas catalisadoras das
reagdes de oxidagdo dos polifendis (polifenoloxidase) presentes no citoplasma,
formando as melaninas, que resultam no escurecimento enzimatico
(ALENCAR;KOBLITZ, 2008; JACOMINO et al., 2008).

A atividade da peroxidase (POD) teve um aumento constante para
concentracdo de 84 mg L de silicio, devido a manutengdo da integridade da
célula provavelmente pela aplicagdo de silicio na solugdo hidropdnica (Figura
24B). A enzima POD é capaz de catalisar a oxidagdo de componentes celulares,
tais como perdxido de hidrogénio ou perdxidos organicos. Em vegetais, este
grupo de enzimas constitui prote¢cdo antioxidativa, podendo ocorrer aumento da
atividade quando a planta for submetida a diversos tipos de estresse (SIEGEL,
1993).

As contagens de microrganismos mesofilos no 16° dia de armazenamento
se mantiveram baixas, porém maiores do que no inicio do armazenamento.
Verificou-se que para o tratamento com a concentracéo de 28 mg L™ de silicio os
valores foram superiores (Tabela 2).

Para coliformes fecais e totais a 45 °C, no inicio e no final do
armazenamento, as contagens foram muito baixas (<3,0 NMP g'), exceto para o
tratamento com 56 mg L" de silicio que foi de 4 NMP g' no inicio do
armazenamento, no entanto, este valor ainda é considerado baixo. Segundo
Roversi;Masson (2004) o efeito de inibicdo de fungos e bactérias na alface com
atmosfera modificada nao foi evidente. O autor observou que em até dez dias de

estocagem nao houve diferenca significativa entre os valores obtidos.
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Figura 24 Atividades das enzimas polifenoloxidase (PPO-A) e peroxidase (POD-B)
de alface ‘Lucy Brown’ minimamente processada em fungdo das quantidades de
silicio aplicadas, na solucao nutritiva.
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Tabela 2. Andlises microbiolégicas inicial e aos 16 dias de armazenamento de
alface ‘Lucy Brown’ minimamente processada em fungdo de concentragbes de
silicio na solugao nutritiva.

Tratamentos Mic’rc?rganismos_1 Coliformes tota_i1$ Coliformes feca!js
mesofilos (UFCg) a45°C(NMPg’) a45°C(NMPg’)
Analise inicial
OmgL’ 1,1x10? <3,0 <3,0
28 mg L™ 1,0x10? <3,0 <3,0
56 mg L’ 1,8x10? 4,0 <3,0
84 mg L 1,7x10? <3,0 <3,0
Analise aos 16 dias de armazenamento
OmglL™” 2,4x107 <3,0 <3,0
28 mg L™ 5,4 x10? <3,0 <3,0
56 mg L’ 4,8x10? <3,0 <3,0
84 mg L 3,8x10? <3,0 <3,0

UFC g = unidades formadoras de coldnias g'; NMP = niimero mais provavel grama’

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) pela Resolugdo RDC
n°12 de 2 janeiro de 2001 (ANVISA, 2001), estabelece limites maximos de 5 x
102 NMP g de coliformes a 45°C para frutas frescas, in natura, preparadas,
sanificadas, refrigeradas ou congeladas, para consumo direto. Para fungos e
bolores nédo existem limites maximos estabelecidos para os produtos
minimamente processados, no entanto, valores maiores que 10° UFC g™ indicam
riscos de deterioragdo, e/ou presenca de patdégenos (PINHEIRO et al., 2005;
ARRUDA, 2007).

No decorrer do periodo de armazenamento ndo foi verificado
escurecimento das folhas de alface americana, mantendo-se com a coloragao
verde por 16 dias. Mesmo com o aumento da atividade da PPO a manutencao
da integridade das células permitiu com que n&o houvesse alteracédo na

coloragao verde das folhas, mantendo-as turgidas por todo o periodo.
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5. CONCLUSOES

A concentracdo de 84 mg L™ de Si proporcionou maior absorcéo de silicio
e massa fresca para as alfaces. As folhas velhas apresentaram maior teor de
silicio quando comparada com as folhas novas.

A associagdo da dose de 84 mg L de Si com a temperatura de 8 °C
propiciaram maior firmeza das folhas, menor perda de massa fresca e baixa
atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase durante o periodo.

A concentracdo de 84 mg L™ de silicio aumentou a firmeza das folhas e
manteve constante os teores de clorofila nas alfaces minimamente processadas

conservando sua vida util por 16 dias.
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