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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da temperatura de armazenamento sobre a manutengéo
da qualidade, o teor de compostos fendlicos ¢ a atividade antioxidante de amoras-pretas (Rubus sp.) 'Tupy' e
'Guarani'. Os frutos foram armazenados a 0, 5, 10 e 15°C. Apds cinco dias de armazenamento, as amoras-pretas
foram avaliadas quanto aos seguintes parametros: cor da epiderme, taxa respiratoria, perda de massa, forga para
compressdo, acidez titulavel (AT), solidos soluveis (SS), relagdo SS/AT, podriddes, compostos fenodlicos totais
(CFT) e atividade antioxidante (AAT). O aumento da temperatura de armazenamento causou, em ambas as
cultivares, o0 aumento da taxa respiratoéria, da perda de massa e da incidéncia de podriddes, bem como reducdo dos
teores de SS e AT, especialmente a partir de 5°C. Ndo houve efeito da temperatura sobre a coloragdo em '"Tupy'.
Em amoras 'Guarani', houve redugdo de croma e de angulo hue, com o aumento da temperatura. A forga para
compressdo, em ambas as cultivares, aumentou entre as temperaturas de 0 e 5°C. CFT e AAT aumentaram com
o incremento da temperatura em ambas as cultivares. O armazenamento de frutos de ambas as cultivares a 5°C
proporciona frutos mais firmes e maior AT, além de permitir o incremento de CFT e AAT, sem comprometer o
sabor e aspecto visual do fruto.

Termos para indexacdo: Rubus, alimento funcional, conservagio, pequenos frutos.

Quality, phenolic compounds, and antioxidant activity of "Tupy'
and 'Guarani' blackberries stored at different temperatures

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of storage temperature on the quality maintenance,
content of phenolic compounds, and antioxidant activity of 'Tupy' and 'Guarani' blackberry (Rubus sp.) fruit. Fruit
were stored at 0, 5, 10, and 15°C. After five days of storage, fruit were evaluated for the following parameters:
skin color, respiratory rate, weight loss, force to compression, titratable acidity (TA), soluble solids content (SSC),
SSC/TA ratio, incidence of decay, total phenolic compounds (TPC), and total antioxidant activity (TAA). In both
cultivars, the temperature increase caused boosting of respiratory rate, weight loss, and incidence of decay, as well
as reduction in SSC and TA, especially at temperatures over 5°C. There was no effect of temperature on skin color
of "Tupy'. In 'Guarani' blackberries, chroma and hue angle decreased with temperature. Fruit force to compression,
in both cultivars, augmented by temperature increasing between 0 and 5°C. Values of TPC and TAA augmented
with increasing of temperature in both cultivars. Fruit storage at 5°C for both cultivars yields firmer fruit and
higher TA, while allowing the increase of TPC and TA A without impairing fruit taste and visual appearance.

Terms index: Rubus, functional food, conservation, small fruit.

Introducio

A cultura da amora-preta (Rubus sp.) encontra-se em
expansdo no Brasil, onde € produzida principalmente nas
regides Sul e Sudeste, com destaque para os estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Minas Gerais,
Sdo Paulo e Espirito Santo. No ano de 2005, a area
plantada com amora-preta no Brasil era de 250 ha que,
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nos ultimos anos, aumentou cerca de 100% e chegou a
aproximadamente 500 ha (Strik et al., 2007; Antunes
et al., 2014). De acordo com Ilha (2012), fatores como
aumento do poder aquisitivo da populagdo e mudancas
do habito alimentar contribuiram para o aumento da
produgdo e do consumo destes frutos nos ultimos anos.
A amora-preta in natura apresenta alta qualidade
nutricional, contém 85% de dgua e 10% de carboidratos
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(Jacques & Zambiazi, 2011), bem como vitaminas,
minerais e¢ fibras (Guedes et al.,, 2013), além de
fitoquimicos que apresentam propriedades benéficas
a saude, como os antioxidantes, com destaque aos
compostos fendlicos (Ali et al, 2011). Estudos
epidemiologicos indicam que o consumo frequente
de alimentos que contenham em sua composi¢do
antioxidantes naturais estd associado a baixo risco de
doencas cardiovasculares e de diversos tipos de cancer
(Haida et al., 2014).

A eficiéncia de um antioxidante ¢ dependente
de sua capacidade de sequestrar os radicais livres
(Sharma & Singh, 2013). Os compostos fenolicos
sdo responsaveis pela transferéncia de hidrogénio que
neutraliza a a¢do desses radicais (Brewer, 2011). Esses
compostos sao oriundos do metabolismo secundério,
cuja sintese pode ser aumentada em resposta a uma
condi¢do de estresse. Sao essenciais para o crescimento
e reproducdo e atuam como agentes protetores contra
patogenos (Jacques & Zambiazi, 2011). Em alimentos,
os compostos fendlicos podem contribuir para o
amargor, a adstringéncia, a cor, o sabor, o odor e
a estabilidade oxidativa (Castafieda-Ovando et al.,
2009). Segundo Melo et al. (2008), a composi¢ao dos
compostos fendlicos pode variar em razao da espécie,
cultivar, estadio de maturagdo, condi¢des climaticas
e at¢ mesmo das condi¢cdes de armazenamento dos
frutos.

O periodo de conservagdo pos-colheita da
amora-preta ¢ relativamente curto, em consequéncia
da elevada taxa respiratoria e da fragilidade dos
frutos, o que a torna suscetivel a danos mecénicos
durante a colheita e 0 manuseio (Schaker & Antoniolli,
2009). Segundo Cia et al. (2007), o armazenamento
a temperatura ambiente resulta em elevada perda de
massa ¢ incidéncia de podriddes, em consequéncia da
elevada perecibilidade das amoras. Todavia, o emprego
de métodos de conservagdo pos-colheita, como o uso do
armazenamento refrigerado, pode aumentar o periodo
de conservagdo desses frutos. A temperatura ideal de
armazenamento para amoras-pretas situa-se entre 0 e
5°C (Wang & Wang, 2009); a 0°C, os frutos podem
ser conservados durante dois ou trés dias, sem que
ocorra perda da qualidade (Joo et al., 2011). Contudo,
frutos das cultivares 'Brazos' e 'Comanche' podem ser
armazenados a temperatura de 2°C, com qualidade por
até nove dias (Antunes, 2002).

Durante a conservagao pos-colheita de frutos, varias
modifica¢des quimicas podem ocorrer, ¢ a velocidade
dessas modificagdes depende da intensidade da
redu¢do do metabolismo dos frutos (Antunes et al.,
2006). Os componentes quimicos dos frutos podem ser
influenciados por varios fatores externos, inclusive a
temperatura de armazenamento (Haida et al., 2014).
Diversos estudos revelam que morangos armazenados
a temperaturas mais elevadas apresentam maiores
concentracdes de compostos fendlicos totais e maior
atividade antioxidante total, em comparacao aqueles
armazenados a temperaturas mais baixas (Shin et al.,
2007; Shin et al., 2008). Wang & Wang (2009) também
observaram que o conteido de compostos fenolicos
totais e a atividade antioxidante total de cranberry
(Vaccinium macrocarpon) aumentou com o incremento
da temperatura de armazenamento.

Atualmente, a cultivar de amora-preta '"Tupy' € a mais
importante no Brasil, gracas a elevada produtividade,
boa capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢des
edafoclimaticas e elevada qualidade dos frutos, que
sdo bem aceitos no mercado in natura por seu tamanho,
uniformidade, firmeza, coloragdo intensa e sabor.
A cultivar 'Guarani' apresenta caracteristicas similares
a '"Tupy', apesar de ter uma menor area cultivada no
pais (Antunes et al., 2014). Contudo, até o momento,
se desconhece a temperatura ideal de armazenamento,
bem como sua influéncia sobre a qualidade e as
caracteristicas funcionais de ambas as cultivares.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
temperatura de armazenamento sobre a manutencao da
qualidade, o teor de compostos fenolicos e a atividade
antioxidante de amoras-pretas 'Tupy' e 'Guarani'.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em 2014, com
amoras-pretas 'Tupy' e 'Guarani', provenientes de
um pomar experimental localizado no Municipio
de Lages, SC (27°48'58"S, 50°19'34"W, a 884 m
de altitude). As amoras foram colhidas no estadio
maduro, pela manha, acondicionadas em bandejas
de polietileno tereftalato (20 frutos por bandeja) sem
tampa, envoltas em policloreto de vinila (20 pm de
espessura), ¢ armazenadas durante cinco dias a 0, 5,
10 e 15°C.

Apds o armazenamento, os frutos foram avaliados
quanto a cor da epiderme, taxa respiratoria, perda de
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massa, for¢a para compressao (textura), acidez titulavel
(AT), sélidos soluveis (SS), relagdo SS/AT, incidéncia
de podriddes, teor de compostos fenolicos totais (CFT)
e atividade antioxidante total (AAT, medida pelos
métodos DPPH ¢ ABTS).

Ataxarespiratoria (umol CO, kg's™) foi quantificada
em frutos de cada amostra colocados em um recipiente
com 480 mL, hermeticamente fechado. Apds 60 min,
amostrou-se a atmosfera interna do recipiente por meio
de seringas de 1 mL de volume, e quantificaram-se as
concentracdes de CO,, em um cromatégrafo CP-3800
(Varian, Palo Alto, CA, EUA), equipado com coluna
porapak N de 3 m de comprimento, metanador e
detector de ionizacdo de chama.

Acor daepiderme foi avaliada quanto a luminosidade
(L), croma (C) e angulo hue (h°), com o auxilio de
um colorimetro CR 400 (Konica Minolta, Toquio,
Japdo). As leituras foram realizadas em dois pontos
opostos da regido equatorial dos frutos. Os valores de
h°® apresentaram as seguintes correspondéncias quanto
as cores da superficie do tecido vegetal: 0°/vermelho,
90°amarelo, 180°verde e 270%azul. Os valores de L
variaram de 0 (preto) a 100 (branco). Assim, quanto
menor os valores de L, mais escurecidos estariam os
frutos.

A forca necessaria para a compressdo dos frutos
(textura) foi analisada com texturdémetro eletronico
TAXT-Plus (Stable Micro Systems Ltd, Surrey, Reino
Unido). Utilizou-se uma plataforma plana, modelo
P/75, com 75 mm de didmetro, que exerceu uma forga
de compressdo até a deformag@o de 3 mm na superficie
do fruto.

Os valores de AT (% éacido citrico) foram obtidos
em uma amostra de 10 mL de suco, obtido pelo
processamento dos frutos em uma centrifuga. Essa
amostra foi diluida em 90 mL de agua destilada e
titulada com solugdo de NaOH 0,1N até pH 8,1. Para
a titulagdo, utilizou-se titulador automatico TitroLine
Easy (Schott Instruments, Mainz, Rheinland-Pfalz,
Alemanha). Os teores de SS (%) foram determinados
em um refratdmetro digital PR201a (Atago, Toquio,
Japdo), em uma aliquota do suco obtido pelo
processamento dos frutos.

A incidéncia de podriddes (%) foi avaliada pela
contagem dos frutos afetados com caracteristicas de
infeccdo por patogenos. A perda de massa (%) foi
avaliada pela diferenca de massa entre a colheita e a
saida da camara.
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Para a obtencdo dos extratos de amora,
quantificaram-se os compostos fenolicos totais (CFT) e
a atividade antioxidante total (AAT), em 5 g de amostra,
que foi homogeneizada com 10 mL de etanol acidificado
(0,01% de HCI) e centrifugada a 15.000 rpm, a 4°C por
5 min. Apés a filtragem, o sobrenadante foi reservado
para a analise de CFT e AAT.

A determinacao de CFT foi realizada com o reagente
de Folin-Ciocalteu. A curva-padrao foi obtida com
acido galico, as concentragoes de 0, 10, 30, 50, 70, 90
e 100 ppm. Para a analise adicionaram-se 2,5 mL de
Folin-Ciocalteu (1:3), 0,5 mL de amostra e 2,0 mL de
solucdo de carbonato de sodio a 10%. Os tubos foram
agitados e incubados por uma hora ao abrigo da luz.
Realizou-se a leitura do comprimento de onda (A) de
765 nm, em espectrofotometro UV-visivel, modelo
U-1100 (Hitachi, Toquio, Japao). Os resultados foram
expressos em miligramas de equivalentes de acido
galico por 100g de massa de amostra fresca (mg
EAG 100g™).

A determinac¢do da AAT foi baseada na extin¢do da
absor¢dodosradicaisDPPH(2,2-difenil-1-picril-hidrazil)
e ABTS (2,2’-Azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-acido
sulfonico). O método DPPH foi analisado de acordo
com Vizzotto et al. (2012). Em ambiente escuro,
200 pL de amostra foram pipetados e misturados
com 3.800 pL de radical DPPH. Os tubos foram
agitados e deixados para reagir por 24 horas.
A leitura foi realizada em A=525 nm, ¢ os resultados
foram expressos em microgramas de equivalente
Trolox g' de massa de amostra fresca. O
método ABTS foi analisado conforme descrito
por Rufino et al. (2007) com adaptagdes. Em
ambiente escuro, 30 pL de amostra foram pipetados e
misturados com 3.000 puL de radical ABTS. A leitura
foi realizada apds reacdo de 6 min em A=734 nm,
e os resultados foram expressos em microgramas
de equivalente Trolox g' de massa de amostra
fresca.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado
com quatro repetigdes, ¢ a unidade experimental
constituida de 20 frutos. Os dados foram submetidos
a analise estatistica com o auxilio do programa
SAS (SAS Institute Inc.). O efeito da temperatura
sobre os atributos avaliados foi analisado por meio
de contrastes ortogonais polinomiais (lineares e
quadraticos).
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Resultados e Discussao

A colheita, as amoras 'Tupy' apresentaram os
seguintes valores: SS, 8,63%; AT, 1,40% de acido
citrico; relacao SS/AT, 6,25; L, 13,3; C, 2,08; h°, 73,2;
forca para compressao, 4,34 N; CFT, 229,7 mg EAG
100g'; AAT, pelo método DPPH, 9.373,5 ng de eq.
Trolox g, e ATT pelo método ABTS, 32,2 pg de eq.
Trolox g'. Amoras 'Guarani' apresentaram, a colheita:
SS, 8,45%; AT, 1,45% de acido citrico; relacao SS/AT,
5,87; L, 14,5; C, 2,17; h°, 67,6; forga para compressao,
4,65 N; CFT, 253,4 mg EAG 100g'; AAT, pelo método
DPPH, 10.714,5 pg de eq. Trolox g!, e ATT pelo
método ABTS, 30,6 pg de eq. Trolox g'.

Independentemente da cultivar utilizada, houve
menor taxa respiratdéria nos frutos armazenados
a temperaturas mais baixas do que naqueles
armazenados a temperaturas mais elevadas (Tabela 1).
Em amoras 'Tupy', a reducdo da respiracdo com
a diminui¢do da temperatura de armazenamento
apresentou comportamento linear. Em amoras
'Guarani', a respiragdo apresentou um comportamento
quadratico, tendo-se observado pequena redugao entre
as temperaturas de 15 a 5°C. Geisen et al. (2005)
também observaram reducdo da taxa respiratoria
com a redu¢do da temperatura de armazenamento em
morangos. O armazenamento a baixas temperaturas
resulta em redugdo da atividade respiratoria de frutos
e, consequentemente, conduz a um aumento do periodo
de conservagao (Antunes et al., 2003).

Tabela 1. Taxa respiratdria, perda de massa de matéria fresca
e incidéncia de podriddes em amoras-pretas (Rubus sp.)
'"Tupy' e 'Guarani', armazenadas durante cinco dias a
diferentes temperaturas.

Temperatura Taxa respiratoria  Perda de massa de Incidéncia de

(°C) (umol CO, kg's) matéria fresca (%)  podriddes (%)
'"Tupy' 'Guarani' 'Tupy' 'Guarani' 'Tupy' 'Guarani'
0,69 1,37 0,76 0,61 10,67 0,91
5 0,88 2,19 1,29 0,97 26,25 28,43
10 0,89 2,26 2,35 1,75 50,00 37,17
15 1,13 2,36 3,07 2,19 81,82 50,00
Linear(l) koskok sokok sk ok sk oskok sokk
Quadrético(l) ns k% k% ns ns *
CV (%) 12,68 9,77 6,42 12 30,27 44,17

(WEfeitos linear e quadratico da temperatura de armazenamento, analisados
por meio de contrastes ortogonais polinomiais. “Nao significativo. *, **,
***Significativo a 5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade, respectivamente.

Houve menor perda de massa de matéria fresca e
menor incidéncia de podridoes, em ambas as cultivares,
nos frutos armazenados a temperaturas mais baixas do
que nos armazenados a temperaturas mais elevadas
(Tabela 1). A perda de massa de matéria fresca em frutos
armazenados resulta principalmente da transpiracdo
(Joo etal., 2011). Todavia, a menor perda de massa, em
resposta a reducdo da temperatura de armazenamento,
decorre principalmente da diminui¢do do deficit de
pressdo de vapor entre o fruto e o ar da atmosfera
do ambiente de armazenamento. Embora a perda de
massa, no presente trabalho, tenha aumentado com
o incremento da temperatura, os valores observados,
mesmo a temperaturas mais altas, ndo foram muito
elevados e atingiram os maximos de 3,1 ¢ 2,2%, nas
amoras 'Tupy' e 'Guarani', respectivamente, sem
causar depreciacao visual a qualidade dos frutos pelo
murchamento. A baixa perda de massa de matéria
fresca observada pode estar relacionada a alta umidade
no interior da embalagem, uma vez que os frutos foram
acondicionados em bandejas de polietileno tereftalato
e envoltas com filme de policloreto de vinila com
espessura de 20 um. A alta umidade relativa no interior
da embalagem ¢ desejavel, pois reduz o deficit de
pressdo de vapor, contudo, pode aumentar a incidéncia
de podriddes (Shin et al., 2007). A elevada incidéncia de
podridoes, especialmente em amoras "Tupy', entre 10 e
15 °C, pode estar relacionada a combinagao de fatores,
como temperatura elevada, alta umidade e insuficiente
modificacdo da atmosfera no interior da embalagem
(Cia et al., 2007). No entanto, amoras 'Guarani' a 0°C
apresentaram baixa incidéncia de podridao (<1%), e,
nessa condicdo, os frutos podem ser armazenados por
um periodo de cinco dias.

Houve reducgdo dos teores de SS ¢ de AT com o
aumento da temperatura de armazenamento, com
reducdo mais expressiva a partir de 10°C para AT, e
a partir de 15°C para SS. Contudo, ndo houve efeito
da temperatura de armazenamento para a relagdo SS/
AT, em ambas as cultivares (Tabela 2). Os menores
valores de AT e de SS, a temperaturas mais elevadas
de armazenamento, decorrem da maior atividade
respiratoria nos frutos (Tabela 1). Com o aumento
da temperatura de armazenamento, 0S pProcessos
enzimaticos degradativos tornam-se favoraveis, o que
resulta em consumo de agucares e de acidos organicos
utilizados como substratos respiratorios (Antunes et al.,
2003). Ayala-Zavala et al. (2004), em pesquisa sobre
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morangos, também observaram menor teor de SS em
frutos armazenados a 10°C do que a temperaturas de
0 e 5°C. No entanto, Ayala-Zavala et al. (2004) e Shin
et al. (2007) ndo observaram efeito da temperatura de
armazenamento sobre a AT em morangos.

Em amoras 'Tupy', ndo se observaram diferengas
entre as temperaturas de armazenamento para 0s
atributos de cor da epiderme. Em amoras 'Guarani',
houve aumento dos valores de L até a temperatura
de 10 °C, com posterior reducdo. Os valores de
C apresentaram reducdo com o incremento da
temperatura. Os valores de h° reduziram-se com o
aumento da temperatura de armazenamento, com
pequena redugdo entre as temperaturas de 10 e 15°C
(Tabela 3). As temperaturas de armazenamento de 0 ¢
de 15°C proporcionaram menores valores de L, o que
nos indica que amoras 'Guarani', armazenadas a essas

Tabela 2. Soélidos solaveis (SS), acidez titulavel (AT)
e relagdo SS/AT de amoras-pretas (Rubus sp.) 'Tupy' e
'Guarani', armazenadas durante cinco dias a diferentes
temperaturas.

Temperatura SS (%) AT (%) SS/AT

O 'Tupy' 'Guarani' 'Tupy' 'Guarani' 'Tupy' 'Guarani'
0 8,33 8,43 1,51 1,25 5,52 6,74

5 7,93 8,35 1,51 1,22 5,25 6,84
10 7,58 8,23 1,25 1,06 6,06 7,76
15 5,73 7,05 1,17 1,00 4,90 7,05
Linear(l) ssksk skskosk * 3k ns ns
Quadratico® * * ns ns ns ns
CV (%) 6,89 3,8 17,88 11,84 2227 13,24

(DEfeitos linear e quadratico de temperatura de armazenamento, analisados
por meio de contrastes ortogonais polinomiais. *Nao significativo. *, **,
***Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente.

temperaturas, t&ém coloragdo mais escura. Shin et al.
(2007) observaram, em morangos, menores valores de
L em frutos armazenados durante quatro dias a 20°C,
do que naqueles armazenados a 10 e 0,5°C.

Os valores de C expressam a intensidade da cor,
ou seja, a saturagdo em termos de pigmentos da cor,
assumindo-se valores proximos a zero para cores
neutras (cinza) e proximos de 60 para cores vividas
(Silva et al., 2011). Para amoras 'Guarani', os frutos
armazenados em temperaturas mais baixas obtiveram
valor de C maior do que naqueles armazenados a
temperaturas mais elevadas (Tabela 3), o que mostra
que os frutos armazenados nessas condigdes apresentam
maior intensidade de cor do que os frutos armazenados
a temperaturas mais altas. Shin et al. (2008) também
observaram maior valor de C em morango, apds
12 dias de armazenamento a temperaturas mais baixas,
do que naqueles armazenados a temperaturas mais
elevadas. A intensidade da cor € um fator importante,
tendo-se em vista que a colora¢do é um dos atributos
de qualidade de relevancia para o consumidor.

Em amoras 'Guarani', observou-se que temperaturas
de armazenamento mais altas proporcionaram os
menores valores de h° do que em frutos armazenados a
temperaturas mais baixas (Tabela 3). Todavia, a maior
reducdo de h° foi até a temperatura de 10°C, com pouca
alteracdo em relacdo aos frutos armazenados a 15°C.
Nota-se ainda, que nao houve diferenca de valores
de h° nos frutos armazenados a 0°C, em comparacgao
a data da colheita. Isso indica que, para amoras
'Guarani', a temperatura de 0°C mantém a cor dos
frutos. Shin et al. (2008) também observaram maior
reducdo do valor de h® em morangos armazenados a
10°C do que nos frutos armazenados a 3°C, apds nove

Tabela 3. Atributos de cor (luminosidade, L; croma, C; e angulo hue, h°) e for¢a para compressdo de amoras-pretas (Rubus sp.)
'"Tupy' e 'Guarani', armazenadas durante cinco dias a diferentes temperaturas.

Temperatura Luminosidade Croma Angulo hue (h°) Forga para compressao (N)
(°O) "Tupy' 'Guarani' "Tupy' 'Guarani' "Tupy' 'Guarani' "Tupy' 'Guarani'
0 15,11 13,66 2,31 2,16 63,80 67,66 3,41 3,87

5 15,62 15,35 2,24 2,04 60,85 62,62 3,71 44

10 16,06 15,91 2,22 1,86 58,93 59,65 2,67 2,92

15 14,81 13,9 2,43 1,90 59,17 59,53 1,63 2,26
Linear(l) ns ns ns ns sk koskeok soskesk
Quadrético(l) ns skskok ns ns * * kk

CV (%) 6,04 5,2 17,2 8,51 6,11 4,57 16,32 8,3

(DEfeitos linear e quadratico de temperatura de armazenamento, analisados por meio de contrastes ortogonais polinomiais. “Nao significativo. *, **, ***Sjg-

nificativo a 5, 1 ¢ 0,1% de probabilidade, respectivamente.
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dias de armazenamento. De acordo com Ayala-Zavala
et al. (2004), temperaturas de armazenamento mais
altas resultam em aumento do processo de maturagdo
dos frutos, que pode ocasionar reducdo dos valores de
h°. Embora alteragdes significativas tenham ocorrido
nos atributos de cor em amoras 'Guarani', em razao da
temperatura de armazenamento, as diferengas entre
os valores observados foram pequenas, inclusive em
relacdo aos valores obtidos na colheita, 0 que mostra
que a alteracdo da cor das amoras foi pequena durante
o armazenamento. Cabe salientar que, ao olho humano,
as diferencas encontradas ndo sdo perceptiveis.

A forga para compressao do fruto, em ambas as
cultivares, aumentou entre as temperaturas de 0
e 5°C, com posterior redugdo, com o aumento da
temperatura de armazenamento (Tabela 3). Durante
o armazenamento dos frutos, o calcio pode ser
liberado das paredes celulares e levar a solubilizacdo
da protopectina, pela agdo de enzimas que sdo
influenciadas pela temperatura de armazenamento, o
que causa a redu¢do da firmeza dos frutos (Antunes
et al., 2006). Além disso, a redug¢do da firmeza dos
frutos, durante o armazenamento, também pode ocorrer
em consequéncia da diminui¢do da turgescéncia das
células, decorrente do armazenamento dos frutos
em condi¢cdes de baixa umidade relativa do ar, que
propicia a perda de dgua e reduz a resisténcia do fruto
a deformacgdo. Todavia, o incremento da firmeza de
polpa, com o aumento da temperatura entre 0 ¢ 5°C,
pode ocorrer gragas ao aumento da viscosidade da
pectina (Shin et al., 2007).

O teor de CFT aumentou com o incremento da
temperatura de armazenamento, nas duas cultivares.
Em amoras 'Guarani', o maior aumento do teor de
CFT foi observado entre as temperaturas de 0 e 5°C,
em comparagdo aos frutos armazenados nas demais
temperaturas. No entanto, em amoras "Tupy', o aumento
do teor de CFT foi linear entre as temperaturas de
armazenamento (Tabela 4). Ayala-Zavala et al. (2004)
trabalharam com morangos, e Kivi et al. (2014),
com framboesa, e também observaram aumento do
teor de CFT, com o incremento da temperatura de
armazenamento. A sintese de compostos fendlicos
deriva da oxidag¢do parcial de agucares e acidos
orgdnicos na glicolise e no ciclo dos acidos
tricarboxilicos. E possivel que parte dos acidos e
aclcares, consumidos na respiracdo, tenham sido
utilizados como fonte de esqueletos de carbono

para a sintese de compostos fendlicos, uma vez que
as temperaturas mais elevadas de armazenamento
apresentaram maior reducdo da AT e dos SS, bem
como maior taxa respiratoria (Tabelas 1 e 2).

Em relagdo a colheita, houve redugéo do teor de CFT
nos frutos armazenados a 0°C, em ambas as cultivares
(Tabela 4). Porém, esse efeito foi mais pronunciado em
amoras 'Guarani'. A diminui¢ao do teor de CFT durante
o armazenamento pode ter ocorrido em consequéncia
de sua oxidagdo, que reduziu sua concentragdo no fruto
(Yang et al., 2011). A temperaturas mais baixas, pode
haver produgdo de espécies reativas de oxigénios,
resultando em maior consumo de compostos fendlicos
(Junmatong et al., 2015). Além disso, como a sintese
de compostos fenolicos deriva da oxidagdo parcial de
acucares ¢ de acidos orgénicos na glicolise e no ciclo
dos acidos tricarboxilicos, os frutos armazenados a
baixas temperaturas (temperatura de 0°C), apresentam
maior retardo do metabolismo (maior conteudo de
SS, AT e menor taxa respiratoria) (Tabelas 1 e 2),
resultando em menor sintese de compostos fendlicos
(Pérez-llzarbe et al., 1997), em funcdo da menor
produgdo de esqueletos carbdnicos.

A AAT das amoras, independentemente da cultivar
¢ do método de avaliacdo (DPPH e ABTS), aumentou
com o incremento da temperatura de armazenamento
em comparagao aquelas armazenadas em temperaturas
mais baixas (Tabela 4). Para amoras 'Guarani', maior
aumento da AAT foi observado entre as temperaturas
de 0 e 5°C, comparado com os frutos armazenados

Tabela 4. Compostos fenodlicos totais (CFT) e atividade
antioxidante total (AAT) de amoras-pretas (Rubus sp.)
'"Tupy' e 'Guarani' — quantificada pelos métodos DPPH
e ABTS —, em frutos armazenados durante cinco dias a
diferentes temperaturas.

Temperatura CFT AAT (ug eq. Trolox g' de massa de MF)

0 (mg EAG 100g") DPPH ABTS
'"Tupy' 'Guarani' 'Tupy' 'Guarani' 'Tupy' 'Guarani'
206,4 1232 8.535 5.462 26,4 11,2

5 2369  262,8 8924 13.898 33,7 28,4

10 2543 2858 10.628 14.050 33,9 32,1

15 275,3 300,1  10.797 14957 41,2 35,0

Linear(l) KKk kK Lk sksksk sksksk skskosk

Quadrético(l) ns sk ns sskesk ns keskeok

CV (%) 9,52 8,47 11,78 7,92 8,59 7,19

(DEfeitos linear e quadratico de temperatura de armazenamento, analisados
por meio de contrastes ortogonais polinomiais. *Nao significativo. *, **,
***Significativo a 5, 1 e 0,1% de probabilidade, respectivamente. EAG,
equivalente de acido galico; MF, matéria fresca.
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nas demais temperaturas, quando os incrementos
foram menores. Por outro lado, para amoras "Tupy',
o aumento da AAT foi linear com o incremento na
temperatura. Ayala-Zavala et al. (2004) também
verificaram aumento da AAT com o incremento
da temperatura de armazenamento em morangos.
Segundo Acosta-Montoya et al. (2010), a amora
possui elevada atividade antioxidante, que pode ser
explicada pelo efeito sinérgico entre os compostos
fenolicos. De acordo com Rotili et al. (2013), a
atividade antioxidante em frutos ¢ decorrente da agdo
de uma variedade de compostos que sdo degradados ou
sintetizados durante o armazenamento, em resposta a
estresses bidticos e abidticos. No caso de amoras-preta
'"Tupy' e 'Guarani', a temperatura de armazenamento de
5°C foi a que melhor manteve a AAT, com resultados
mais proximos aos encontrados na colheita dos
frutos. A temperatura de 0°C reduziu, enquanto as
temperaturas de 10 e 15°C aumentaram a AAT dos
frutos, em comparagdo aos valores encontrados na
colheita. Todavia, é importante salientar que apesar
de altos niveis de antioxidantes serem desejaveis e
benéficos a satide humana, temperaturas mais elevadas
sdo prejudiciais para a manutengdo da qualidade das
amoras.

Apesar do armazenamento sob temperaturas mais
elevadas (10 e 15°C) ter ocasionado um incremento
nos teores de CFT e na ATT, o armazenamento sob
tais condigdes proporcionou maior perda de massa e
incidéncia de podriddes, depreciando a aparéncia dos
frutos. Além disso, essas condi¢des de armazenamento
reduziram os teores de SS e a AT e prejudicaram a
textura dos frutos, comprometendo a palatabilidade.
Assim sendo, ainda que o aumento da temperatura
tenha ocasionado um efeito positivo sobre o teor de
compostos fenolicos e a atividade antioxidante dos
frutos, o armazenamento sob altas temperaturas se
mostrou invidvel, devido ao comprometimento da
qualidade dos mesmos.

Conclusoes

1. O armazenamento a 0°C mantém a qualidade
fisico-quimica dos frutos, porém inibe o incremento
nos teores de compostos fendlicos totais e da atividade
antioxidante total de amora-preta das cultivares 'Tupy'
e 'Guarani'.

2.0 armazenamento a 5°C proporciona maior
firmeza de polpa, acidez titulavel elevada e permite
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satisfatorio incremento no teor de compostos fendlico
totais e da atividade antioxidante total, sem alterar
a relacdo solidos soluveis/acidez titulavel e causar
grandes prejuizos ao aspecto visual dos frutos.
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