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RESUMO 

 

O morango é um fruto muito apreciado pelo consumidor pelas suas características 

particulares como a cor, o odor e o sabor característicos. A elevada procura de morango de 

qualidade impulsiona o desenvolvimento de tecnologias para a manutenção da sua qualidade 

durante o maior período de tempo possível.  

A alteração da atmosfera, bem como a diminuição da temperatura, têm um efeito 

directo na redução da taxa de respiração e, consequentemente, na manutenção da qualidade 

do produto. 

O presente trabalho teve como objectivo avaliar a qualidade físico-química e sensorial 

de morangos de diferentes cultivares produzidas em Protecção Integrada (Commitment, 

Endurance, Ventana e Camarosa). Após selecção e classificação, os frutos foram analisados 

para os diferentes atributos de qualidade e, sujeitos a avaliação sensorial. 

Os mesmos frutos foram mantidos sob condições de refrigeração (4 ºC e humidade 

relativa elevada) durante 8 dias e avaliados diariamente quanto à perda de massa, firmeza, 

pH, acidez titulável, sólidos solúveis e teor de antocianinas totais.  

Posteriormente avaliou-se também o efeito da temperatura, de diversas combinações 

de O2 e CO2 e do tempo na taxa de respiração de morangos frescos, com o objectivo de 

seleccionar as condições de armazenamento óptimo. Após a selecção da gama de temperatura 

e combinações gasosas óptimas procurou-se avaliar o efeito da utilização de filmes com 

diferentes permeabilidades na taxa de respiração e qualidade do morango 

Relativamente à avaliação da qualidade das diferentes cultivares, foram encontradas 

diferenças para a maior parte dos atributos de qualidade, muito embora nenhuma das 

cultivares tenha sido eleita como preferida pelo painel sensorial. As novas cultivares 
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(Endurance e Commitment) foram mais valorizadas pelo seu sabor doce e pouco ácido e pela 

sua textura suculenta e menor rigidez. 

Em relação ao armazenamento das mesmas cultivares, verificou-se que a temperatura 

de 4ºC foi efectiva na manutenção da qualidade global dos frutos. Contudo, o tempo de 

armazenamento afectou atributos como a firmeza, os SST e a % de perda de peso. 

Os ensaios de taxas respiração permitiram verificar a influência da temperatura e 

concentração gasosa, mas não do tempo. Independentemente da temperatura, a concentração 

de 5% O2 induz condições anaeróbicas nos frutos. Para 10% O2, com 15 ou 20 % CO2 é 

possível diminuir as taxas de respiração de morangos 

O QR do morango parece depender da concentração gasosa em O2 e CO2, mas não é 

dependente da temperatura, nem foi encontrada interacção entre combinação gasosa e 

temperatura.  

Embora o sistema de EAM utilizado para a validação experimental fosse ineficaz, 

permitiu uma diminuição das perdas de água relativamente ao grupo controlo. 

PALAVRAS-CHAVE 

Tecnologia pós-colheita, Morango, Temperatura, Avaliação sensorial, Taxas de 

respiração, Embalagem em atmosfera modificada. 
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ABSTRACT 

 

Strawberries are highly appreciated by consumers due to their unique characteristics 

such as colour, its characteristic odour and flavour. 

Due to their high demand, there is the need to obtain post harvest technologies that 

maintains quality throughout shelf-lie  

The atmosphere modification and temperature decrease have a direct effect respiration 

rate reduction and consequently on the maintenance of the quality of produce. 

The present work was carried out aiming the evaluation of physico-chemical, and 

sensorial characteristics of several strawberry cultivars from organic cultivation. 

(Commitment, Endurance, Ventana e Camarosa). 

After selection and classification, fruits were analyzed for quality attributes, subject to 

sensorial evaluation and kept under conditions of refrigeration (4 ºC and high relative 

humidity) for 8 days. 

Fruits were evaluated on a daily basis for mass loss, firmness, pH, titratable acidity, 

soluble solids and total antocianins content.  

Later, the effect of the temperature, of several ranges of O2 and CO2, and time effect on 

the respiration rate of fresh strawberries were also evaluated. Following the section of best 

marketing conditions, we looked to evaluate the effect of films with different permeability’s in 

the respiration rate and quality of strawberry. 

Regarding quality evaluation, differences were found for most of the attributes, 

although none of the varieties have been elected as preferred for the sensorial pane. 

The new varieties (Endurance and Commitment) were valued due to its flavour, sweetness, 
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lower acidity and juiciness. 

Regarding storage assays of those cultivars, it was observed that 4ºC was effective in 

quality maintenance. However, storage time affected attributes, such as firmness, SST and 

weight loss. 

Respiration rate assays indicated that, temperature, and gas composition affected 

respiration rate, but it wasn’t found the time effect on respiration rate. 

 5 % O2 induces anaerobic conditions in fruits. For 10% O2, and 15 or 20 % CO2 it is 

possible to reduce strawberries respiration rate. 

  Strawberry RQ is dependent on the O2 and CO2 content, but it is not temperature 

dependent. 

Although MAP was ineffective, it allowed a reduction in water losses when compared 

to control group. 

KEY WORDS 

Postharvest technology, Strawberry, Temperature, Sensorial analysis, Respiration 

Rate. Modified atmosphere packaging 
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Os últimos anos são assinalados por significativas alterações sócio-culturais, entre 

as quais se destacam constantes variações dos padrões de consumo alimentar (Bruhn, 

1998). 

De facto, nas últimas décadas, verificou-se um aumento na procura de frutos e 

vegetais frescos como consequência do maior interesse por parte dos consumidores, numa 

dieta mais saudável constituída essencialmente por alimentos naturais e menos processados 

(Southon, 2000; Kader, 2002; Southon e Faulks 2002). A reflectir esta tendência, verifica-

se uma diminuição da quota de mercado dos produtos enlatados (Labuza e Breene, 1989). 

Os frutos e vegetais são importantes numa dieta saudável e balanceada, fornecendo 

vitaminas essenciais, proteínas, minerais e fibra. Possuem ainda compostos reconhecidos 

como benéficos, tais como os oxidantes. 

O consumidor actual, exigente e conhecedor, destaca a qualidade como principal 

factor de motivação para a procura e compra de produtos hortofrutícolas (Ragaert et al., 

2004). 

Contudo, após a colheita, os produtos horto frutícolas deterioram-se gradual e 

irreversivelmente, resultado do seu natural metabolismo, danos mecânicos e perda de água 

entre outros (Kader, 1986; Kader, 1989). 

O mercado nacional de produtos hortofrutícolas frescos possui, de facto 

características particulares. Assinalam-se elevadas perdas ao longo da fileira que podem 

ocorrer em qualquer ponto da cadeia desde a colheita até ao consumo, acarretando 

impactos negativos óbvios ao condicionar a quantidade e a qualidade dos produtos que 

chegam ao consumidor. De acordo com dados da FAO (Kader e Rolle, 2004), cerca de ⅓ 

das culturas produzidas em todo o mundo não chegam ao consumidor.  
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O interesse económico associado a estas perdas e a crescente exigência de produtos 

com elevados níveis de qualidade têm levado a uma melhoria significativa nas técnicas 

pós-colheita. A realização de um conjunto de boas práticas no período pós-colheita para 

frutos frescos encerra diversas vantagens. Por um lado, permite manter a qualidade e a vida 

útil do produto através da fileira alimentar, aumentado dessa forma o seu valor comercial. 

Este aspecto assume particular importância quando se considera que na maior parte dos 

casos existe uma grande distância entre os sítios de produção e os pontos de venda e que as 

cadeias de distribuição de produtos frescos podem ser muito complexas. Por outro lado, 

ocorre cada vez mais uma constante extensão do período de produção e comercialização de 

uma determinada cultura. 

A esta questão, acresce ainda outra, cada vez mais importante e que está 

directamente relacionada: a da segurança alimentar. Estas questões, indissociáveis dos 

problemas com os resíduos de pesticidas, conduzem a que se tentem encontrar novas 

formas de tratamento para este tipo de produtos.  

Se considerarmos ainda os recentes trabalhos que demonstram que a colheita de 

produtos em estados mais avançados do amadurecimento é eleita pelos consumidores por 

possuírem maior qualidade sensorial, compreende-se a necessidade que existe na produção 

de frutos com a aparência e a produtividade capaz de proporcionar uma actividade 

rentável.  

Uma das técnicas universalmente aceite para manter a qualidade pós-colheita e 

estender a vida útil dos produtos hortofrutícolas consiste em manter os produtos 

continuadamente a baixas temperaturas. Em geral, a correcta gestão da temperatura é 

fundamental para optimização da qualidade dos diferentes produtos, sendo, no entanto 

raras vezes conseguido durante a toda a fase pós-colheita. A falta de rigor na gestão de 

temperatura é também um dos grandes problemas da fileira actual. 
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Desta abordagem, surge a necessidade de desenvolvimento de tecnologias pós-

colheita, que complementadas com as técnicas de refrigeração, permitam aumentar a vida 

útil, sem detrimento das características de qualidade esperadas pelo consumidor. 

A utilização de tecnologias de conservação baseadas na alteração da atmosfera 

envolvente tem aumentado nas últimas décadas, à medida que os consumidores exigem 

menos tratamentos e menos extensivos. A utilização da embalagem em atmosfera 

modificada (EAM) na preservação pós-colheita de produtos hortícolas tem sido 

reconhecida como uma importante tecnologia para reduzir perdas, manter a qualidade e 

estender o tempo de vida útil ao longo do sistema de distribuição (Kader et al., 1989). 

Mais recentemente, assiste-se ao aparecimento de outras tecnologias, que 

combinadas com a embalagem em atmosfera modificada garantem uma optimização na 

vida útil e na qualidade destes produtos. As novas técnicas de atmosfera modificada, os 

tratamentos térmicos, os tratamentos por aplicação de ozono, os pulsos de luz, as radiações 

UV, as radiações gama têm sido recentemente propostas como meio de reduzir a 

contaminação microbiana e prolongar a vida útil em produtos hortofrutícolas. 

O morango (Fragaria×ananassa Duch.) é uma das frutas mais apreciadas pelos 

consumidores em diversas regiões do mundo e destaca-se pela sua cor, aroma, sabor e 

versatilidade na culinária e gastronomia. Por esta razão, é muito procurado tanto para 

consumo in natura quanto para processamento industrial.  

No entanto, este fruto figura entre as espécies com maior sensibilidade a pragas e 

doenças e é muito perecível. O seu tempo de prateleira pode ser inferior a uma semana 

(Wills et al., 1998) como resultado da sua morfologia e da intensa actividade fisiológica 

que possuem.  



Introdução 

 
6 

Dada a importância económica que a cultura possui, torna-se de fundamental 

importância, desenvolver técnicas que permitam o transporte e o armazenamento dos 

morangos por períodos mais longos. 

Para o prolongamento da vida útil e retenção da qualidade actua-se tanto a nível 

intrínseco, pela selecção de cultivares que se apresentam mais adequadas, como a nível 

extrínseco, pela aplicação de tratamentos e controlo das condições de armazenamento. 

Das tecnologias actualmente disponíveis para o aperfeiçoamento das condições de 

conservação do morango destaca-se o desenvolvimento de embalagens apropriadas. A 

utilização de EAM em associação com temperaturas de refrigeração pode ser benéficas 

para o transporte e/ou armazenamento de morango. 

Os morangos exigem uma atmosfera (elevadas concentrações de CO2 e baixas 

concentrações de O2) que não é fácil de obter com os materiais poliméricos actualmente 

disponíveis. Estes materiais têm demonstrado possuir algumas limitações em termos das 

suas características de estrutura e de permeabilidade. Este problema tem sido levado ao 

desenvolvimento de novos materiais e sistemas de embalagem, entre os quais de destacam 

a embalagem microperfurada. 

 

Os objectivos gerais deste trabalho incluíram: 

���� A caracterização físico-química e sensorial e determinação de taxas de respiração 

de diferentes cultivares de morango produzidas em Protecção Integrada; 

���� O estudo da evolução/manutenção de diferentes características da qualidade ao 

longo do processo de conservação.  

���� O estudo da influência da temperatura e do tempo nas taxas de respiração de 

morango fresco, com vista ao desenvolvimento de uma EAM. 
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���� O estudo da influência da temperatura e da composição gasosa, distinta do ar, nas 

taxas de respiração de morango fresco, com vista ao desenvolvimento de uma 

EAM. 

Esta tese está estruturada em 3 partes e 7 capítulos (Figura 1).  

A primeira parte (capítulo 1) é devotada à revisão bibliográfica da conservação pós-

colheita de hortofrutícolas, nomeadamente do morango, embalagem em atmosfera 

modificada (EAM) e factores que influenciam o seu design. 

A segunda parte está relacionada com o desenvolvimento do trabalho e é, 

genericamente subdividida em três tópicos:  

i)  Caracterização inicial de quatro cultivares de morango de produção integrada, e 

comparação dos resultados físico-químicos (instrumentais) com os resultados de 

avaliação sensorial, assim como comparação da evolução destas cultivares 

quando armazenadas em condições ditas óptimas de temperatura e humidade 

relativa (capítulos 2 e 3); 

ii)  Avaliação do efeito do tempo, da temperatura e da composição gasosa que rodeia 

o fruto, na taxa de respiração de morango (capítulos 4 e 5); 

iii) Ensaio de validação de um sistema em EAM para morango (capítulo 6). 

A terceira parte sumaria as conclusões gerais e apresenta sugestões para trabalho 

futuro. 
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Figura 1: Representação esquemática da estrutura da dissertação. 
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C a p í t u l o  1  

ESTADO DA ARTE 

 

Este capítulo apresenta uma visão geral dos diversos e diferentes aspectos relevantes 

relacionados com o morango, a sua morfo -fisiologia, qualidade e os factores que a 

influenciam, a sua importância económica, bem como todas as tecnologias actualmente 

disponíveis para minimizar as perdas pós-colheita. 
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1.1 Aspectos gerais de produção e de morfologia do morangueiro 

1.1.1 Importância da cultura 

O morango é um fruto muito perecível que até à década de 80 do século XX era 

considerado como um fruto de época. No entanto, para além de ser um fruto visualmente 

apelativo e muito agradável do ponto de vista sensorial, é culinariamente versátil e a 

exigência de mercado fez aumentar a sua procura fora da época habitualmente considerada 

para a sua comercialização. 
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Figura 2: Evolução da produção mundial de morango (em milhares de toneladas).  

Fonte: FAOSTAT, 2007. 

 

Em 2006, a produção mundial de morango estimava-se em cerca de 4106.670 

toneladas (ton.), ocupando uma área total de 271.780 hectares (ha) (FAOSTAT, 2007). 

Quando se analisa a evolução da produção mundial dos últimos 45 anos (Figura 2), 

pode observar-se que tem aumentado de uma forma contínua. Efectivamente, o 

morangueiro é uma planta difundida em todo o mundo.  
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Internacionalmente, os Estados Unidos da América lideram o quadro de produção 

deste fruto (INE, 2004; FAOSTAT, 2007). A Europa transformou-se num dos principais 

produtores mundiais (1373.878 ton. em 2006) (Figura 3), contribuindo com cerca de 33 % 

da produção mundial total, e os 27 países da União Europeia (UE) com cerca de 28% cerca 

de (correspondendo a 1148.332 ton. em 2006). A produção europeia é liderada pela 

Espanha, com uma produção para o ano de 2006 de 333,5 mil toneladas (FAOSTAT, 

2007), seguida da Rússia (Federação de estados Russos) com 217 mil toneladas, da Polónia 

com 193,7 mil toneladas e da Alemanha com 173,2 mil toneladas. Dos países integrantes 

da UE, os maiores produtores são a Espanha, a Polónia, a Alemanha, a Itália, o Reino 

Unido e a França, que produzem, em conjunto, 951, 5 mil toneladas (Figura 4).  
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Figura 3: Principais produtores mundiais de morango e respectivas produções (em 

milhares de toneladas) em 2006.  

Fonte: FAOSTAT, 2007. 

 

Em Portugal, a produção e comercialização de morango efectuam-se durante todo o 

ano, graças à utilização de cultivares com produções escalonadas. Reconhecem-se duas 

grandes épocas de colheita: de Abril a Junho, e de Setembro a Novembro, com pico de 
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produção durante o mês de Abril. A gama de cultivares utilizadas é relativamente restrita 

com predomínio da cultivar Camarosa, muito embora se possam também encontrar as 

seguintes cultivares: Oso Grande, Selva, Tudla, Seascape, Irvine, Fern e Diamante. Em 

cultura protegida é utilizada a cultivar Irvine, cuja vantagem é a de antecipar a época de 

produção. As zonas de produção intensiva distribuem-se pelo Ribatejo e Oeste (produção 

de primavera: Abril a Junho) e ainda o Alentejo e Algarve (morango precoce: Janeiro a 

Abril, e Setembro a Novembro).  
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Figura 4: Países europeus produtores de morango e respectivas produções (em milhares de 

toneladas) em 2006. A cor escura representam-se países da UE, e a cor clara outros países 

europeus. A Albânia, Malta e a Islândia não constam por não serem produtores deste fruto. 

Fonte: FAOSTAT, 2007. 

 

Em Portugal, em 2006 produziram-se 2500 toneladas de morango (Figura 5). 

Relativamente ao ano anterior, verifica-se uma estabilização na oferta de morango, 

resultado de um ligeiro decréscimo de produtividade devido a condições climatéricas 

adversas, embora tenha ocorrido um ligeiro aumento da área plantada na zona do Ribatejo 

e Trás-os-Montes (INE, 2004; FAOSTAT, 2007). 
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Figura 5: Evolução da produção nacional de morango (toneladas) nos últimos 45 
anos. 

Fonte: FAOSTAT, 2007. 

 

No mercado nacional a comercialização é feita através das grandes superfícies de 

venda, dos mercados abastecedores e dos mercados regionais. 

A importação de morango é significativa e concentra-se no período de Fevereiro a 

Maio, inclusive, coincidente com a época de produção de Espanha, que é o nosso maior 

fornecedor. Em 2004, para além de Espanha, a Alemanha foi também um importante 

fornecedor de morango ao mercado português, com um peso de, aproximadamente, 7% da 

totalidade das importações. 

As exportações, por outro lado, apesar de modestas, aumentaram relativamente ao 

ano anterior. O Reino Unido (80%), a França, a Holanda e alguns países do Norte da 

Europa são mercados onde o morango português tem boa aceitação, verificando-se mais 

recentemente a exportação para a Noruega e a Rússia. 
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1.1.2 Origem e Morfologia 

Morangueiro é o nome comum dado a um conjunto de espécies, híbridos e 

variedades, do género Fragaria. Apesar de possuírem algumas diferenças anatómicas 

típicas, a classificação das espécies assenta essencialmente sobre o número de 

cromossomas (sete tipos básicos de cromossomas comuns). O grau de poliploidia que as 

diferentes espécies exibem resulta numa ampla distribuição da planta. 

Existem diversas formas de morango silvestre, das quais a mais importante parece 

ser o morango europeu (Fragaria vesca). Do cruzamento de 2 espécies selvagens, 

Fragaria chiloensis (L.) Duch. e Fragaria virginiana Duch. resultou um híbrido hoje 

conhecido como Fragaria Ananassa Duch.. Este híbrido é actualmente a espécie agrícola 

mais comum de morangueiro.  

Ao longo dos anos, o morango cultivado foi continuamente melhorado, com o 

aparecimento de novas cultivares, adaptadas a ambientes particulares (Hancock, 1999; 

Faedi et al., 2002). 

O morangueiro é uma planta herbácea dicotiledónea perene (em termos agrícolas, 

conduzida como anual) de folhas alternas, compostas, trifoliadas e inseridas no caule por 

pecíolos mais ou menos longos. Quando as condições climatéricas são adequadas, a planta 

emite estolhos, caules finos e prostrados, com entre nós longos, que facilmente enraízam 

originando novas plantas. Numa plantação comercial, é desaconselhável o crescimento dos 

estolhos, que acabam por debilitar as plantas, diminuindo a produção de fruto. 

O sistema radicular é fasciculado, constituído por numerosas raízes superficiais. As 

raízes secundárias formam uma massa radicular, cuja principal função é a maior eficiência 

na absorção de água e nutrientes. As flores estão agrupadas em inflorescências com 

número variável de flores. As flores têm cálice e corola, pétalas hipogínicas (inseridas 
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inferiormente ao ovário) e oito a dez sépalas, com caulículo (Hennion e Veschambre, 

1997). Após a fecundação, o receptáculo (glabro), torna-se carnudo e suculento 

convertendo-se num fruto comestível. A parte comestível do morango não corresponde 

botânica mente ao fruto, é na verdade um falso fruto. 

Os verdadeiros frutos (aquénios) são aquilo a que por vezes se chama de sementes e 

estão distribuídas à superfície da parte carnuda (Figura 6). 

 

 

 

 

 

Figura 6: Morfologia do fruto.  

Fonte: Hennion e Veschambre, 1997. 

 

1.2 Aspectos gerais da maturação do morango e relações com a 

qualidade 

1.2.1 Regulação do processo de maturação 

Apesar dos mecanismos reguladores do amadurecimento dos frutos não serem 

completamente conhecidos (Trainotti et al., 2005), tem sido referenciado que a regulação 

do amadurecimento é um mecanismo comum a todos os frutos (White, 2002). 

Enquanto fruto não climatérico, tem sido considerado que o etileno não está 

envolvido no processo de maturação. Não obstante, embora o etileno não inicie uma 
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resposta climatérica (Knee et al., 1977; Abeles e Takeda, 1990; Perkins-Veazie, 1995), 

poderá estar envolvido ao nível da expressão dos genes reguladores do amadurecimento.  

Estudos recentes têm demonstrado que a aplicação de auxina nos frutos reprime uma 

grande parte dos genes responsáveis pela maturação (e cuja expressão aumenta durante 

esta fase) (Civello et al., 1999; Aharoni e O'Connell., 2002). Têm ainda sido isolados 

genes relacionados com as expansinas (Civello et al., 1999), que poderão estar associadas 

com o aumento do peso do fruto. 

 

1.2.2 Maturação de morangos  

O morango apresenta uma fase de crescimento rápido (atingindo um tamanho 

máximo cerca de 30 dias após a antese, dependendo das condições ambientais) e após esta 

etapa, o fruto começa a amadurecer. O tamanho do fruto é determinado pela posição da 

inflorescência e pelo número e tamanho de aquénios formados. Embora as taxas de 

crescimentos sejam semelhantes, os frutos primários são maiores que os secundários e os 

terciários (Hoppulla e Karhu, 2006), consequência da menor extensão da fase que antecede 

o crescimento. Na figura 7 é possível visualizar todos os estádios de desenvolvimento do 

fruto, desde a floração até à senescência. 
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Figura 7: Estádios de desenvolvimento de morangos. 

Fonte: Hennion e Veschambre, 1997. 

 

Após o crescimento, o período de maturação completa do fruto é também rápido. 

Dependendo da temperatura, pode variar entre 15 e 60 dias (Perkins-Veazie e Huber, 1992; 

Forney et al., 1996). Esta fase é dividida em 3 estádios principais: A maturação, 

caracterizada pelo termo do crescimento e o início da maturidade fisiológica; o 

amadurecimento que corresponde à fase terminal do desenvolvimento dos frutos, e inclui 

as alterações fisiológicas e bioquímicas nos tecidos que conferindo as características 

desejáveis (Woodward, 1972; Brady, 1987; Özgen et al., 2002); e, por fim, a senescência, 

que corresponde, genericamente, à fase pós-colheita, ocorre após a maturidade fisiológica 

ou hortícola e resulta na morte do tecido. 

Durante a maturação (em especial durante a fase de amadurecimento), ocorrem uma 

série de alterações nos frutos. O amolecimento dos frutos é uma parte integrante do 

processo de amadurecimento e possui uma extrema importância comercial (Kader, 1991; 

Tabil e Sokhansanj, 2001). Durante a maturação, ocorrem diversas alterações relacionadas 

com o metabolismo da parede celular (Civello et al., 1999), com um aumento da acção de 

diversas enzimas específicas como a celulase (Trainotti et al., 1999), a xilosidase 
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(Martínez et al., 2004), a galactosidase (Trainotti et al., 2001), as expansinas (Dotto et al., 

2006) e a pectato-líase (Benítez-Burraco et al., 2003).  

A cor vermelha característica do fruto é desenvolvida através da síntese de 

antocianinas (Given et al., 1988 b, c), sendo a mais comum a pelargonidina-3-glucosído 

(pg 3-gl) (Wrolstad et al., 1970; Kalt et al., 1993). 

O conteúdo em sólidos solúveis aumenta continuamente durante o desenvolvimento 

do morango (5% em frutos verdes pequenos para 6-9% em morangos maduros) (Kader, 

1991). A acidez decresce gradualmente e a nível do aroma, desenvolvem-se um conjunto 

de esteres voláteis (Shamaila et al., 1992; Pérez et al., 1992, 1993; Zabetakis e Holden, 

1997), responsáveis pelo aroma característico do fruto. 

 

1.2.3 Composição do fruto maduro e perfil nutricional 

Água: é o componente mais abundante do fruto (89 e 94%), como pode ser 

observado no Quadro 1, tornando o morango altamente sensível à desidratação (Olías et 

al., 1998). 

Hidratos de carbono: a componente doce do morango está relacionada com o seu 

conteúdo em açúcares com predomínio de glucose e de frutose (Wang e Camp, 2000; 

Baldwin, 2002), e em muito menor proporção o xilitol, o sorbitol e a xilose, sendo estes os 

componentes mais abundantes encontrados no teor em sólidos solúveis totais (SST) 

(Kader, 1991; Kallio et al., 2000; Baldwin, 2002; Baldwin, 2004; Pelayo-Zaldíver et al., 

2005). Aparentemente, para que um fruto seja sensorialmente aceitável, deve possuir um 

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

variações no intervalo de 5 a 12%, conforme a cultivar e os factores pré-colheita a que essa 

cultivar foi sujeita (Kader, 1991; Perkins-Veazie, 1995). 
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Ácidos orgânicos: depois dos açúcares, os ácidos orgânicos não voláteis constituem 

os componentes mais abundantes do conteúdo total de sólidos solúveis Para além do seu 

papel fulcral do ponto de vista da qualidade organoléptica, os ácidos possuem importância 

a nível da regulação do pH celular a nível vacuolar, influenciando a estabilidade das 

antocianinas e, possuindo consequentemente um papel relevante na cor dos frutos. O ácido 

mais abundante no morango maduro é o ácido cítrico embora também se verifiquem 

quantidades consideráveis de ácido málico e em menor proporção, de ácido isocítrico, 

succínico, oxalacético, glicérico e glicólico. As variações nos ácidos málico e cítrico são 

responsáveis pelas diferenças de acidez entre frutos maduros e frutos excessivamente 

maduros. 

A acidez titulável (AT), num morango maduro pode variar entre 0,5 e 11,87%, 

estando esta grande amplitude de valores bem descrita na literatura (Green, 1971; Kader 

1991; Perkins-Veazie, 1995; Mitchell et al., 1996; Montero et al., 1996; Kallio et al., 2000; 

Skupień e Oszmiański, 2004; Azodanlou et al., 2004; Pelayo et al., 2005). As diferenças 

encontradas nos valores de acidez titulável publicados são relacionadas com a cultivar e 

com os factores culturais e ambientais a que a planta foi sujeita (Shaw, 1988; 1990). 

Vitaminas: o morango possui um elevado teor em vitamina C ainda que os níveis 

oscilem conforme a cultivar, o estado de maturação e as condições de cultivo (Kidmose et 

al. 1996; Munbodh e Aumjaud, 2003). 

O ácido ascórbico é uma das vitaminas mais instáveis, pelo que um adequado 

manuseamento pós-colheita é fundamental para evitar a redução dos seus níveis (Olías et 

al., 1998; Nunes et al., 1995).  
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Quadro 1: Composição química e nutricional do morango. 

Componente Valor por 100 g de fruto 

Água 89-94 g 

Hidratos de Carbono 5-10 g 

Proteínas 0,5-0,9 g 

Gordura 0,1-0,4 g 

Vitamina A 60 mg 

Vitamina C 20-70 mg 

Tiamina 0,03 mg 

Riboflavina 0,07 mg 

Niacina 0,6 mg 

Ferro 1 mg 

Sódio 1 mg 

Potássio 164 mg 

Cálcio 21 mg 

Fósforo 21 mg 

Calorias 37 kcal 

 

Compostos fenólicos: o morango contém elevados níveis de compostos 

antioxidantes (Aaby et al., 2005) entre os quais de destacam as antocianinas, os 

flavonóides os ácidos fenólicos. Os benefícios deste tipo de compostos encontram-se 

descritos em diversos estudos epidemiológicos (Wang et al., 1996; Rice-Evans e Miller, 

1996; Heinonen et al., 1998; Häkkinen et al., 1999; Häkkinen et al., 2000; Wang et al., 

2002; Heinonen, 2002; Hannum, 2004; Beattie et al., 2005), e este componente é 

considerado um atributo de qualidade (Tomas-Barberan e Espín., 2001). A actividade 

antioxidante total depende de factores genéticos e das condições de crescimento da planta 

(Wang e Lin, 2000; Wang e Camp, 2001; Wang et al., 2002). 
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Pigmentos: a cor vermelha do morango é consequência do conteúdo e perfil de 

antocianinas. Como já foi referido, a capacidade antioxidante das antocianinas poderá ser 

uma das mais significantes propriedades biológicas (Wang et al., 1996) e, portanto, as 

antocianinas são importantes não só a nível estético, como do ponto de vista nutricional. A 

principal antocianina é a pelargonidina-3-glucósido, constituindo cerca de 90% da 

composição total de antocianinas (Wrolstad et al., 1970; Kalt et al., 1993).  

A cianidina-3-glicósido é a segunda antocianina mais importante (Bakker et al., 1994). 

Compostos Voláteis: o conjunto dos compostos voláteis do fruto determina a sua 

qualidade aromática e depende de factores genéticos, ambientais e do estado de 

desenvolvimento (Baldwin, 2002; Pelayo-Zaldíver et al., 2005).  

O aroma típico do morango deve-se essencialmente ao seu conteúdo esteres voláteis, que 

se desenvolvem durante o amadurecimento (Pérez et al., 1992; 1993, 1996a,b; 1997; 

Zabetakis e Holden, 1997). A maior parte dos compostos aromáticos são comuns no 

morango selvagem e cultivado (Pyysalo et al, 1979) e, é a proporção de cada um dos 

compostos voláteis que apresenta variabilidade e determina a qualidade aromática das 

cultivares (Shamaila et al., 1992; Pérez et al., 1993, 1996, 1997; Hancock, 1999).  

Os morangos também produzem metabolitos resultantes da fermentação, incluindo 

acetaldeído, etanol e acetato de etilo (Li e Kader, 1989; Larsen e Watkins, 1995) quando 

acondicionados sob condições desfavoráveis.  

Sais Minerais: o morango é um fruto rico em sais minerais, potássio, magnésio e 

cálcio (Hakala et al., 2003). 
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1.3 Avaliação da qualidade de morango fresco 

Os aspectos relacionados com a qualidade são factores determinantes da 

competitividade de determinado sector.  

A qualidade alimentar em geral, e dos produtos hortofrutícolas, em particular é 

simultaneamente complexa e relativa (Cardello, 1998; Shewfelt, 1999) porque depende do 

consumidor e do mercado considerado (Haffner, 2002). A qualidade de um produto 

engloba diferentes componentes: a aparência (tamanho, forma, cor, presença de defeitos), a 

textura, o sabor, o valor nutritivo e a segurança (Sistrunk, e Moore, 1967; Kader, 1991; 

Mitcham et al., 1996; Kader, 2002). 

 

1.3.1 Qualidade normativa 

A qualidade global de um morango engloba características como a aparência (cor, 

tamanho, forma, ausência de defeitos), a firmeza, o sabor (sólidos solúveis, acidez titulável 

e aromas voláteis), e o valor nutritivo (vitamina C) (Quadro 2). Para que um morango 

possua sabor aceitável, é recomendado um mínimo de 7,0% sólidos solúveis e um máximo 

de 0,8% de acidez titulável (Kader, 1991).  

A qualidade de morangos das cultivares (cultivares) do género Fragaria L. que se 

destinem a ser apresentados ao consumidor no estado fresco, com exclusão dos destinados 

a transformação industrial, possuem normas relativas nomeadamente à calibragem, 

tolerância, apresentação, assim como disposições relativas à marcação são o alvo do 

regulamento (CE) N.º 843/2002 (Jornal Oficial L 134 de 22.5.2002, p. 24-28), com 

alterações posteriores introduzidas pelos regulamentos (CE) Nº 46/2003 (JO L 7 

11.1.2003, p.61) e (CE) Nº 907/2004 (JO L 163 30.4.2004, p.50). 
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Quadro 2: Atributos de qualidade de morango fresco. 

Atributos de qualidade 

Aparência 

Cor 

Tamanho 

Forma 

Ausência de micélios de fungos 

Ausência de defeitos 

Cor das sépalas 

Textura 
Firmeza 

Suculência 

Qualidade sensorial 

Doçura 

Acidez  

Aromas Voláteis 

Valor Nutritivo 

Vitaminas  

Antioxidantes 

Fibra 

Minerais 

Segurança 

Componentes Tóxicos naturais  

Pesticidas 

Contaminação microbiana 

Fonte: Adaptado de Kader, 1991; Hancok, 1999; Kader, 2002. 

 

1.3.2 Qualidade subjectiva 

Muito embora se recorra à medição instrumental dos atributos de qualidade, a 

apreciação sensorial desses atributos assume cada vez maior importância dado que a 

qualidade global de um produto é, em última análise, avaliada pelos consumidores. 
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A avaliação sensorial dos alimentos é baseada na apreciação de determinadas 

características por parte de um painel de provadores, o qual pode ser constituído por 

simples consumidores, por provadores treinados, ou mesmo peritos. 

Na indústria alimentar actual, a avaliação sensorial torna-se cada vez um aspecto 

mais importante, na medida em que serve para o desenvolvimento de novos produtos, para 

modificar as formulações já existentes, aceder a novos mercados; no fundo, para competir 

mais eficientemente, antecipando as expectativas do consumidor final. 

O tipo de teste a seguir na análise sensorial depende do objectivo pretendido. Os 

testes de análise sensorial podem ser divididos em três categorias fundamentais: testes 

discriminantes, testes descritivos e testes afectivos. 

Os testes discriminantes assentam essencialmente na percepção que o provador tem 

da diferença qualitativa e/ou quantitativa entre produtos. Estes testes podem ser de 

comparação par-pares que se baseiam na comparação de pares de amostras, em termos de 

uma propriedade bem definida; a prova triangular, na qual são apresentadas três amostras 

em simultâneo (duas amostras iguais e uma diferente); e a prova duo-trio que consiste em 

apresentar ao provador três amostras, uma é identificada como sendo a referência, tendo o 

provador de identificar qual das amostras é idêntica à referência.  

Os testes descritivos envolvem a detecção e a descrição qualitativa e quantitativa 

dos diferentes atributos sensoriais de um determinado produto, por um painel de 

provadores devidamente treinado (Meilgaard et al., 1991). Os principais são: a prova de 

ordenação na qual é apresentada ao provador uma série de amostras que deverão ser 

ordenadas em relação a determinado atributo; a Prova escalar nas quais se classificam 

numa escala os diferentes atributos de um produto; e a Prova de perfil que permite 

quantificar determinados atributos de qualidade de um produto.  
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Nos testes afectivos avalia-se a preferência ou aceitação por parte do consumidor 

actual ou o potencial de um produto existente ou em desenvolvimento. Estas provas podem 

ser de preferência ou de aceitação. Nas primeiras, o provador deverá indicar o produto que 

prefere relativamente a outro. Os testes de aceitação podem ser de ordenação hedónica ou 

de escala hedónica. A ordenação hedónica é semelhante ao referido para as provas 

discriminatórias de ordenação. No caso da escala hedónica, as amostras são apresentadas 

ao provador em separado e este deverá pontuar atributo da amostra numa escala hedónica 

de n pontos (nº de pontos variáveis) ou numa escala numérica não estruturada, entre outras 

alternativas.  

Em qualquer um dos casos, as condições do teste não devem ser subestimadas e as 

amostras deverão ser apresentadas ao provador sempre codificadas, e em ambiente 

controlado. 

Os métodos sensoriais envolvendo a utilização de painéis treinados ou constituídos 

por consumidores têm sido utilizados em diversos estudos para investigar as características 

de qualidade de morango (Reitmeier et al; 1991; Shamaila et al. 1992, Kidmose et al. 

1996, Peréz et al. 1997, Ulrich et al. 1997; Carlen e Ançay, 2003, Han et al., 2005). 

Alguns estudos têm tido o seu foco no estabelecimento de relações fiáveis entre as 

medições instrumentais e os atributos sensoriais (Kidmose et al. 1996, Wozniak et al. 

1997; Carlen e Ançay, 2003).  

 

1.4 Factores que influenciam a qualidade e deterioração do fruto 

A qualidade final de determinado produto, a duração e o sucesso de um processo de 

conservação resulta de um conjunto de condições proporcionadas antes, durante e após a 

colheita. A selecção de cultivares com boas características de qualidade e conservação, os 
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factores de produção afectam não só o crescimento da cultura, mas as características de 

qualidade interna do produto colhido (Kays, 1999). 

 

1.4.1 Influência dos factores pré-colheita na qualidade normativa 

1.4.1.1 Fase de produção 

Assumindo que a qualidade de um produto se desenvolve durante o seu período de 

crescimento (Hewett, 2006) e que as tecnologias pós-colheita têm como objectivo manter 

essa qualidade, os factores pré-colheita assumem um papel preponderante para a qualidade 

global de um produto hortofrutícola, afectando diversos atributos de qualidade (Lee e 

Kader, 2000).  

a) Material genético 

A escolha da cultivar é de primordial importância para o sucesso da cultura, 

encerrando um papel central na produtividade, qualidade, tempo de armazenamento e na 

resposta aos tratamentos pós-colheita aplicados.  

O processo de selecção da cultivar engloba uma criteriosa selecção de parâmetros 

que incluem a cor, o tamanho, a resistência a doenças, a susceptibilidade aos danos 

mecânicos e a produtividade, entre outros (Faedi et al., 2002). Dependendo do componente 

de qualidade considerado, em geral, verificam-se grandes diferenças entre as diferentes 

cultivares (Kader, 1991; Kallio et al., 2000; Cordenunsi et al., 2002; Døving e Måge, 2002; 

Watson et al., 2002; Cordenunsi et al., 2003; Sturm et al., 2003; Hakala et al., 2003; Rosli 

et al., 2004; Cordenunsi et al., 2005; Pelayo-Zaldívar et al., 2005; Hoppula e Karhu, 2006). 

Embora influenciados por outros factores, atributos como a textura (Cordenunsi et al., 

2002; Døving e Måge, 2002; Cordenunsi et al., 2003; Rosli et al., 2004; Cordenunsi et al., 
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2005), a cor e os compostos aromáticos são primariamente dependentes dos factores 

genéticos. 

O conteúdo em Vitamina C depende também da cultivar utilizada (Kidmose et al. 

1996; Munbodh e Aumjaud, 2003). 

b) Factores climáticos 

Os factores climáticos possuem uma forte influência na composição e nas 

características de qualidade dos frutos (Kader e Barrett, 2005).  

Ainda que os factores genéticos sejam muito importantes, a literatura revela que as 

condições de crescimento também afectam a firmeza do morango, a concentração de 

sólidos solúveis (Wang e Camp, 2000; Watson et al., 2002; Hoppula e Karhu, 2006), a 

acidez, a cor do morango (Sacks e Shaw 1994), o aroma e o pH (Shaw, 1990). Por 

exemplo, tem sido relatado que as elevadas temperaturas durante a fase de crescimento 

possuem efeitos negativos no conteúdo de sólidos solúveis (Wang e Camp, 2000; Watson 

et al., 2002) e que promovem o desenvolvimento de antocianinas tornando os frutos mais 

vermelhos (Wang e Zheng, 2001). 

A abundância de água durante o ciclo de crescimento da cultura tem sido associada a 

uma menor firmeza (Krüger et al., 2002) embora resultados antagónicos tenham também 

sido descritos (Moore, 2001; Hoppula e Karhu, 2006). 

c) Instalação da cultura e práticas culturais 

As tecnologias utilizadas durante a instalação da cultura e as práticas culturais 

associadas à cultura têm como objectivo produzir produtos de elevada qualidade 

recorrendo á manipulação dos factores ambientais que afectam a qualidade do fruto. 

A qualidade aromática do fruto depende das coberturas utilizadas (Wang et al., 1998; 

Loughrin e Kasperbauer, 2002) e de alguns tratamentos fitossanitários (Baldwin, 2002). 
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Excesso de sombreamento devido às tradicionais coberturas utilizadas deve ser evitado 

com vista à obtenção de frutos de elevada qualidade (Hoppula e Karhu, 2006). Naradisorn 

et al. (2004) descrevem que a aplicação de cálcio nos frutos promove um aumento na 

firmeza, não afectando os outros atributos de qualidade. 

d) Modo de produção  

A procura de produtos com menor risco de posse de resíduos de pesticidas tem 

aumentado (Kader e Barrett, 2005) e o morango não é excepção (Cayuela et al., 1997; 

Bourn e Prescott, 2002).  

Desta forma, muitos produtores iniciam uma viragem da produção intensiva, que 

exige a utilização de adubos e pesticidas, para métodos de produção designados por 

Protecção Integrada (não é sinónimo de Agricultura Biológica).  

Segundo a FAO, a Protecção Integrada é um Sistema de Protecção contra os 

inimigos das culturas que, tomando em consideração as condições particulares do 

Ambiente e da dinâmica das populações das espécies em questão, utiliza todos os meios e 

técnicas apropriados de modo tão compatível quanto possível, com o objectivo de manter 

as populações dos inimigos das culturas a um nível suficientemente baixo para que os 

prejuízos ocasionados sejam economicamente toleráveis. 

Para a prática da Protecção e Produção Integradas foi necessário estabelecer um 

conjunto de normas técnicas que definem entre outros aspectos, os níveis económicos de 

ataque para cada inimigo da culturas, os meios de luta mais adequados para o combate 

destes inimigos e as práticas culturais mais respeitadoras do ambiente. Em Portugal, a 

Direcção Geral de Protecção de Culturas (DGPC) já elaborou normas consolidadas de 

Produção Integrada para o morangueiro (família das Rosáceas) (Lopes, 2006). 
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1.4.1.2 Gestão da colheita 

A qualidade do morango deve ser máxima na altura da colheita e por essa razão, não 

só a data da colheita deve ser criteriosamente determinada, como todo o processo de 

colheita deve ser efectuado de forma a minimizar a manipulação do produto e 

consequentemente reduzir as perdas. 

a) Estado de maturação 

Colher no estado de maturação adequado é o factor mais importante que determina 

a qualidade e o tempo de conservação de frutos como o morango (Kader, 1991). 

A natureza não climatérica do morango condiciona o momento de colheita, já que 

este tem de ser colhido numa fase em que garanta que toda a qualidade esteja já 

desenvolvida, o que acontece quando se encontram com 100% de superfície vermelha. 

Contudo, nesta altura são mais moles, o que dificulta a manutenção da qualidade durante 

toda a cadeia de distribuição até ao consumidor. A colheita de frutos menos maduros 

embora permita aumentar o tempo de armazenamento (Perkins-Veazie et al., 1995; Forney 

et al., 1996; Mokkila et al., 1997; Özgen et al., 2002), compromete a qualidade 

organoléptica e nutricional do fruto (Mokkila et al, 1997; Munbodh e Aumjaud 2003).  

b) Método de Colheita 

A colheita, por si só, pode induzir lesões mecânicas nos frutos que posteriormente 

conduzirão à deterioração por contaminação microbiana, ao aumento da perda de água e 

das taxas de respiração e à produção de etileno. Devido a essa fragilidade, a colheita 

manual do morango directamente para as embalagens comerciais, é um ponto-chave na 

minimização do manuseamento, condicionando de forma positiva a qualidade e a vida útil. 

 

 



Capítulo 1 

 
33 

1.5 Influência dos factores pós-colheita na retenção da qualidade de 

morango fresco 

1.5.1 Factores Pós-colheita  

A qualidade dos produtos degrada-se sempre após a colheita devido a mecanismos 

fisiológicos, em conjugação com eventuais danos mecânicos, deteriorações microbianas e 

factores biológicos, como doenças e pragas (Kader et al., 1998; Tabil e Sokhansanj, 2001; 

Aked, 2002). A extensão das perdas de qualidade que ocorrem ao longo da cadeia, definem 

a perecibilidade do produto e dependem do sucesso de cada uma das tecnologias utilizadas 

(Aked, 2002). 

 

1.5.1.1 Factores fisiológicos 

a) Respiração 

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

morango é a taxa de respiração.  

A respiração é o processo metabólico pelo qual os materiais orgânicos, 

principalmente hidratos de carbono, são degradados em produtos mais simples com 

libertação de calor. Este processo fornece a energia e carbono para os processos 

bioquímicos da planta de manutenção da organização celular e da integridade das 

membranas. A respiração é um processo que prossegue após a colheita enquanto os tecidos 

vegetais permanecerem vivos. Enquanto medida da actividade metabólica, a respiração dos 

produtos hortofrutícolas está relacionada com a sua degradação (Brash, 1995; Kader, 2002; 

Surjadinata e Cisneros-Zevallos, 2003).  
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A perda dos materiais orgânicos traduz-se na perda em nutrientes, com consequente 

redução do valor nutritivo e perda do sabor característico (Saltveit, 1997; Tabil e 

Sokhansanj, 2001; Ayala-Zavala et al., 2004). 

A respiração aeróbia corresponde a três vias metabólicas: a glicólise, o ciclo dos 

ácidos tricarbóxilicos e o sistema de transporte de electrões (Kays, 1991; Contreiras, 1992) 

e é traduzida, genericamente, pela seguinte expressão: 

(((( ))))673kcal kJ2880 OH 6CO 6O 6OHC 2226126 ++++++++→→→→++++  

A razão entre a quantidade de dióxido de carbono (CO2) produzido e a quantidade de 

oxigénio (O2) consumido é designada por quociente respiratório (QR). A composição do 

produto influencia o tipo de substratos utilizados pela respiração, o que é avaliado pelo 

QR. Os valores publicados em literatura para quocientes respiratórios para respiração 

aeróbia variam entre 0,7 e 1,3 dependendo do substrato (Kader, 1987). No caso do 

morango, o QR assume um valor próximo de 1 (Renault et al., 1994b; Hertog et al., 1999).  

Existem diversos factores (endógenos e exógenos) que podem afectar não só as taxas 

de respiração mas também o quociente respiratório dos diversos produtos. 

Dos factores que afectam a taxa de respiração do morango, têm-se destacado a 

cultivar, o estado de maturação do fruto, a região de produção, os sistemas culturais e a 

data de colheita (Pelayo-Zaldíver et al., 2005). 

A particular dependência da temperatura que a taxa de respiração dos produtos 

hortofrutícolas é desde há muito conhecida (Kader et al., 1989). Quando expostos a 

elevadas temperaturas (Kader, 1992; Talasila, 1992) a taxa de respiração do fruto aumenta 

significativamente, resultando na depleção de nutrientes do fruto e consequente diminuição 

da qualidade organoléptica. Os efeitos das baixas temperaturas na taxa de respiração de 

morangos estão também descritos (Talasila et al., 1992) (ver Quadro 3).  
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Quadro 3: Exemplos de taxa de respiração de morangos sob diferentes condições. 

Cultivar 
Temp. 
(ºC) 

Composição 
Atmosférica 

Taxa Resp. (unidades) Referência 

N.d. 

0 

Ar 

12-18 (mg CO2/kg/h) 

Hennion e Veschambre 
(1997) 

5 16-23 (mg CO2/kg/h) 

10 30-60 (mg CO2/kg/h) 

15 71-92 (mg CO2/kg/h) 

20 102-196 (mg CO2/kg/h) 

25 169-211 (mg CO2/kg/h) 

N.d. 

0   6-10 (ml CO2/kg/h) 

Mitchell et al. (1996) 10  25-50 (ml CO2/kg/h) 

20   50-100 (ml CO2/kg/h) 

Aromas 
5 Ar 

6 (mg CO2/kg/h) 

Pelayo et al. (2005) Diamante 6 (mg CO2/kg/h) 

Selva 9 (mg CO2/kg/h) 

Selva 
0 
 

Ar 4 ×10 -7 (mol CO2/kg/h) 
Vicente et al. (2003) 

Tratamento a 45ºC 
2,4 ×10 -6 (mol 

CO2/kg/h) 

N.d. 

0 

Ar 

1518 (mg CO2/kg/h) 

Kays (1991) 

10 5218 (mg CO2/kg/h) 

20 12718 (mg CO2/kg/h) 

0 

3% O2; 0% CO2 

1218 (mg CO2/kg/h) 

10 4518 (mg CO2/kg/h) 

20 8618 (mg CO2/kg/h) 

N.d.: não descrita. 

Pela análise da literatura descrita no Quadro 3, verifica-se que existe uma tendência 

para a diminuição da taxa de respiração do morango com a diminuição de oxigénio na 

atmosfera (Couey e Wells, 1970; El-Kazzaz et al., 1983; Ke et al., 1991; Li e Kader, 1989; 

Prasad e Stadelbacher, 1974; Woodward e Topping, 1972). Contudo, em trabalhos de 

Renault et al. (1994b) com morangos da cultivar Selva não foi observada a influência da 

concentração de O2 (2% a 21%) na taxa de respiração de morango avaliada a 10ºC. 

O efeito do dióxido de carbono depende da maturidade de produto, da gama de 

concentrações e do tempo de exposição do produto a essas concentrações (Li e Kader, 

1989; Smith e Skog, 1992; Talasila et al., 1992; Hertog et al., 1999; Watkins et al., 1999). 

Em frutos não climatéricos tem sido descrito que a taxa de respiração diminui 
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progressivamente devido à senescência dos tecidos (Kays, 1991), até que ocorre a invasão 

microbiana ou por fungos (Nicolaï et al., 2005). Woodward e Topping (1972) e El-Kazzaz, 

et al. (1983) verificaram uma diminuição das taxas de respiração de morangos 

armazenados a 3ºC, durante 30 dias, mas Pelayo et al. (2005) não encontraram diferenças 

significativas para as taxas de respiração durante o armazenamento sob condições de 

refrigeração (5 ºC). 

b) Transpiração  

A evaporação da água dos tecidos dos produtos hortofrutícolas e a não reposição da 

água perdida resulta em importantes perdas de peso (valor comercial) e por marcantes 

alterações na aparência do fruto (Aked, 2002). A morfologia delicada do morango torna-o 

muito susceptível a perdas de água, e esta é uma característica que pode limitar a vida útil 

do fruto. O limite para a perda de peso situa-se nos 6%. Aumentos nas perdas de água 

promovem uma acelerada deterioração do produto, com importantes alterações adversas de 

firmeza, como resultado da turgescência celular (Nunes et al., 1995). Como já foi descrito, 

§ 2.4.1.2.2., os danos no fruto, o estado de maturação e os factores ambientais como a 

temperatura, a humidade relativa influenciam a perda de água. 

 

1.5.1.2 Factores ambientais 

Os morangos respondem fisiologicamente ao ambiente que os rodeia e os factores 

ambientais devem ser controlados, de forma a obter um retardamento da deterioração. A 

temperatura, humidade relativa, composição atmosférica possuem papéis importantes para 

a retenção da qualidade e manutenção da vida útil. 
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a) Temperatura e humidade relativa  

Como já foi anteriormente referido, a temperatura é o factor mais importante para a 

conservação, ao apresentar uma relação directa com a taxa de respiração (Kader, 1992; 

Talasila et al., 1992). As condições de armazenamento ideais são descritas como estando 

no intervalo de temperatura 0 a 5ºC e 95 % de humidade relativa (HR) (Wills et al., 1998). 

A diminuição da taxa de respiração possui resultados positivos na manutenção da 

qualidade organoléptica, em consequência da retenção do teor em sólidos solúveis (Kader, 

1992; Cordenunsi et al., 2003; Ayala-Zavala et al., 2004). 

A temperatura e humidade relativa afectam também, entre outro a textura do fruto 

(Darrow, 1966), havendo uma tendência para o amolecimento a elevadas temperaturas.  

b) Composição atmosférica  

A composição atmosférica (nomeadamente O2 e CO2) possui efeitos em diversos 

processos metabólicos nas plantas (Beaudry, 1999). O tratamento com concentrações de 

CO2 (10 a 20 kPa) permite aumentar a vida pós-colheita dos morangos, devido ao seu 

efeito na redução das taxas de respiração, produção e acção do etileno, retardamento do 

amolecimento e incidência ou severidade da senescência (Woodward e Topping, 1972; Li 

e Kader, 1989; Kader, 1991; Ke et al., 1991; Smith, 1992; Larsen e Watkins, 1995, 

Watkins et al., 1999; Guichard et al., 1992; Smith e Skog, 1992; Pelayo et al., 2003. 

Concentrações de CO2 superior a 15% resultam em alterações da cor interna e/ou externa, 

no aparecimento de aromas estranhos, e no conteúdo de Vitamina C (Ke et al., 1991, 1992; 

Agar et al., 1997; Gil et al., 1997; Holcroft e Kader, 1999a,b). 

c) Resposta ao etileno  

O etileno (C2H2) é uma hormona natural proveniente do metabolismo das plantas que 

regula o crescimento, o desenvolvimento e a senescência. 
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Considera-se que o etileno tem pouco ou nenhum efeito no amadurecimento do 

morango/ manutenção da qualidade (Reid, 1983; Perkins-Veazie, 1995; Tian et al., 2000; 

Bower et al., 2003). Noutros trabalhos, tem sido, demonstrado que a remoção do etileno do 

ambiente de armazenamento a temperaturas de refrigeração afecta o desenvolvimento de 

doenças típicas do fruto e um aumento do amolecimento (El-Kazzaz et al., 1983; Wills e 

Kim, 1995; Tian et al., 2000) com repercussões importantes a nível da diminuição do 

tempo de armazenamento dos frutos. 

Também tem sido demonstrado que a aplicação de etileno exógeno pode 

potencialmente induzir processos de amadurecimento secundários no fruto (Tian et al., 

2000). 

 

1.5.1.3 Outros factores 

a) Produção de etileno  

Os morangos produzem muito pouco etileno (inferior a 0,1 µL/kg/h
 
a 20 °C (Abeles 

e Takeda, 1990; Wills e Kim, 1995; Perkins-Veazie, 1995; Knee et al., 1997)), não tendo 

sido observada a produção auto-catalítica de etileno em nenhum estádio de maturidade. 

A taxa de produção de etileno depende da cultivar (Pelayo et al., 2005) e aumenta 

com a maturação, a incidência dos danos físicos, as doenças e o aumento da temperatura 

(Perkins-Veazie, 1995). Ambientes com oxigénio reduzido (menos de 8%) e/ou dióxido de 

carbono elevado (mais de 2%) reduzem a taxa de produção de etileno. 

b) Contaminações  

Um importante factor da deterioração da qualidade de frutos é o ataque de fungos 

(Aked, 2002). No morango, o problema mais comum é a podridão cinzenta, causada pelo 

fungo Botrytis cinerea (El-Kazzaz et al., 1983), e que consegue crescer mesmo a 0°C. 
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Fungos do género Rhizopus, em especial Rhizopus stolonifer são também causadores de 

importantes problemas patológicos. 

 

1.6 Manuseamento e conservação de morango fresco 

O sistema de manuseamento envolve todos os canais através dos quais o fruto chega 

ao consumidor. 

Os produtos hortofrutícolas necessitam de ser conservados, alterando o ambiente de 

armazenamento de forma a minimizar o efeito dos factores de degradação anteriormente 

referidos. As condições ambientais óptimas podem ser obtidas através do controlo da 

temperatura, da humidade relativa e, por vezes, da composição da atmosfera, interferindo 

directamente com a perecibilidade do produto e com a sua qualidade final. 

 

1.6.1 Pré-arrefecimento 

O rápido arrefecimento dos morangos até temperaturas perto dos 0 ºC diminui em 

grande parte as alterações indesejáveis de qualidade, com um importante aumento da vida 

útil do fruto (Boyette et al., 1989; Talbot e Chau, 1991; Nunes et al., 1995; Anderson et 

al., 2004).  

O stress associado à colheita conduz a um aumento da actividade metabólica dos 

produtos e ao imediato início da senescência. Os atrasos no arrefecimento, frequentemente 

encontrados nesta fase, reduzem a percentagem de frutos comercializáveis, conduzem a 

perdas na qualidade aromática e nutricional e aumentam a susceptibilidade a lesões (Nunes 

et al., 1995; Mokkila et al., 1997; Brosnan e Sun, 2001, Kader, 2002). 
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Em geral, recorre-se à refrigeração por ar forçado com atomização de água, que 

possui a vantagem de reduzir a temperatura do fruto à temperatura aconselhada em menos 

de uma hora, sem conduzir a perdas de água indesejáveis (Talbot e Chau, 1991). 

 

1.6.2 Embalagem 

A embalagem é um componente essencial do sistema de comercialização e 

distribuição e uma parte integrante na avaliação global de um produto. É graças à 

embalagem que os produtos alimentares podem ser transportados por uma vasta área 

geográfica, e por um maior período de tempo sem perdas inaceitáveis de qualidade. 

As embalagens são responsáveis por interacções complexas com o produto e com 

este e o ambiente. Desse modo, a selecção de um sistema de embalagem que optimize o 

tempo de vida útil e a qualidade de um produto alimentar deve ser criteriosa e obedecer 

não só aos requisitos específicos do produto, mas ainda considerar o sistema de 

distribuição e armazenamento a que o produto estará sujeito, bem como ao consumidor a 

que se destina.  

Como já foi referido, os morangos devem ser seleccionados e embalados 

manualmente ainda no campo, e podem ser comercializados a granel ou em unidades. Na 

venda de pré-embalados o sistema de embalagem é constituído por uma embalagem 

primária, de venda, e por uma embalagem de transporte. Neste caso, são habitualmente 

usados godés plásticos (com tampa plástica ou uma manga de plástico perfurado ou 

envolvidos em filme extensível) acondicionados, por sua vez, em tabuleiros de cartão 

canelado ou de plástico. 
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Na venda a granel, a embalagem de armazenamento e de transporte é também a 

embalagem de exposição no ponto de venda (Poças e Oliveira, 2001), e são utilizados 

tabuleiros plásticos, caixas de madeira ou de cartão paletizáveis. 

Em ambos os casos, há que referir a importância estratégica da embalagem sobre o 

ideal logístico, ou seja, a minimização do manuseamento do produto e, em alguns casos a 

sua importância na minimização do metabolismo do produto. Para além da função de 

protecção durante o armazenamento, o transporte, o manuseamento e a distribuição (Poças 

e Oliveira, 2001), a embalagem destinada à preservação do morango fresco deve permitir o 

pré-arrefecimento rápido do produto. Desta forma, torna-se de particular importância o tipo 

e localização das perfurações dos godés. Em geral, as perfurações localizam-se na tampa e 

fundo dos godés. Esta localização das perfurações comporta, contudo uma diminuição da 

eficiência do arrefecimento, resultado do empilhamento dos tabuleiros com os godés. 

Nesta perspectiva, as perfurações localizadas nas arestas dos godés são reconhecidas como 

mais eficiente na óptica do rápido arrefecimento.  

No caso dos godés envolvidos com filme extensível, a aplicação do filme ocorre após 

o pré-arrefecimento, não ocorrendo, em geral, problemas em termos de eficiência. Os 

filmes utilizados são barreiras relativamente boas ao vapor de água, causando condensação 

dentro da embalagem em situações de flutuação de temperatura e aumentando a 

susceptibilidade ao ataque microbiano. A utilização de embalagens perfuradas ou de filmes 

compostos (Kader et al., 1989; Exama et al., 1993; Renault et al., 1994; Fishman et al., 

1996; Hirata et al., 1996; Thompson, 1998; Sanz et al., 1999, 2000; Al-Ati e Hotchkiss, 

2002; Zhang et al., 2005) garantem a possibilidade de manter altos níveis de humidade à 

volta do produto, sem provocar condensação. Desta forma, o produto beneficia em termos 

de aspecto e qualidade microbiológica. 
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1.6.3 Métodos de Conservação 

1.6.3.1 Gestão da temperatura e da humidade relativa: efeitos da duração do 

armazenamento 

O controlo da temperatura em conjugação com o controlo da humidade relativa é o 

factor pós-colheita mais importante na conservação de hortofrutícolas (Kader, 1991; 2002). 

A refrigeração tem um papel determinante na qualidade não só porque reduz a 

actividade metabólica, incluindo a respiração, a produção de etileno, as alterações de 

composição e a velocidade de senescência e de amadurecimento, mas também porque 

encerra uma série de outras medidas tais como a redução de perdas de água por 

transpiração. Cada aumento de 10ºC na temperatura acelera não só a deterioração, mas 

também perdas nutricionais importantes (Kader, 1992; Kader et al., 1998). Neste sentido, a 

diminuição da temperatura, prolonga a vida pós-colheita de morangos, reduzindo a taxa de 

depreciação, permitindo aumentar a vida útil, mantendo as características aceitáveis 

(Cordenunsi et al., 2003).  

Não obstante, a ocorrência de abuso de temperatura ao longo do ciclo de 

comercialização de hortofrutícolas (Paull, 1999; Jacxsens et al., 2000; Brecht et al., 2003) 

é frequente, o que conduz a importantes perdas de qualidade com consequente redução do 

tempo de vida-útil. 

Sob temperaturas de refrigeração, a firmeza do morango pode aumentar (Larsen e 

Watkins, 1995; Lara et al., 2004), diminuir ou manter-se comparativamente aos valores 

obtidos imediatamente após a colheita (Cordenunsi et al., 2003; Pelayo-Zaldíver et al., 

2005).   

Relativamente à cor, sabe-se que a via biossintética de produção de antocianinas 

continua activa mesmo a baixas temperaturas (Kalt e Macdonald, 1996; Holkroft e Kader, 
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1999a,b), podendo resultar em alterações perceptíveis de cor. Em geral, mesmo a baixas 

temperaturas verifica-se uma diminuição da luminosidade (Picón et al, 1993; Gil et al., 

1997; Sanz et al, 1999). 

O armazenamento de morangos Chandler sob temperaturas de refrigeração (0-5ºC), 

durante 11 dias de armazenamento conduziu a uma retenção de sólidos solúveis (Ayala-

Zavala et al., 2004) com repercussões positivas a nível da qualidade organoléptica. 

Cordenunsi et al. (2003) verificaram um aumento do teor em sólidos solúveis das 

cultivares armazenadas sob temperaturas de refrigeração. 

O pH e a AT mantêm-se inalterados durante 6 dias a 6 ºC (Cordenunsi et al., 2003). 

Nas cultivares Chandler, Oso Grande e Sweet Charlie, armazenadas a 1 ºC durante 1 

semana, Nunes et al. (1995), não encontraram diferenças no pH, mas a acidez titulável era 

ligeiramente inferior após 1 semana. Ayala-Zavala et al. (2004) não encontraram 

diferenças no pH e na acidez titulável ao longo do tempo, ao armazenarem morangos a 0, a 

5 e a 10 ºC. 

Perda de água acentuada resulta em perdas na aparência, textura e peso, o que 

deprecia o produto. A manutenção de uma humidade relativa elevada nas câmaras de 

conservação dos produtos reduz a perda de água e elimina esse problema. 

 

1.6.3.2 Modificação da atmosfera (AC ou EAM) 

O elevar o CO2 e/ou reduzir o O2 na atmosfera de armazenamento, em combinação 

com a utilização de baixas temperaturas é considerado como um complemento das 

condições óptimas de armazenamento de uma grande diversidade de frutos e vegetais 

(Zagory e Kader, 1988; Kader et al., 1889; Zagory, 1995; Pariasca et al., 2001; Petracek et 

al., 2002).  
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O princípio de alteração da atmosfera encontra a sua aplicação em duas técnicas 

extensamente utilizadas para prolongar o período de armazenamento de frutos e vegetais: 

(i) o armazenamento sob atmosfera controlada (AC) e o (ii) embalamento sob atmosfera 

modificada (EAM). Para cada uma das tecnologias surgem diversas variações como sejam 

o tradicional armazenamento sob atmosfera controlada, o transporte sob atmosfera 

controlada, embalagens domésticas em atmosfera modificada, embalagens destinadas ao 

transporte sob atmosfera modificada e embalagens em atmosfera modificada combinada 

com um contentor em atmosfera controlada para o transporte (Fonseca e Malcata, 2003). 

No armazenamento sob AC, a atmosfera que cumpra os requisitos desejados é 

controlada e mantida durante todo o tempo de armazenamento. Os morangos são frutos 

relativamente tolerantes ao CO2 (Kader et al., 1989, Ke et al., 1991) e as atmosferas 

enriquecidas com dióxido de carbono – 10 a 20 % – são usadas para aumentar a vida 

pós-colheita dos morangos (Li e Kader, 1989; Kader, 1991; Gil et al., 1997; Zhang et al., 

2005). Este tratamento torna-se particularmente importante quando os frutos são expostos a 

elevadas temperaturas durante o transporte e tem demonstrado ter um elevado benefício na 

redução do aparecimento de podridões (Wells e Cota, 1970; Woodward e Topping, 1972; 

Ke et al., 1991; Guichard et al., 1992; Smith, 1992; Smith e Skog, 1992; Shamaila et al., 

1992; Larsen e Watkins, 1995; Holcroft e Kader, 1999a,b; Watkins et al. 1999; Pelayo et 

al., 2003). 

Ao tratamento com estas concentrações de CO2 estão associados outros efeitos 

benéficos entre os quais se destacam a manutenção da firmeza (Smith e Skog, 1992; 

Larsen e Watkins 1995) e a redução da taxa de produção de etileno (Couey e Wells, 1970; 

Woodward e Topping, 1972; El-Kazzaz et al., 1983; Ke et al., 1991; Li e Kader, 1989).  

O efeito do CO2 na taxa de respiração pode ser negligenciável ou nulo como 

verificado por Li e Kader (1989), Talasila et al. (1992) e Hertog et al. (1999), ou permitir a 
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clara redução das taxas de respiração dos mesmos (Colelli e Martelli, 1995). No entanto, 

dependendo da concentração e do tempo de exposição ao CO2, (Woodward e Topping, 

1972) podem ser observadas variações no metabolismo normal do fruto, tais como a perda 

de aroma natural e a ocorrência de aromas estranhos (Couey e Wells, 1970; Larsen e 

Watkins, 1995; Zhang e Watkins, 2005), com concomitante aumento das concentrações de 

acetaldeído, etanol e etil acetato, como resultado da respiração anaeróbica (Ke et al., 1993; 

Woodward e Topping, 1972), além de alterações na coloração do fruto (Kader, 1997). A 

eficácia do tratamento depende ainda do estado de maturação do fruto e da cultivar (Smith 

e Skog, 1992; Watkins et al., 1999).  

A aplicação de níveis de CO2 mais altos que 20 % (40, 50 e 80%) permitiu uma 

elevada eficiência no controlo microbiano de morangos Selva, mas resultou em efeitos 

negativos para algumas das características de qualidade, obtendo-se alterações de cor e do 

conteúdo em antocianinas e da acumulação de compostos voláteis, que estão em geral 

associados com alguns odores indesejáveis (Ke et al., 1991; Ke et al., 1994; Gil et al. 

1997). 

Os sistemas de embalagem modernos deixam de ter um papel unicamente passivo na 

protecção e comercialização do produto, para passar a ter um papel activo no 

processamento, na conservação e na retenção de qualidade e na segurança do produto ao 

longo da cadeia de distribuição. A EAM é uma forma de alterar o metabolismo global do 

fruto assumindo um papel preponderante no prolongamento do tempo de armazenamento.  

Na EAM o produto é mantido fresco por períodos mais longos, usando filmes com 

permeabilidade selectiva aos gases, permitindo em alguma extensão as alterações gasosas 

entre a micro-atmosfera interna da embalagem, gerada pela respiração do produto, e a 

atmosfera externa (Kader et al., 1989; Lee et al., 1991, 1996; Zagory 1995; Al-Ati e 

Hotchkiss, 2002; Fonseca et al., 2002).  
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Pela sua elevada taxa de respiração, os morangos têm sido material em estudos de 

embalagem com atmosfera modificada, sendo frequentemente demonstrado que o tempo 

de vida de prateleira pode ser aumentado através com o recurso a esta tecnologia (Wells e 

Cota, 1970; Kader, 1992). Actualmente, a atmosfera modificada tem sido aplicada para o 

transporte de paletes de morango, no qual as paletes seladas com plástico, são injectados 

com a mistura de gases adequada (TransFRESH Co.) (Poças e Oliveira, 2001; Farber et al., 

2003). Adicionalmente, recorre-se a uma redução na concentração de O2 na embalagem (1 

a 5 %), o que permite reduzir as taxas de respiração e de produção de etileno (Kader et al., 

1989; Smith e Skog, 1992; Harker et al., 2000). Contudo, tal como observado para os 

elevados níveis de CO2, os níveis utilizados para manter a qualidade estão muito próximos 

dos níveis de tolerância e a exposição de morangos a níveis inferiores a 1 % O2 provoca 

alguns efeitos indesejáveis nos frutos (Li e Kader, 1989; Ke et al, 1991; Shamaila et al., 

1992; Ke et al., 1994; Pelayo et al., 2003), particularmente relacionados com alterações 

aromáticas nos frutos, com produção de álcoois e ésteres (Watkins et al., 1999; Woodward 

e Topping, 1972; Li e Kader, 1989; Ke et al., 1991) e alterações de cor (Holcroft e Kader, 

1999a,b; Sanz et al., 1999; 2000). Os níveis de O2 inferiores a 5% provocaram reacções de 

fermentação em morangos Pajaro (Hertog et al., 1999).  

Para obter a mistura óptima, a embalagem com atmosfera modificada usa sobretudo 

materiais poliméricos flexíveis, mais vulgarmente o polietileno (PE), o polipropileno (PP) 

ou outros polímeros com diferentes permeabilidades ao O2 e ao CO2. O grau de alteração 

da atmosfera que se obtém na embalagem depende de uma série de variáveis tais como a 

permeabilidade do filme ao O2 e CO2, a respiração do produto e a influência da 

temperatura em ambos os processos (Beaudry, 1999).  

EAM é um sistema já testado em outros produtos hortofrutícolas de origem 

portuguesa, como é o caso de maçãs Bravo de Esmolfe (Rocha et al., 2004). 
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Uma das dificuldades encontradas para utilização desta tecnologia é a 

incompatibilidade entre a taxa de permeabilidade dos filmes disponíveis no mercado e a 

taxa respiratória de alguns produtos. A utilização de filmes poliméricos de baixa 

permeabilidade em produtos com elevadas taxas de respiração (ou produtos cortados 

frescos) pode resultar em condições anaeróbicas dentro da embalagem com uma inevitável 

deterioração da qualidade organoléptica (Exama et al., 1993). Para obviar estes problemas, 

recorre-se á utilização de embalagens perfuradas/microperfuradas (Kader et al., 1989; 

Exama et al., 1993; Renault et al., 1994a,b; Fishman et al., 1995, 1996; Hirata et al., 1996; 

Thompson, 1998; Sanz et al., 1999, 2000; Fonseca et al., 2000; Al-Ati e Hotchkiss, 2002) 

ou de filmes compostos (Zhang et al., 2005). 

Sanz et al. (1999) armazenaram morangos (500 g) em embalagens individuais 

microperfuradas (PP) com diferentes superfícies de perfuração (1,7; 3,14; e 4,71 mm2). As 

embalagens foram posteriormente tratadas de acordo com as práticas comerciais (2 ºC e 20 

ºC). No final do tempo de vida útil, a atmosfera dentro da embalagem estava próxima à que 

é em geral recomendada para o morango (Kader, 1992; Smith, 1992), o que resultou numa 

extensão global da vida útil. Zhang et al. (2005) concluíram que a concentração gasosa 

óptima é obtida com uma mistura de diferentes filmes. 

Os modelos predictivos permitem simular o comportamento global dos sistemas de 

embalagem e determinar os requisitos da embalagem para um produto específico. Estes 

modelos são em geral desenvolvidos após o conhecimento do comportamento das trocas 

gasosas através da embalagem, das concentrações gasosas recomendadas (que podem 

depender do critério de qualidade em estudo), da taxa de respiração para o produto em 

causa e das condições de armazenamento.  

O ambiente alvo da embalagem é geralmente modelado considerando a interacção 

entre a respiração do produto e a passagem dos gases através do filme utilizado (Hayakawa 
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et al., 1975; Hening e Gilbert, 1975; Cameron et al., 1989; Lee et al., 1991; Fishman et al., 

1995). Contudo, a complexidade de cada um dos modelos (funções matemáticas) e a 

integração das variáveis que afectam a taxa de respiração é bastante variável (Hayakawa et 

al., 1975; Hening e Gilbert, 1975; Cameron et al., 1989; Lee et al., 1991; Hagger et al., 

1992; Exama et al., 1993; Talasila et al., 1995; Fishman et al., 1995; Ratti et al., 1996; 

Lakakul et al., 1999; Zhu et al., 2001, 2002; Al-Ati e Hotchkiss, 2002). 

Alguns modelos matemáticos recorrem à criação de um modelo de respiração do tipo 

Michaelis-Menton e Arrhenius para descrever a influência do O2 e potencialmente do CO2 

e da temperatura na respiração. Esta abordagem tem sido usada para uma diversidade de 

produtos, incluindo o morango (Lakakul et al., 1999). Renault et al. (1994b) sugeriram 

uma equação do tipo Michaelis–Menten, com inibição incompetitiva pelo CO2. A 

influência da temperatura foi descrita pela lei de Arrhenius na taxa de respiração máxima. 

Song et al. (1992) concluiram que o mesmo parâmetro não segue uma equação de 

Arrhenius. Em trabalhos de Hertog et al. (1999), quer VmO2 e VmCO2 (Velocidade 

máxima da reacção) dependem da temperatura de acordo com uma equação de Arrhenius. 

Talasila et al. (1992) e Talasila (1992) modelaram a influência da temperatura com o 

recurso a expressões polinomiais ou exponenciais. 

A complexidade do modelo de taxas de respiração aumenta quando se considera a 

influência: a) da concentração gasosa (Henig e Gilbert, 1975; Yang e Chinnan, 1987, 

1988a,b; Cameron et al., 1989; Lee et al., 1991; Talasila et al., 1992; Talasila, 1992; Song 

et al., 1992; Beaudry, 1993; Emond et al., 1993; Joles et al., 1994; Fishman et al., 1996; 

Dadzie et al., 1996; Peppelenbos e van’t Leven, 1996; Ratti et al., 1996; Andrich et al., 

1998; Smyth et al., 1998; Lakakul et al., 1999; Makino et al., 1996); b) da temperatura e 

concentração gasosa (Joles et al., 1994; Renault et al., 1994b; Ratti et al., 1996; Andrich et 

al., 1998; Smyth et al., 1998; Lakakul et al., 1999; McLaughlin e O’Beirne 1999), c) do 
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tempo e das flutuações de temperatura (Smyth et al. 1998; Zhu et al, 2001; Jacxsens et al., 

1999, 2000, 2002; Fonseca et al., 2002); d) do estádio de desenvolvimento ou da cultivar 

(Cameron et al., 1989; Song et al. 1992); e) do tempo (Uchino et al., 2004). 

Fonseca et al., (2002) reportaram que a diminuição da taxa de respiração com a 

temperatura para couve-galega cortada, segue um modelo Weibull. 

 

1.6.4 Outros tratamentos 

1.6.4.1 EAM não convencional 

Mais recentemente, a utilização de atmosferas diferentes das tradicionais, tem sido 

sugerido como uma alternativa (Day, 1996; Day, 2002). As atmosferas com elevadas 

concentrações de O2 têm sido particularmente efectivas na prevenção do acastanhamento 

enzimático, inibição do crescimento microbiano, e na incidência de doenças numa série de 

produtos hortofrutícolas (Amanatidou et al., 1999; 2000; Van der Steen et al., 2002. No 

morango, a utilização de pressões parciais de O2 superiores a 40 kPa promovem um 

aumento de firmeza e uma diminuição da incidência de podridão, quando comparados com 

frutos armazenados em ar ou em atmosferas típicas para este produto (Wszelaki e 

Mitcham, 2000; Pérez e Sanz, 2001; Zheng et al., 2005).  

Se em alguns casos os frutos submetidos a este tratamento apresentaram níveis 

significativamente mais baixos de SST durante os últimos dias do armazenamento a 5 ºC, 

noutros casos não se encontraram diferenças significativas quando comparado com os 

morangos tratados em ar (Wszelaki e Mitcham, 2000; Pérez e Sanz, 2001; Zheng et al., 

2005). Relativamente à AT, foram encontradas pequenas diferenças entre os morangos 

expostos a elevados níveis de O2 e os frutos mantidos em ar ambiente durante 14 dias de 

armazenamento (Wszelaki e Mitcham, 2000). Contudo, Pérez e Sanz (2001) encontraram 
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teores mais elevados de AT antes do dia 4 e teores mais baixos depois do dia 7 em 

morangos expostos a 90 kPa O2 e10 kPa CO2 comparativamente aos frutos armazenados 

em ar durante 9 dias a 8 ºC. Kader e Ben-Yehoshua (2000) e Wszelaki e Mitcham (2000) 

referem, contudo, que só níveis próximos de 100 kPa de O2 ou pressões mais baixas em 

combinação com 15 kPa CO2 são verdadeiramente eficazes. 

A utilização de vácuo (ausência de atmosfera) é ainda experimentada em 

hortofrutícolas como a cenoura (Rocha et al., 2007). 

 

1.6.4.2 Revestimentos comestíveis 

O revestimento comestível em frutos frescos surge como uma alternativa ao 

armazenamento por atmosfera modificada (Del-Valle et al., 2005; Park, 1998, 2002; Park 

et al., 2005) para aumentar o tempo de prateleira dos frutos. 

A aplicação de revestimento de amido, carragenato ou quitosano diminui a taxa de 

respiração, diminui a perda de peso, retarda o amadurecimento global, mantém a firmeza, a 

cor e ainda retarda o desenvolvimento de fungos (El Ghaouth et al., 1991, 1992; Zhang e 

Quantick, 1998; Devlieghere et al., 2004; Tanada-Palmu e Grosso, 2005; Hernández-

Muñoz et al., 2006; Vargas et al., 2006).  

Estudos recentes em morangos revestidos com quitosano, e armazenados por 1 

semana a 2ºC, demonstraram que a adstringência e a aceitação do consumidor não é 

negativamente afectada quando as soluções são preparadas com baixos níveis de acidez 

(Han et al., 2004, 2005). 
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1.6.4.3 Tratamentos com cálcio 

Os tratamentos com cálcio podem também ter um impacto no período de 

conservação de vários frutos e vegetais, já que este é considerado um importante agente de 

firmeza e possui um importante papel na manutenção da qualidade de frutos e vegetais. No 

morango, estes tratamentos (1% Cloereto de cálcio) aumentam a vida útil, retardam a taxa 

de deterioração e mantêm a firmeza por períodos de tempo mais longos (Lara et al., 2004; 

Ribeiro, 2005; Hernandez-Munöz et al., 2006; Lara et al., 2006), sem prejuízo para a 

qualidade sensorial (Garcia et al., 1996; Ribeiro, 2005). Adicionalmente, estes tratamentos 

permitem diminuir lesões superficiais do fruto, e aumentar da resistência ao ataque de 

fungos (Lara et al., 2004; Ribeiro, 2005; Hernandez-Munöz et al., 2006; Lara et al., 2006), 

com benefícios consideráveis na extensão do armazenamento. 

 

1.6.4.4 Tratamentos térmicos 

Os tratamentos térmicos usados na fase de pós-colheita permitem manter a qualidade 

global do fruto, pela desinfecção do fruto e controlo de doenças (Paull e Chen, 1990; Lurie, 

1998; Paull e Chen, 2000; Fallik, 2004), com indução de mecanismos de defesa do fruto 

(Ben-Yehoshua et al., 1997; Lurie, 1998), no retardamento do amolecimento global de 

fruto, (Paull e Chen, 2000), na taxa de respiração e de produção de etileno (Fallik et al., 

1999, 2001, 2004). 

A aplicação destes tratamentos em frutos pode realizar-se recorrendo a água quente, 

vapor ou ar quente (Lurie, 1998; Fallik et al., 2001). O efeito benéfico dos tratamentos 

térmicos no armazenamento de morangos, consequência da inibição da deterioração por 

fungos tem sido frequentemente descrito (Couey e Follstad, 1966; García et al., 1995; 

Civello et al., 1997; Vicente et al., 2002; Chira et al., 2002; Vicente, 2004; Zhang et al., 
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2005; Lara et al., 2006; Wszelaki e Mitcham, 2003; Vicente et al., 2006). Apesar da 

elevada eficiência no controlo de fungos, ocorrem por vezes efeitos lesivos na qualidade do 

fruto (Couey e Follstada, 1966; Garcia et al., 1995), possível resultado da cultivar ou da 

metodologia de tratamento utilizada (método e tempo de tratamento) (Vicente, 2004; Lara 

et al., 2006). A qualidade de morango Pajaro foi negativamente afectada pelo tratamento 

com água quente a 45ºC. Por outro lado, o tratamento com ar à mesma temperatura, para 

além de induzir um aumento na resistência dos frutos aos patogénicos, sem prejuízo da 

qualidade, permitiram aumentar a firmeza do fruto (Civello et al., 1997; Vicente, 2004; 

Lara et al., 2006).  

A utilização de temperaturas na ordem dos 40-50ºC permite atrasar o 

amadurecimento e a senescência (Civello et al., 1997) pela alteração da diminuição da 

quantidade de antocianinas e com resultados específicos na cor (Vicente, 2004), um 

superior controlo das podridões (Chira et al., 2002; Wszelaki e Mitcham, 2003; Vicente et 

al., 2006) e uma diminuição de danos resultantes dos tecidos resultantes do 

amadurecimento (Vicente et al., 2006).  

O amolecimento do fruto, um dos principais problemas durante o armazenamento e a 

utilização destes tratamentos tem obtido resultados contraditórios. Lara et al. (2006) não 

encontraram diferenças em morangos da cultivar Pajaro tratados com ar quente, podendo 

contudo conduzir a alterações negativas na textura do fruto. Por outro lado, um evidente 

atraso no amolecimento do morango cultivar Selva e Tudla sujeitos a tratamentos 

semelhante com ar ou água quente tem também sido observado (García et al., 1995; 

Civello et al., 1997; Vicente et al., 2002; Vicente, 2004; Vicente et al., 2006). 

A qualidade organoléptica é também afectada, dado que estes tratamentos ao 

interferirem com o metabolismo do produto, como tem sido demonstrado pela diminuição 

da taxa de respiração (Vicente et al., 2003; Lara et al., 2006), permitem manter o conteúdo 
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em sólidos solúveis a níveis similares aos encontrados na colheita (García et al., 1995; 

Lara et al., 2006). Por vezes, ocorre mesmo um aumento no conteúdo em açúcares 

(Vicente et al., 2002). Uma diminuição da acidez tem sido também descrita para a cultivar 

Selva (Vicente et al., 2002; Vicente, 2004), Tudla (García et al., 1995) e Pajaro (Lara et 

al., 2006), assim como o aumento no pH (García et al., 1995; Lara et al., 2006).  

Para além dos importantes efeitos no controlo de pragas e doenças ao longo do 

armazenamento, tem sido sugerido que estes tratamentos podem mesmo alterar numerosos 

aspectos relacionados com a própria fisiologia dos frutos. Estas modificações veiculam 

importantes alterações relacionadas com a parede celular dos frutos (Lara et al., 2006), 

com consequências, quer a nível da textura, quer a nível da invasão de fungos. 

Adicionalmente, tem sido verificado que os tratamentos térmicos promovem um aumento 

da actividade da PPO, atraso na degradação das paredes celulares e um aumento na 

protecção das espécies reactivas do oxigénio (Vicente, 2004; Vicente et al., 2006). 

Têm sido utilizados banhos quentes (56-62 ºC) de curta duração (10-30 s) para o 

tratamento de produtos hortofrutícolas. O tratamento de morangos a temperaturas 

superiores (por ex. 63ºC), que causa a desnaturação de proteínas, provoca importantes 

danos nos frutos, comprometendo a sua qualidade e comercialização. Mesmo banhos à 

temperatura de 49 ºC, causam um elevado amolecimento dos frutos, uma coloração atípica 

e o desenvolvimento de cheiros estranhos (Chira et al., 2002). 

 

1.6.4.5 Tratamentos com irradiação 

A irradiação dos alimentos é um processo de conservação no qual estes são expostos 

a raios de alta energia, nomeadamente a Radiação Não Ionizante: UV (Ultra-violeta), 

Visível, IV (Infra-vermelhos); e a Radiação Ionizante: Raios X, Gama e feixes de electrões 
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tem como principal objectivo prolongar a vida útil, actuando principalmente ao nível da 

eliminação de fungos e bactérias (Chervin e Boisseau, 1994; Saks et al., 1996; Baka et al., 

1999; Nigro et al., 2000). 

Alguns tipos de irradiação mostram benefícios em termos da extensão da vida útil 

dos morangos (Yu et al., 1995, 1996). Destes, destacam-se os tratamentos com doses 

baixas de UV que têm sido nomeadamente utilizados com o objectivo de reduzir a 

incidência e severidade de doenças pós-colheita em diversos produtos hortofrutícolas, 

incluindo o morango (Nigro et al., 2000; Breitfellner et al., 2002; Baka et al., 1999; Pan et 

al., 2004; Vicente et al., 2005). O efeito inibitório no crescimento fúngico aumenta com 

um acréscimo na dose (Marquenie et al., 2002). Os efeitos gerais do tratamento com UV 

no morango dependem da dose utilizada. Por um lado, se doses mais baixas (0,25 kJ/m2) 

são mais benéficas na textura do fruto e no atraso da senescência, as doses de 1,0 kJ/m2 são 

mais efectivas nos aspectos relacionados com o amadurecimento e o controlo das 

podridões. Doses de 1,5-2,0 kGy (KiloGray) podem causar perdas de vitamina C e 

alterações texturais negativas. 

O UV possui dois tipos de efeitos nos microrganismos. Por um lado, um efeito 

directo, ao danificar os microrganismos, por outro, parece haver indicações de que este tipo 

de tratamentos pode induzir mecanismos de resistência em diferentes frutos (Baka et al, 

1999; Nigro et al. 2000). 

A diminuição das taxas de respiração observadas durante o armazenamento de 

produtos tratados com baixas doses de UV tem sido também referenciada (Baka et al, 

1999; Vicente et al., 2005), afectando o processo de amadurecimento. Os frutos tratados 

com esta técnica mostram claras mudança na textura, na composição geral da parede 

celular e na intensidade da cor quando há um aumento na dose (D’Amour et al., 1993; Yu 

et al., 1996).  
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A qualidade organoléptica também é afectada pelos tratamentos. Baka et al. (1999) 

obtiveram uma acumulação de açúcares nos morangos possivelmente devido ao stress 

provocado pelo tratamento.  

Outros tipos de irradiação têm também sido testados para o morango. Marquenie et 

al. (2003) utilizaram um tratamento com pulsos de luz branca (pulsos a 30 µs a uma 

frequência de 15 Hz e uma duração total de 40 a 250 s) em morangos inoculados com 

Botrytis cinerea e concluíram que este não teve efeitos significativos no crescimento dos 

fungos ou em alterações morfológicas. 
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C a p í t u l o  2  

AVALIAÇÃO SENSORIAL E 

COMPARAÇÃO FÍSICO-QUIMICA DE 

DIFERENTES CULTIVARES DE 

MORANGO PRODUZIDAS EM 

PROTECÇÃO INTEGRADA 

 

As evoluções nos padrões de consumo alimentar dos últimos anos estão relacionadas 

com um aumento no interesse para a qualidade, nomeadamente a nível da segurança 

alimentar. As práticas de protecção Integradas têm ganho interesse devido a estas questões. 

O objectivo deste estudo foi comparar quatro cultivares de morango produzidas em 

Protecção Integrada (Commitment, Endurance, Ventana e Camarosa), quer do ponto de vista 

físico-químico, quer o ponto de vista sensorial. Foi também expressa a preferência global do 

consumidor por determinada cultivar. A firmeza, a cor, os SST, a AT, o pH e o conteúdo de 

antocianinas foram determinados e correlacionados com as pontuações obtidas na avaliação 

sensorial. 

A cultivar Commitment foi a mais valorizada pela sua cor. As novas cultivares foram 

mais valorizadas pelo seu sabor doce e pouco ácido e pela sua textura suculenta e menor 

rigidez. Relativamente à preferência global as cultivares não apresentaram diferenças 

significativas. Em geral, foi encontrada uma boa concordância em termos instrumentais e de 

análise sensorial.  
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2.1 Introdução 

O morango é um fruto muitíssimo apelativo, pela sua cor atractiva, sabor e elevado 

valor nutritivo. Um fruto de qualidade possui uma conjugação de componentes tais como a 

aparência geral (intensidade e distribuição da cor vermelha, tamanho e forma da fruta, 

ausência dos defeitos de superfície e deterioração), a firmeza e o sabor (Mitcham et al., 

1996; Kader, 1991; Kader, 2002). 

As decisões de compra são geralmente baseadas na aparência (Kays, 1999) mas a 

repetição da compra e satisfação total estão essencialmente dependentes do sabor (gosto e 

aroma) dos frutos (Kader, 2001; Kader, 2002).  

Apesar das diferenças individuais (Kader, 1992), a doçura e o aroma e a firmeza são 

importantes características relacionadas com a preferência de consumidor (Kader, 1991; 

Shamailla et al., 1992; Sams, 1999; Azodanlou, 2001; Darbellay et al., 2002; Azodanlou et 

al., 2003; Carlen et al., 2003) para uma determinada cultivar de morangos. 

Um dos factores de qualidade com mais impacto nos últimos anos está relacionado 

com a segurança alimentar. A procura de produtos orgânicos e de produtos com menor 

conteúdo de resíduos de pesticidas tem aumentado (Kader e Barrett, 2005). O modo de 

produção em protecção integrada permite ir de encontro a estas necessidades dos 

consumidores. 

O objectivo deste estudo foi comparar 4 cultivares de morango (Camarosa, 

Commitment, Endurance e Ventana (Universidade de Califórnia)), produzidas em 

protecção integrada, relativamente a atributos obtidos instrumentalmente, bem como, à 

apreciação de diferentes características sensoriais. Pretendeu-se ainda verificar qual a 

preferência dos consumidores pelas mesmas cultivares. 
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2.2 Material e métodos 

 

2.2.1 Preparação dos frutos 

Os frutos das diferentes cultivares de morango (Camarosa, Endurance, Ventana e 

Commitment) obtidos directamente do produtor da região do Ribatejo (Figura 8) e 

produzidos de acordo com as práticas de protecção integrada. 

Todas as cultivares de morango foram colhidas no mesmo dia, em meados de Maio, 

no início da manhã (temperatura aproximada de 13 ºC). Os frutos foram colhidos no estado 

de maturação comercial (3/4 a 4/4 de superfície vermelha), directamente para caixas 

comerciais e imediatamente transportados para uma câmara de pré-arrefecimento 

(temperatura de 3,4 ºC e humidade relativa perto de 100 %). Após o arrefecimento, os 

morangos foram transportados para o laboratório, onde foram classificados e seleccionados 

aleatoriamente para a análise sensorial e para a avaliação instrumental de atributos da 

qualidade tendo o cuidado de escolher frutos uniformes em grau de maturação, dimensão e 

cor. 

 

Figura 8: Imagem de algumas cultivares de morangos semelhantes às recolhidas para 
a presente experiência. 
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2.2.2 Avaliação instrumental da qualidade 

2.2.2.1 Cor e textura 

A cor externa do morango foi avaliada usando um colorímetro (Minolta CR 400, 

Minolta Corp., Osaka, Japão), usando o iluminante C e obtendo os valores de cor expressa 

como CIE L (luminosidade), a (avermelhamento) e b (amarelamento). Os valores foram 

obtidos em quatro pontos da zona equatorial de cada fruto, realizando-se três leituras em 

cada ponto. 

Os valores finais de cor: L, a, b foram transformados em valor de Hue (posição relativa da 

cor entre o vermelho e o amarelo) e de Chroma (intensidade da cor), segundo as 

expressões: ( )abarctgHue=  e 22 baChroma +=  (McGuire, 1992).  

A firmeza foi avaliada usando um texturómetro TA-XT Plus texture analyzer (Stable 

Micro Systems, Surrey, UK), com uma célula de carga de 5 kg. Os testes foram efectuados 

com uma sonda cilíndrica com extremidade plana de 2 mm de diâmetro, comprimindo-se o 

morango até uma distância de 2 mm, a uma velocidade constante de 0,5 mm/s. Os valores 

obtidos referem-se à força máxima (kg) obtida durante o teste. Os valores da firmeza 

externa foram obtidos comprimindo os frutos em cinco regiões da zona equatorial. Para 

avaliação da firmeza interna, uma porção do morango, da zona equatorial, foi cortada e a 

firmeza medida usando o método descrito anteriormente, mas com dez repetições para 

cada fruto. Foram utilizadas três réplicas de cada cultivar. 

2.2.2.2 Sólidos solúveis totais, pH e acidez titulável  

Para avaliar o teor de sólidos solúveis de cada cultivar, espremeu-se a polpa do 

morango através de gaze até obter uma gota de sumo. Os SST (ºBrix) foram medidos 

usando um refractómetro manual digital (Palette, Atago PR 32α, Milwaukee Instruments, 

Rocky Mount, U.S.A.). As medições foram realizadas em triplicado para cada cultivar.  
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O pH das amostras diluídas foi determinado usando um medidor de pH (modelo 

2100, Eutech Instruments, Nijkerk, Holanda). Cada amostra foi constituída pela mistura de 

2 morangos e em cada amostra foram efectuadas duas leituras. 

A acidez titulável (AT) foi medida potenciometricamente, pela titulação de filtrado 

de sumo diluído com NaOH 0,1 N até pH 8,1. Os resultados foram expressos como 

miligramas de ácido cítrico /100 g de peso fresco. As análises foram executadas em 

duplicado. 

2.2.2.3 Conteúdo em Antocianinas  

Aproximadamente 4 gramas de puré de morango foram misturados com 10 mL de 

metanol acidificado (1% v/v), usando um homogeneizador Ultra-Turrax (T25 basics, IKA 

Labortechnick, Alemanha). A mistura foi mantida a 0 ºC por 10 minutos e centrifugada a 

frio (4 ºC) a 1500 g durante 5 minutos (Centrifuga MPW-350R MPW Med. Instruments, 

Varsóvia, Polónia). A absorvância foi medida a 515 nm no sobrenadante do centrifugado. 

O índice de antocianinas foi expresso como miligramas de pelargonidina 3-glucosído (abs 

molar de E= 3,6 x 106 mol.de-1.m-1 (Woodward, 1972) e MM = 433,39 (Qian et al., 2005)), 

considerada a principal antocianina do morango (Gil et al., 1997; Skupién e Oszmiań, 

2004). A análise foi efectuada em triplicado. 

 

2.2.3 Avaliação Sensorial da qualidade 

2.2.3.1 Painel 

O painel foi constituído por 49 membros (27 mulheres e 22 homens, com idades 

compreendidas entre 18 e 69 anos, idade média de 30,4 ± 10 anos), consumidores de 

morango. 
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2.2.3.2  Área de teste  

Os testes foram executados sala de prova equipada de acordo com NP4258 (IPQ, 

1993). 

2.2.3.3 Apresentação da amostra  

Os morangos foram retirados da refrigeração antes do início da avaliação e mantidas 

à temperatura ambiente. Foram lavados com água clorada, enxaguados e posteriormente 

secos. As amostras apresentadas, aos membros do painel, eram frutos inteiros que foram 

codificados (números aleatórios de 3 dígitos) e colocados em recipientes de vidro idênticos 

(Figura 9). A ordem da apresentação da amostra era equilibrada. Os provadores dispunham 

de água e bolachas de água e sal para limpeza do paladar (Figura 10). 

 

Figura 9: Morangos apresentados para avaliação sensorial: a) Commitment (código: 325), 
b) Endurance (código: 553), c) Ventana (código: 932), d) Camarosa (código: 994). 

 

Figura 10: Aspecto do tabuleiro de prova fornecido aos provadores do painel.  

a) b) c) d) 
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A aparência (cor, brilho, uniformidade), o odor (estranho, a morango), a textura 

(suculência, firmeza) e o sabor (doce, ácido, a morango, estranho) foram classificados 

numa escala hedónica de 6 pontos [0 (nada intenso) a 5 (extremamente intenso)] (Anexo 

1). Os atributos seleccionados foram adaptados de Azodanlou (2001). 

Posteriormente, foi solicitado a cada membro do painel que indicasse a ordem de 

preferência das cultivares provadas (Anexo 2).  

 

2.2.4 Análise estatística 

A análise estatística dos dados foi efectuada utilizando o aplicativo SPSS v.13.0 

(SPSS Inc., IL. Chicago, E.U.A.). Numa fase exploratória inicial foram eliminados os 

valores aberrantes severos. Para os dados da avaliação instrumental da qualidade, seguiu-se 

a aplicação da análise de variância (ANOVA a um factor) para determinar se existiam 

diferenças significativas (p <0,05) entre as cultivares em estudo, aplicando-se, quando 

necessário o teste de HSD de Tukey para identificar as diferenças significativas. Quanto 

aos dados da avaliação sensorial a análise foi efectuada recorrendo aos testes não-

paramétricos para amostras relacionadas (Friedman e Wilcoxon). Relativamente à análise 

dos dados de preferência das cultivares seguiu-se a norma ISO 8587 (ISO, 1988). 

 

2.3 Resultados e discussão 

2.3.1 Avaliação instrumental da qualidade 

A textura do morango foi medida através da firmeza, considerando a força máxima 

para atingir determinada distância as diferenças entre as cultivares estudadas eram 

notáveis.  
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A análise dos valores da firmeza externa (Quadro 4) mostrou a existência de dois 

grupos homogéneos, sendo um constituído pelas novas cultivares Commitment e 

Endurance, e o outro constituído pelas cultivares já em comercialização Ventana e 

Camarosa. Estas cultivares apresentaram valores significativamente mais elevados de 

firmeza (0,114 kgf). 

Pelo contrário, as cultivares Commitment e Endurance são significativamente mais 

moles, apresentando cerca de metade da força necessária para comprimir a mesma 

distância no fruto. 

Quanto à firmeza interna (Quadro 4), verifica-se que existem 3 grupos distintos, em 

que a cultivar Endurance apresenta valor significativamente inferior aos restantes e a 

cultivar Camarosa valor significativamente superior aos restantes. A firmeza é um dos 

factores mais importantes de estudos de cultivares, ao estar muito relacionado, não só com 

a preferência directa dos consumidores, mas também com o transporte. Efectivamente, tem 

sido demonstrada uma boa correlação entre os valores de firmeza inicial de morango e o 

seu potencial de vida útil e susceptibilidade a danos físicos. 

A cultivar Endurance apresenta o maior valor de luminosidade e a cultivar 

Commitment o menor valor. Para os valores de a, b, Hue e Chroma, observam-se também 

3 grupos homogéneos, sendo a cultivar Commitment a que apresenta os menores valores e 

a cultivar Camarosa os mais elevados. 

Em relação à cor, os frutos das cultivares Endurance e Ventana eram os mais 

luminosos (L significativamente mais alto), muito embora Camarosa seja a cultivar mais 

vermelha (a superior). Das 4 cultivares, os frutos da cultivar Commitment eram 

significativamente mais escuros (valor de L inferior), menos vivas (chroma inferior) e 

aparentemente menos vermelhas.  
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Quadro 4: Parâmetros físico-químicos (média (±DP)) para as diferentes cultivares de 
morango.  

Característica Commitment Endurance Ventana Camarosa 

Firmeza Externa 

Força (kg) 0,069b (± 0,024) 0,075b (± 0,032) 0,114a (± 0,028) 0,114a (± 0,024) 

Firmeza Interna 

Força (kg) 0,025b (± 0,003) 0,016c (± 0,002) 0,026a,b (± 0,005) 0,029a (± 0,007) 

Cor 

L 27,0c (± 2,0) 32,7a (± 1,7) 30,0b (± 1,8) 30,6b (± 3,2) 

a 16,7c (± 2,8) 21,5b (± 1,7) 21,6b (± 3,2) 23,1a (± 3,1) 

b 2,8c (± 1,5) 5,0b (± 1,3) 5,7b (± 2,3) 8,0a (± 1,2) 

Hue 0,16c (± 0,08) 0,23b (± 0,06) 0,25b (± 0,09) 0,33a (± 0,05) 

Chroma 17,0c (± 2,8) 22,1b (± 1,6) 22,4b (± 3,6) 24,7a (± 3,1) 

Composição Química 

SST (ºBrix) 7,65b (± 0,64) 9,60a (± 0,16) 8,08b (± 0,54) 8,00b (± 0,41) 

Cont. Antocianinas (g/100 g) 21,30a,b (± 4,94) 14,65b (± 0,34) 14,00b (± 5,14) 26,92a (± 3,78) 

pH 3,70a (± 0,31) 3,63a (± 0,03) 3,29b (± 0,08) 3,18b (± 0,03) 

AT (g a.c. /100 g peso fresco) 0,82 (± 0,09) 0,86 (± 0,13) 0,92(± 0,15) 0,86 (± 0,17) 

Proporção Açúcares/Ácidos 9,48 (± 2,01) 11,26 (± 1,86) 8,85 (± 0,96) 9,43 (± 1,46) 

a, b, c – Grupos homogéneos de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). 

 

De acordo com dados apresentados podem ser definidos 2 grupos em relação ao 

conteúdo de antocianinas. O primeiro grupo inclui Camarosa e Commitment (com valores 

semelhantes), enquanto o outro grupo engloba Endurance e Ventana com cerca de metade 

do conteúdo em antocianinas. 

Na realidade Camarosa é a cultivar que apresenta os frutos mais vermelhos (valores 

de a e de chroma superiores), concordantes com o conteúdo de antocianinas superior. 

Contudo, esta relação não é clara ao observar ambos os parâmetros em frutos da cultivar 

Commitment. Efectivamente, embora a concentração de pigmento seja mais alta para esta 

variedade quando comparado com Ventana ou Endurance, possui valores de chroma 

inferiores.  
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O sabor é uma característica complicada composta pelo gosto (doce e ácido) e 

aroma. Assim, açúcares, ácidos e voláteis são importantes para a avaliação da qualidade 

em termos de sabor. 

Um teor de açúcares relativamente alto é requisito fundamental para um morango 

com bom sabor (Kader, 1991). Os valores experimentais obtidos variaram de 7,65 ºBrix 

para Commitment e 9,6 ºBrix para Endurance. Esta é de facto, a única cultivar com valores 

significativamente mais altos por este atributo (Quadro 4). Todas as cultivares apresentam 

valores aos superiores mínimos apontados por Mitcham et al. (1996), cujo valor é 7,0 

ºBrix.  

A qualidade do morango depende também do conteúdo em ácidos orgânicos. As 

cultivares estudadas não eram significativamente diferentes em termos do conteúdo em 

ácido cítrico (variando de 0,82 para 0,92 g ácido cítrico /100g peso fresco). Estes valores 

são, contudo, ligeiramente superiores aos obtidos por Mitcham et al. (1996) que 

reportaram que o conteúdo máximo de AT deveria ser 0,8%. Não obstante, o conteúdo em 

ácido cítrico encontrava-se na gama dos encontrados em morangos maduros que pode 

variar de 0,5 para 2,3% (Kader 1991; Montero et al., 1996; Pelayo et al., 2005; Sturm et 

al., 2003; Skupień e Oszmiański, 2004). 

Por causa da importância de componentes doce e ácido na qualidade de morangos, a 

razão de açúcar/ácido é habitualmente determinada, e é considerada como índice de 

qualidade. Quando esta razão é muito baixa, o produto é insípido e perde qualidade (Aked, 

2002; Mitcham, 2004). De acordo com os valores obtidos, as cultivares do presente estudo 

apresentam uma razão adequada para uma qualidade gustativa aceitável, tal como 

referenciados. 
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Relativamente aos valores de pH, foram também identificados também 2 grupos. 

Camarosa e Ventana possuem valores significativamente inferiores (p <0,05) quando 

comparados com Endurance e Commitment. Os valores de pH das 4 cultivares são 

característicos dos valores publicados para o morango (na gama de 3,2 a 3,7) (Kader, 

1991). 

 

2.3.2 Avaliação sensorial 

A avaliação sensorial das cultivares em estudo revelou diferenças substanciais para 

quase todos os atributos analisados (Figura 11 e Quadro 5). 

� Aparência (cor, brilho, uniformidade) 

Os morangos da cultivar Commitment foram apreciados pela cor distintiva, quando 

comparadas com as outras cultivares, enquanto Endurance, Camarosa e Ventana não foram 

encontradas quaisquer diferenças significantes entre eles relativamente a este atributo. 

Foram encontrados três grupos homogéneos relativamente ao brilho. A cultivar 

Endurance apresentou um valor significativamente mais elevado que as restantes 

cultivares, enquanto que os morangos Commitment apresentam a classificação mais baixa 

para este atributo. Quer Ventana, quer Camarosa, não apresentam diferenças significativas 

entre eles.  

Não foram encontradas diferenças relativamente à uniformidade dos frutos. 
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Figura 11: Valores da média dos atributos classificados na análise sensorial efectuada 
para as diferentes cultivares de morango. 

 

� Odor (estranho, morango) 

O odor a morango foi igualmente percebido por todas as cultivares. Embora 

apresentando um valor relativamente baixo, a cultivar Commitment recebeu uma 

pontuação mais alta relativamente aos odores estranhos quando comparado com as outras 

três cultivares. 

� Textura (Suculência, firmeza) 

Com respeito à textura foram avaliados dois atributos importantes para morango.  

Quanto à firmeza, pode verificar-se que existem dois grupos homogéneos 

significativamente diferentes, sendo um constituído pelas novas cultivares Commitment e 

Endurance, com menor firmeza, e o outro, constituído pelas cultivares Ventana e Camarosa 

que apresentam valores significativamente mais elevados. 

A cultivar Ventana foi considerada como a menos suculenta, sendo que as restantes 

cultivares não apresentaram diferenças significativas entre si.  
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Quadro 5: Valores da média (± desvio-padrão) dos atributos classificados na análise 
sensorial para as diferentes cultivares de morango. 

Atributo/ descritor 
Cultivares 

Commitment Endurance Ventana Camarosa 

Aparência 

Cor 4,3a (±0,9) 3,3b (±1,1) 3,6b (±0,9) 3,6b (±1,1) 

Brilho 3,2c (±1,2) 4,1a (±0,9) 3,5b (±1,0) 3,4b,c (±1,1) 

Uniformidade 3,5 (±1,3) 3,4 (±1,2) 3,4 (±1,2) 3,3 (±1,2) 

Odor 
Estranho 0,8a (±1,2) 0,4b (±0,9) 0,4b (±1,0) 0,5a,b (±0,9) 

Morango 2,9 (±1,5) 3,2 (±1,7) 3,2 (±1,6) 2,9 (±1,4) 

Textura 
Suculência 3,6a (±1,1) 3,8a (±1,2) 3,1b (±1,2) 3,6a (±1,0) 

Firmeza 2,9b (±1,3) 2,9b (±1,2) 4,3a (±0,8) 4,1a (±0,8) 

Sabor 

Doce 3,0a (±1,2) 3,1a (±1,3) 2,3b (±1,1) 2,7a (±1,2) 

Ácido 1,6c (±1,2) 1,8b,c (±1,4) 2,5a (±1,5) 2,0b (±1,4) 

Morango 3,4 (±1,2) 3,5 (±1,3) 3,0 (±1,3) 3,2 (±1,1) 

Estranho 0,9a (±1,5) 0,3b (±0,7) 0,5a,b (±1,2) 0,4b (±0,9) 

a, b, c – grupos homogéneos de acordo com o teste de Wilcoxon (p < 0,05). 

 

� Gosto (doçura, ácido, morango, estranho)  

Relativamente ao gosto, as cultivares Commitment e Endurance foram consideradas 

mais doces e menos ácidas que as outras duas cultivares em analogia aos valores de SST, 

de AT, e de proporção entre os componentes doce e ácidos obtidos na avaliação 

instrumental. 

Os morangos da cultivar Ventana foram considerados os menos doces e com níveis 

de ácidos mais altos.  

Todavia, relativamente ao atributo sabor a morango, não foram encontradas 

diferenças significativas entre as cultivares.  

Em conformidade com a pontuação dada a odores estranhos, na cultivar 

Commitment foi assinalada a presença de um sabor estranho. 
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� Preferência 

Na avaliação da preferência, os provadores ordenaram as cultivares pela seguinte 

ordem decrescente: Endurance, Camarosa, Commitment e Ventana, embora não se 

detectassem diferenças significativas (p <0,05). 

 

2.3.3 Correlação entre avaliação instrumental e sensorial 

A análise sensorial está, em muitos dos atributos de acordo com os resultados 

instrumentais, na medida em que foram encontrados algumas correlações significativas 

entre parâmetros (ver Quadro 6).  

A textura foi um dos parâmetros em que se obteve uma correlação positiva. Como foi 

já descrito, a avaliação instrumental revelou a existência de 2 grupos homogéneos. As 

cultivares Commitment e Endurance apresentaram-se quer a análise instrumental, quer a 

avaliação sensorial também demonstrou. 

A análise de correlação para as médias dos parâmetros revelou uma correlação 

positiva (r = 0,898) entre a firmeza entendida e a força máxima obtida instrumentalmente. 

Apesar das diferenças inquestionáveis, os morangos mais firmes parecem ser preferidos 

pelos consumidores (Kader, 1991), quer pelos outros elementos da fileira alimentar.  
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Quadro 6: Avaliação da associação entre os resultados de avaliação sensorial e as medidas quantificadas de forma físico-química através do 
coeficiente de correlação de Pearson e respectivos valores de prova [r (p)], para as quatro cultivares de morango. 

   
AVALIAÇÃO INSTRUMENTAL 

   Firmeza SST pH TA 
Açúcar 

/ácido 
Antocianinas hue Chroma L a b 

A
N

Á
LI

S
E

 S
E

N
S

O
R

IA
L 

A
pa

rê
nc

ia
 

Cor -0,370 (0,63) 
-0,779 
(0,221) 

0,374 
(0,626) 

-0,572 
(0,428) 

-0,485 
(0,515) 

0,364 (0,636) 0,604 (0,396)
-0,810 
(0,190) 

-0,988* 
(0,012) 

-0,849 
(0,151) 

-0,625 
(0,375) 

Brilho -0,199 
(0,801) 

0,993** 
(0,007) 

0,203 
(0,797) 

0,230 
(0,770) 

0,840 
(0,160) 

-0,583 (0,417) 0,106 (0,894)0,366 (0,634) 
0,869 

(0,131) 
0,427 

(0,573) 
0,120 

(0,880) 

Uniformidade -0,755 
(0,245) 

-0,165 
(0,835) 

0,836 
(0,164) 

-0,396 
(0,604) 

0,020 
(0,980) 

-0,376 (0,624) 
-0,994** 
(0,006) 

-0,968* 
(0,032) 

-0,662 
(0,338) 

-0,951* 
(0,049) 

-0,991** 
(0,009) 

O
do

r Estranho -0,544 
(0,456) 

-0,623 
(0,377) 

0,506 
(0,494) 

-0,790 
(0,210) 

-0,241 
(0,759) 

0,463 (0,537) 0,602 (0,398)
-0,816 
(0,184) 

-0,898 
(0,102) 

-0,851 
(0,149) 

-0,636 
(0,364) 

Morango 0,073 (0,927) 
0,677 

(0,323) 
0,045 

(0,955) 
0,700 

(0,300) 
0,332 

(0,668) 
-0,926 (0,074) 0,054 (0,946)0,249 (0,751) 

0,615 
(0,385) 

0,31 (0,69) 
-0,007 
(0,993) 

T
ex

tu
ra

 

Suculência -0,645 
(0,355) 

0,490 
(0,510) 

0,510 
(0,490) 

-0,772 
(0,228) 

0,806 
(0,194) 

0,310 (0,690) 0,080 (0,920)
-0,108 
(0,892) 

0,231 
(0,769) 

-0,097 
(0,903) 

-0,125 
(0,875) 

Firmeza 0,989* 
(0,011) 

-0,384 
(0,616) 

-0,953* 
(0,047) 

0,760 
(0,240) 

-0,701 
(0,299) 

0,140 (0,860) 0,716 (0,284)0,676 (0,324) 
0,153 

(0,847) 
0,646 

(0,354) 
0,743 

(0,257) 

S
ab

or
 

Doce -0,867 
(0,133) 

0,432 
(0,568) 

0,771 
(0,229) 

-0,844 
(0,156) 

0,784 
(0,216) 

0,134 (0,866) 0,416 (0,584)
-0,424 
(0,576) 

0,015 
(0,985) 

-0,405 
(0,595) 

-0,456 
(0,544) 

Ácido 0,840 (0,16) 
-0,106 
(0,894) 

-0,734 
(0,266) 

0,973* 
(0,027) 

-0,532 
(0,468) 

-0,358 (0,642) 0,466 (0,534)0,567 (0,433) 
0,285 

(0,715) 
0,569 

(0,431) 
0,513 

(0,487) 

Morango -0,888 
(0,112) 

0,511 
(0,489) 

0,805 
(0,195) 

-0,784 
(0,216) 

0,832 
(0,168) 

0,022 (0,978) 0,451 (0,549)
-0,423 
(0,577) 

0,07 (0,93) 
-0,397 
(0,603) 

-0,486 
(0,514) 

Estranho -0,423 
(0,577) 

-0,722 
(0,278) 

0,454 
(0,546) 

-0,507 
(0,493) 

-0,460 
(0,540) 

0,203 (0,797) 0,711 (0,289)
-0,876 
(0,124) 

-0,984 
(0,016) 

-0,906 
(0,094) 

-0,725 
(0,275) 

Preferência Global 0,286 (0,714) 
-0,722 
(0,278) 

-0,157 
(0,843) 

0,380 
(0,620) 

-0,853 
(0,147) 

-0,193 (0,807) 0,315 (0,685)
-0,361 
(0,639) 

-0,661 
(0,339) 

-0,382 
(0,618) 

-0,285 
(0,715) 

* (p < 0,05), ** (p < 0,01) 
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O parâmetro sensorial cor está negativamente correlacionado (r = -0,988) com o 

valor de L, revelando que quanto mais escuro é a cor percebida pelos avaliadores, menos 

luminosidade tem essa cultivar. A pontuação mais alta relativamente à cor foi dada à 

cultivar Commitment, que apresenta, quer os menores valores de L, quer os menores 

valores de a. 

O descritor uniformidade do atributo cor, está também positivamente correlacionado 

com os parâmetros a (r = -0,951), b (r = -0,991), hue (r = -0,994) e Chroma (r = -0,968) 

(Figura 12), indicando uma possível relação com a distribuição de pigmentos e as 

pontuações obtidas para o parâmetro cor. O gosto ácido percepcionado pelo painel também 

está positivamente correlacionado (r = 0,973) com os teores de AT obtidos, confirmando 

resultados previamente obtidos (Aked, 2002; Mitcham, 2004) e comprovando que 

efectivamente, a medição da acidez titulável é um bom indicador dos níveis de acidez do 

fruto. 
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Figura 12: Correlação entre os valores de análise sensorial e a avaliação instrumental de 
morangos. Os pontos representam a média dos valores experimentais e as barras 
representam o intervalo de confiança a 95%, para as cultivares: (●) Commitment (○) 
Endurance, (□) Ventana e (■) Camarosa. 
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Relativamente à preferência global (Figura 13), apesar de não estar 

significativamente correlacionada com qualquer um dos parâmetros analíticos, foi 

encontrado um valor relativamente alto para a associação preferência global e proporção 

ácido/doce (r=-0,853). Esta observação está de acordo com o facto do conhecimento de 

que uma boa relação entre elevados conteúdos em açúcar e elevados ácidos elevados são 

requisitos fundamentais para a qualidade do fruto (Kader, 1991).  

Outros trabalhos têm demonstrado ainda, correlações positivas entre a doçura, o 

aroma ou a firmeza e a preferência de consumidor (Kader, 1991; Shamailla et al., 1992; 

Azodanlou, 2001; Darbellay et al., 2002; Azodanlou et al., 2003; Carlen et al., 2003; 

Sams, 1999). 
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Figura 13: Correlação entre a preferência global e a avaliação instrumental de morangos. 
Os pontos representam os valores experimentais (média ± I. C. 95%) para as cultivares: (●) 
Commitment (○) Endurance, (□) Ventana e (■) Camarosa. 
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2.4 Conclusões 

De uma forma geral, verifica-se uma forte concordância entre os resultados 

instrumentais e a avaliação sensorial. 

A comparação do perfil sensorial das quatro cultivares permite verificar que as 

novas cultivares: Commitment e Endurance apresentam um teor mais elevado de sólidos 

solúveis, o qual foi claramente identificado pelo painel ao nível do sabor doce. As mesmas 

cultivares são reconhecidas pelo painel como sendo mais suculentas e menos firmes, tal 

como determinado instrumentalmente. 

A cultivar Commitment foi valorizada pelo seu aspecto exterior, mas recebeu 

penalização pela presença de aromas e sabores estranhos, que foram identificados por 

alguns provadores como sendo “a rosas”. 

As diferentes cultivares recolhem apreciações positivas e negativas nas diferentes 

características, sendo que, no global, nenhuma se evidencia significativamente, quer pela 

positiva, quer pela negativa, tal como determinado pela análise da preferência global. 
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C a p í t u l o  3  

ARMAZENAMENTO E EVOLUÇÃO DE 

DIFERENTES CARACTERÍSTICAS DE 

QUALIDADE DE QUATRO CULTIVARES 

DE MORANGO PRODUZIDAS EM 

PROTECÇÃO INTEGRADA  

 

O objectivo deste estudo foi o de comparar quatro cultivares de morango produzidas em 

Protecção Integrada (Commitment, Endurance, Ventana e Camarosa) durante o 

armazenamento em condições consideradas óptimas (4 ºC e humidade relativa elevada) 

relativamente às suas características de qualidade: a firmeza, a cor, os SST, a AT, o pH, o 

conteúdo de antocianinas e a perda de peso.  

Verificou-se diferenças significativas ao longo do tempo de armazenamento para a 

firmeza, com a sua diminuição, e um incremento significativo de SST e da % de perda de peso. 

No que respeita a diferenças observadas entre cultivares, pode afirmar-se que, 

globalmente, as cultivares Commitment e Endurance apresentam menor firmeza, valores de 

SST e de pH mais elevado, e concentração de antocianinas mais baixa. Estes resultados estão 

de acordo com o reportado no Capítulo 2, em que se concluiu que as novas cultivares 

(Endurance e Commitment) foram mais valorizadas pelo seu sabor doce e pouco ácido e pela 

sua textura suculenta e menor rigidez. 
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3.1 Introdução 

As perdas de qualidade pós-colheita e a vida útil dependem da qualidade na altura da 

colheita (Kader, 1991; Cordenunsi et al., 2002; Watson et al., 2002; Cordenunsi et al., 

2003; Sturm et al., 2003; Cordenunsi et al., 2005; Hoppula e Karhu, 2006) e da cultivar. 

Estas perdas de qualidade estão correlacionadas uma série de características, entre as quais 

a coloração dos aquénios, o tamanho e o brilho do fruto, a coloração de superfície e com 

alterações de textura. 

Apesar de estarem descritas e serem utilizadas diversas tecnologias com resultados 

promissores para manter a qualidade do morango, tais como EAM (Shamaila et al., 1992; 

Garcia et al., 1998; Sanz et al., 2000; Harker et al., 2000), revestimentos comestíveis, 

tratamentos com cálcio (Lara et al., 2004; Ribeiro, 2005), tratamentos térmicos (Civello et 

al., 1997; Vicente et al., 2003; Vicente et al., 2005), e tratamento com irradiação 

(Marquenie et al., 2002), a literatura também salienta que o controlo da temperatura é o 

factor mais importante para manter a qualidade que o produto teria no momento da 

colheita. Contudo, mesmo mantidos a baixas temperaturas, têm sido relatadas perdas em 

alguns dos parâmetros de qualidade do morango, nomeadamente a cor, o conteúdo em 

antocianinas, e a textura, entre outros. A manutenção da firmeza dos frutos pode ser 

mantida ou melhorada com recurso a diferentes técnicas pós-colheita (Harker et al., 2000). 

Este trabalho tem como principal objectivo a avaliação do comportamento de quatro 

cultivares de morango: Commitment, Endurance, Ventana e Camarosa durante o 

armazenamento sob condições ideais de temperatura e humidade relativa. 
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3.2 Material e métodos 

3.2.1 Preparação dos frutos e condições de armazenamento 

Os frutos foram separados (§ 2.2.2) e a qualidade do fruto avaliada diariamente 

durante o tempo de armazenamento considerado. Os frutos foram mantidos a temperaturas 

baixas (4 ºC (± 1ºC) e elevadas humidades relativas (92% (± 5 %)) durante 8 dias. 

 

3.2.2 Avaliação instrumental da qualidade 

As determinações de textura, sólidos solúveis totais, pH, acidez titulável, e conteúdo 

em antocianinas foram avaliadas de acordo com a metodologia descrita na § 2.2.2.  

 

3.2.3 Análise estatística 

A análise estatística dos dados foi realizada com recurso a uma análise de variância 

(ANOVA a dois factores: cultivar, tempo) para determinar se existiam diferenças 

significativas (p <0,05) entre as cultivares em estudo, ao longo do tempo. Para o factor 

tempo foram consideradas duas situações distintas: todos os tempos ou apenas o tempo 

inicial (0 h) e o final (192 h).  

Quando, relativamente ao factor tempo, todos os momentos foram utilizados, 

verificou-se que havia diferenças significativas que, devido à variabilidade apresentada 

pelos resultados, eram apenas explicadas por essa variabilidade. Assim, optou-se por 

eliminar os tempos intermédios e refazer a análise estatística com base na diferença entre o 

início e o fim do armazenamento. 
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De referir que para a segunda possibilidade, para alguns dos parâmetros físico-

químicos determinados o tempo inicial considerado foi de 24 h e o final de 168 h, dada a 

inexistência de outros valores. 

 

3.3 Resultados e discussão 

3.3.1 Aparência 

Ao fim de 8 dias de armazenamento os morangos das quatro cultivares apresentaram 

um aspecto visual relativamente bom (Figura 14). 

 

Figura 14: Aspecto dos morangos das cultivares armazenadas a 4 ºC no oitavo dia de 
armazenamento: a) Commitement, b) Endurance, c) Ventana, e d) Camarosa. 

 
 

3.3.2 Textura 

Tem sido, geralmente assumido que, para além para além das diferenças naturais nos 

valores de firmeza iniciais que caracterizam as cultivares, estas podem também 

distinguir-se relativamente às alterações sofridas durante o período pós-colheita. 

O amolecimento é uma consequência natural do processo de amadurecimento e 

senescência, mas as alterações s na textura diminuem a resistência mecânica do produto e 

abreviam o tempo de prateleira. 

a) b) c) d) 
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As alterações nos valores de firmeza máxima ao longo do tempo parecem sugerir um 

amolecimento dos frutos de todas as cultivares. Efectivamente, apesar dos diferentes 

valores iniciais, no final do período do armazenamento, todas as cultivares apresentavam 

uma redução da firmeza externa em comparação com a força obtida após a colheita (ver 

Figura 15).  

 

Quadro 7: Valores de força máxima (kg) obtidos para medida de firmeza externa e interna 
de morangos de cultivares, armazenados a 4ºC até 8 dias. São apresentados os 
valores das médias das observações (15 observações para o lado externo e 30 para 
o interno), e respectivo desvio padrão. 

  Commitment Endurance Ventana Camarosa 

 Tempo (h) Média DP Média DP Média DP Média DP 

F
or

ça
 E

xt
er

na
 (

kg
) 

0 0,069 a, B 0,024 0,080 a, B 0,038 0,114 a, A 0,028 0,114 a, A 0,024 

24 0,084 0,016 0,069 0,021 0,079 0,030 0,062 0,017 

48 0,063 0,012 0,062 0,027 0,108 0,033 0,079 0,024 

72 0,066 0,007 0,062 0,027 0,077 0,029 0,057 0,018 

96 0,055 0,008 0,050 0,011 0,093 0,019 0,064 0,016 

120 0,076 0,022 0,052 0,018 0,067 0,024 0,073 0,015 

144 0,054 0,014 0,036 0,013 0,050 0,011 0,058 0,015 

168 0,049 0,012 0,033 0,013 0,067 0,025 0,047 0,009 

192 0,048 b, B 0,014 0,040  b, B 0,012 0,059 b, A 0,023 0,059 b, A 0,032 

F
or

ça
 In

te
rn

a 
(k

g)
 

0                 

24 0,026 a, B 0,005 0,016 a, C 0,003 0,028 a, A 0,007 0,031 a, A 0,010 

48 0,025 0,008 0,019 0,005 0,037 0,010 0,032 0,009 

72 0,026 0,005 0,019 0,005 0,040 0,016 0,032 0,014 

96 0,023 0,004 0,019 0,005 0,038 0,010 0,026 0,008 

120 0,028 0,006 0,015 0,002 0,031 0,005 0,034 0,007 

144 0,024 0,004 0,016 0,003 0,035 0,008 0,024 0,006 

168 0,023 b, B 0,004 0,014 b, C 0,003 0,031 b, A 0,009 0,025 b, A 0,006 

192 0,025 0,004 0,016 0,002         

a, b – letras diferentes indicam diferenças significativas na variável tempo; A, B – Grupos homogéneos 

de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). As letras maiúsculas diferentes indicam diferenças no factor 

cultivar. 

 

Foram observadas diferenças significativas na firmeza quer para a cultivar (p<0,000, 

firmeza externa e interna), quer para o tempo (p<0,000 para firmeza externa e p=0,014 
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para firmeza interna) (ver Quadro 7) [resultados da ANOVA a dois factores no Anexo 3, 

Quadro 1 e 3]. Relativamente ao factor tempo foram detectadas diferenças significativas 

entre o início e o fim do armazenamento, quer medida do lado externo (0 e 192 h) quer do 

lado interno (24 e 168 h). Assim, as cultivares Ventana e Camarosa apresentaram valores 

de firmeza exterior e interior superiores às cultivares Commitment e Endurance no fim do 

período de armazenamento, sendo de referir que relativamente à firmeza interior a cultivar 

Endurance se revelou menos firme que a Commitment, como pode ser visualizado no 

Quadro 7 [Anexo 3, Quadro 2 e 4].  
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Figura 15: Alterações na firmeza externa (média ± IC 95%) das 4 cultivares de 
morango durante o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) 
Ventana, e d) Camarosa. 

 

a) b) 

c) d) 



Capítulo 3 

 
86 

As alterações de textura interna (Figura 16) parecem ser imperceptíveis, mas devido 

à diminuta variabilidade nas medidas observadas, foram detectadas diferenças 

significativas, como já foi referido.  

Tal como aqui observado, Vicente (2004) também relata uma redução da firmeza de 

morangos no lado interno e externo, sob condições de refrigeração. 
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Figura 16: Alterações na firmeza interna (média ± IC 95%) das 4 cultivares de 
morango durante o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) 
Ventana, e d) Camarosa. 

 

A resistência mecânica ou firmeza é um parâmetro extremamente importante tendo 

em atenção o transporte e o manuseamento. A firmeza dos são factores característicos das 

cultivares e sofrem oscilações entre colheitas. 

a) b) 

c) d) 
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Por outro lado, tem sido frequentemente relatado que a firmeza inicial está relacionada 

com o tempo de armazenamento do fruto. Frutos mais firmes mantêm melhor a qualidade 

durante o período de armazenamento (Kader, 1991; Paraskevopoulou-Paroussi et al., 

1995). 

As cultivares Ventana e Camarosa mantiveram, durante todo do tempo de 

armazenamento, valores mais elevados de firmeza, conferindo-lhes uma maior resistência 

mecânica e possivelmente uma melhor escolha em termos de manuseamento.  

 

3.3.3 Sólidos solúveis totais, acidez titulável e pH 

A Figura 17 apresenta a evolução do teor em sólidos solúveis ao longo das 192 horas 

de armazenamento.  

A quantidade de SST é extremamente variável durante o período de armazenamento 

em questão, possível resultado da elevada variabilidade existente não só entre as diferentes 

cultivares, como também entre os frutos de cada cultivar.  

Apesar desta variabilidade foi possível detectar diferenças significativas com o 

tempo (p<0,05), como reportado no Quadro 9 [resultado da ANOVA: ver Anexo 3, Quadro 

5], tendo-se verificado um aumento no teor em sólidos solúveis com o tempo. Aqui deve 

referir-se que é para o tempo final, 192 h, que é detectado esse incremento significativo, e, 

que, se a análise estatística fosse efectuada apenas até às 168 h não seria detectado este 

aumento significativo.  
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Quadro 8: Valores de SST (ºBrix), AT (g ácido cítrico /100 g peso fresco) e pH obtidos 
para morangos de 4 cultivares, armazenados a 4ºC até 9 dias. São apresentados os 
valores das médias de 4 observações de SST, 3 observações de AT e pH, para 
cada cultivar e tempo, e respectivo desvio padrão. 

  Commitment Endurance Ventana Camarosa 

 Tempo (h) Média DP Média DP Média DP Média DP 

S
S

T
 

0 7,65 b,B 0,64 9,60 b,A 0,16 8,08 b,B 0,54 8,00 b,B 0,41 

24 8,63 0,48 6,50 0,58 8,00 0,41 6,25 0,29 

48 8,13 0,48 8,75 0,96 7,75 1,19 7,25 0,87 

72 7,13 0,48 7,00 1,15 8,25 0,29 6,35  - 

96 7,25 0,44 9,15 1,10 7,08 0,30 5,45 0,41 

120 7,85 0,41 9,70 0,35 6,40 0,59 6,05 0,25 

144 7,65 0,34 8,05 1,10 8,30 0,35 7,60 0,46 

168 7,60 0,16 8,25 0,87 7,95 0,10 6,95 1,22 

192 9,95 a,AB 0,87 10,2 a,A -  9,10 a,B 1,16 8,55 a,B 1,80 

A
T

 

0 0,82 0,09 0,86 0,13 0,92 0,16 0,86 0,17 

24 0,79 0,22 0,89 0,04 0,76 0,07 0,81 0,03 

48 - - - - - - - - 

72 0,83 0,03 0,73 0,01 0,89 0,02 0,69 0,01 

96 0,79 0,01 0,82 0,15 0,83 0,04 0,66 0,03 

120 0,87 0,04 - - 0,76 0,07 0,93 0,08 

144 0,85 0,05 0,82 0,05 0,81 0,06 0,84 0,23 

168 0,91 0,02 0,79 0,12 0,90 0,01 0,73 0,13 

192 0,86 0,01 0,80 0,13 0,81 0,16 0,76 0,04 

pH
 

0 3,70 A 0,31 3,63 A 0,03 3,29 B 0,08 3,18 B 0,03 

24 3,45 0,08 3,59 0,03 3,63 0,12 3,14 0,08 

48 - - 3,59 0,01 3,38 0,00 3,29 0,10 

72 3,33 0,04 3,48 0,03 3,39 0,02 3,36 0,04 

96 3,55 0,04 3,51 0,04 3,53 0,05 3,55 0,08 

120 3,34 0,02 3,51 0,02 3,56 0,17 3,32 0,01 

144 3,35 0,02 3,55 0,05 3,48 0,03 3,49 0,03 

168 3,58 0,11 3,65 0,03 3,56 0,02 3,80 0,12 

192 3,46 A 0,05 3,51 A 0,05 3,38 B 0,06 3,42 B 0,16 

a, b – letras diferentes indicam diferenças significativas na variável tempo; A, B – Grupos homogéneos 

de acordo com o teste Tukey (p < 0,05). As letras maiúsculas diferentes indicam diferenças no factor 

cultivar. 
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Figura 17: Alterações no teor de SST (média ± IC 95%) das 4 cultivares de morango 
durante o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) Ventana, e d) 
Camarosa.  

 

Foram ainda detectadas diferenças significativas no valor de SST para as cultivares, 

sendo as cultivares Endurance e Commitment as que apresentam SST significativamente 

mais elevados no fim do armazenamento.  

Relativamente à AT (Quadro 8, Figura 18) não foram detectadas diferenças 

significativas com o tempo (p=0,315) e com a cultivar (p=0,927) [resultado da ANOVA a 

dois factores no Anexo 3, Quadro 7]. Para além disso, a % de AT em todas as cultivares, 

durante todo o período de armazenamento, manteve-se, aproximadamente, entre os valores 

0,7% e 0,9%, que são valores aceitáveis, embora baixos, para manter a qualidade 

organoléptica (entre 0,6 e 2,3% (Green, 1971; Montero et al., 1996)).  

a) b) 

c) d) 
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Figura 18: Alterações no teor de AT (média ± IC 95%) das 4 cultivares de morango 
durante o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) Ventana, e d) 
Camarosa. 

 

Nunes et al. (1995) relataram uma diminuição da AT ao fim de uma semana de 

armazenamento, nas cultivares Chandler, Oso Grande e Sweet Charlie. 

a) b) 

c) d) 
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Figura 19: Alterações no pH (média ± IC 95%) das 4 cultivares de morango durante 
o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) Ventana, e d) Camarosa. 

 

Não foram encontradas diferenças significativas nos valores de pH (Quadro 9, Figura 

18) ao logo do tempo (p=0,870), mas foram observadas diferenças significativas entre as 

cultivares (p=0,002) [resultado da ANOVA a dois factores no Anexo 3, Quadro 8 e 9]. 

Verificou-se que as cultivares Camarosa e Ventana apresentavam um pH 

significativamente mais ácido que a Endurance e a Commitment. 

Nunes et al. (1995) não encontraram diferenças no pH ao fim de uma semana de 

armazenamento, nas cultivares Chandler, Oso Grande e Sweet Charlie. 

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 20: Alterações da razão açúcar/ácido (média ± IC 95%) das 4 cultivares de 
morango durante o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) 
Ventana, e d) Camarosa. 

 

Após a colheita, os açúcares e os ácidos podem ser usados como substratos na 

respiração e consequentemente, o conteúdo destes componentes tende a diminuir. 

Mesmo a temperaturas de refrigeração, tem sido demonstrado uma diminuição dos 

açúcares e da acidez titulável (Holcroft e Kader, 1999a,b; Gil et al., 1997). 

Sensorialmente, já foi referido, que quando o rácio ácido/doce é demasiado baixo, o 

fruto é percebido como pouco saboroso (Aked, 2002).  

Os dados deste ensaio (Figura 20) mostram que não há diferenças significativas, nem 

com o tempo (p=0,06) nem com a cultivar (p=0,564). No entanto, reflectindo as tendências 

a) b) 

c) d) 
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observadas nos resultados de SST, também para esta razão se observa valores com 

tendência para aumentar no final do tempo de armazenamento. 

 

3.3.4 Conteúdo em Antocianinas 

As antocianinas são compostos instáveis e podem sofrer alterações de cor ou 

degradação dependo das condições de exposição do produto, como sejam o pH (Gil et al., 

1997), a temperatura (Holkroft e Kader, 1999), e a concentração de O2 e/ou CO2 (Kader et 

al., 1992; Gil et al., 1997). A presença de enzimas e a perda de água (Kalt et al., 1993) 

podem também afectar o perfil das antocianinas.  

A Figura 21 apresenta as alterações das concentrações de antocianinas nos morangos 

das 4 cultivares durante o armazenamento. 
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Figura 21: Alterações na concentração de Antocianinas (média ± IC 95%) das 4 
cultivares durante o armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) Ventana, e d) 
Camarosa 

 

Não foram encontradas diferenças significativas nos valores de concentração em 

antocianinas (Quadro 9, Figura 21) ao logo do tempo (p=0,615), mas foram observadas 

diferenças significativas entre as cultivares (p<0,000) [resultado da ANOVA a dois 

factores no Anexo 3, Quadro 11 e 12]. Verificou-se que a cultivar Camarosa é a que possui 

concentração mais elevada de Antocianinas e a Endurance os níveis mais baixos. 

Alguns autores consideram que a via biossintética das antocianinas se mantém 

operativa mesmo a baixas temperaturas (Holkroft e Kader, 1999), fomentando um aumento 

contínuo de antocianinas durante o período de armazenamento (Civello, et al., 1997; Gil et 

al., 1997; Kalt et al., 1993).  

a) b) 

c) d) 
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Nunes et al., (1995) obtiveram uma diminuição de 43% no conteúdo de antocianinas 

de morangos não embalados armazenados a 1ºC, durante 8 dias. Sistrunk e Morris (1978) 

relataram também diminuição do conteúdo em antocianinas, dependente da temperatura e 

do tempo de armazenamento. Forney et al. (1996) não encontraram diferenças no conteúdo 

de antocianinas após 5 dias de armazenamento sob temperaturas de refrigeração. 

 

Quadro 9: Valores de concentração de Antocianinas (µmol/kg) obtidos para morangos de 4 
cultivares, armazenados a 4ºC até 8 dias. São apresentados os valores das médias 
das 4 observações para cada cultivar e tempo, e respectivo desvio padrão. 

 Commitment Endurance Ventana Camarosa 

Tempo (h) Média DP Média DP Média DP Média DP 

0 491,73 BC 114,17 338,17 C 67,83 646,68 AB 237,20 621,50 A 87,21 

24 184,43 7,76 317,76 106,63 -  796,96  

48 122,74 142,12 366,48 4,02 777,78 284,91 972,43 26,16 

72 233,19 70,50 123,58 142,82 853,30 235,47 803,50 150,14 

96 389,20 90,58 301,15 59,65 338,19 390,54 896,14 166,75 

120 341,70 228,62 325,27 155,56 878,40 1014,76 817,20 245,76 

144 345,61 111,88 432,13 85,17 854,75 133,10 981,44 268,38 

168 330,52 46,49 -  870,76 260,58 671,93 37,78 

192 389,53 BC 221,99 188,73 C 159,93 669,45 AB 293,89 745,67 A 75,32 

A, B, C – Grupos homogéneos de acordo com o teste Tukey (p<0,05), factor cultivar. 

 

3.3.5 Perda de peso 

As perdas de água por transpiração, principal causa de perda de peso, originam 

alterações morfológicas importantes que podem afectar a cor (Kalt et al., 1993) e a textura 

do fruto. 

Como pode ser visualizado na Figura 22, foram encontradas diferenças significativas 

nos valores de % de perda de peso (Quadro 10) ao logo do tempo (p<0,000), mas não 

foram observadas diferenças significativas entre as cultivares (p<0,130) [resultado da 

ANOVA a dois factores no Anexo 3, Quadro 13]. 
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Figura 22: Perda de peso (%) (média ± IC 95%) das 4 cultivares durante o 
armazenamento a 4ºC: a) Commitment, b) Endurance, c) Ventana, e d) Camarosa. 

 

Quadro 10: Valores de perda de peso (%) obtidos para morangos de 4 cultivares, 
armazenados a 4ºC até 9 dias. São apresentados os valores das médias das 3 
observações para cada cultivar e tempo, e respectivo desvio padrão. 

 Commitment Endurance Ventana Camarosa 

Tempo (h) Média DP Média DP Média DP Média DP 

0         

24 0,85 B 0,17 0,91 B 0,18 0,41 B 0,11 0,40 B 0,05 

48 1,09 0,20 0,85 0,47 0,72 0,26 0,87 0,16 

72 1,22 0,26 0,89 0,51 0,83 0,27 0,99 0,23 

96 1,69 0,25 1,46 0,33 1,16 0,43 1,69 0,65 

120 2,74 0,55 2,52 0,72 2,39 0,38 2,96 0,88 

144 3,52 0,72 2,84 0,69 2,66 0,35 3,49 0,91 

168 3,93 0,57 3,38 0,71 3,10 0,39 3,92 1,07 

192 4,24 A 0,65 3,62 A 0,61 3,11 A 0,62 4,23 A 0,98 

a, b – letras diferentes indicam diferenças significativas na variável tempo. 

 

a) b) 

c) d) 
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Qualquer uma das cultivares sofreu perdas de peso acentuadas, principalmente a 

partir das 72 h de armazenamento, ocorreu uma aceleração da perda de peso em todas as 

cultivares estudadas. As perdas de peso foram significativas, atingindo um máximo de 

4,24%, 3,62%, 3,11% e 4,23% para as cultivares Commitment, Edurance, Ventana e 

Camarosa, respectivamente. 

Os morangos deixam de ser considerados comercializáveis quando perdem 6 % do 

seu peso inicial e nenhuma das cultivares apresentou perdas de pesos superiores a 6 %. 

Outros trabalhos têm também demonstrado que após 10 dias de armazenamento, morangos 

mantidos a 0 e a 10ºC, em condições óptimas de humidade relativa, tiveram um máximo de 

4 % de perda de peso. 

 

3.4 Conclusões 

Foram observadas diferenças significativas na firmeza quer para a cultivar, quer para 

o tempo, tanto para a firmeza externa como para a interna, sendo que as cultivares Ventana 

e Camarosa apresentaram valores de firmeza exterior e interior superiores às cultivares 

Commitment e Endurance no fim do período de armazenamento.  

Detectou-se um incremento significativo no SST com o tempo, o que poderá ser, 

eventualmente, consequência da perda de água observada. 

Foi também detectada diferença significativa no valor de SST com a cultivar, sendo 

as cultivares Commitment e Endurance as que apresentam SST significativamente mais 

elevados no fim do armazenamento. 

Relativamente à AT não foram detectadas diferenças significativas com o tempo e a 

cultivar.  
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Não foram encontradas diferenças significativas nos valores de pH com o tempo, 

mas foram observadas diferenças significativas entre as cultivares. Verificou-se que as 

cultivares Camarosa e Ventana apresentavam um pH significativamente mais baixo (mais 

ácido) que a Endurance e a Commitment. 

Não foram encontradas diferenças significativas nos valores de concentração em 

Antocianinas com o tempo, mas foram observadas diferenças significativas entre as 

cultivares, sendo a cultivar Camarosa a que possui concentração mais elevada de 

antocianinas e a Endurance o mais baixo. 

Foram encontradas diferenças significativas nos valores de % de perda de peso com 

o tempo, mas não com a cultivar, ainda que os valores tenham sido inferiores a 5%, pelo 

que, ao fim de 9 dias de armazenamento a 4ºC e elevada humidade relativa ainda não 

perderam o seu valor comercial. 

Globalmente, as cultivares Commitment e Endurance apresentam menor firmeza, 

valores de SST e de pH mais elevado, e concentração de antocianinas mais baixa. 
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C a p í t u l o  4  

ANÁLISE DO EFEITO DA TEMPERATURA 

E DO TEMPO NA TAXA DE RESPIRAÇÃO 

DE MORANGO FRESCO 

 

O objectivo deste estudo foi o de avaliar o efeito da temperatura e do tempo na taxa de 

respiração de morango armazenado em atmosferas normais (ambiente). 

A taxa de respiração foi determinada recorrendo ao método do sistema fechado. 

Verificou-se, tal como esperado, que as taxas de respiração de morango aumentam com 

a temperatura. Foi ainda verificado que, nas condições testadas, a taxa de respiração o não é 

alterada ao longo do tempo de armazenamento, factor muito importante no design de EAM. 

 



 

 

 

 

 



Capítulo 4 

 
101 

4.1 Introdução 

A taxa de respiração é influenciada pelas condições ambientais a que o produto está 

sujeito (Kader, 1987). A temperatura é de longe o factor com mais impacto na taxa de 

respiração de produtos hortofrutícolas e, consequentemente, assume um papel central na 

manutenção da qualidade. A velocidade de uma reacção biológica pode aumentar ou 

triplicar por cada aumento de 10ºC de temperatura (Kader, 1987; Exama et al., 1993).  

Dada a importância, este parâmetro é incluído nos modelos de taxas de respiração de 

diferentes produtos, sendo fulcral para definir os requisitos óptimos para a embalagem 

(Hagger et al., 1992; Lakakul et al., 1999; Zhu et al., 2001, 2002).  

O morango, pela sua elevada actividade metabólica, traduzida em altas taxas de 

respiração é um fruto altamente perecível, sujeito às mais diversas perdas durante toda a 

fase de pós colheita e deve, por isso, ser mantido a baixas temperaturas. A 0 °C, a taxa de 

respiração dos morangos intactos varia entre 12 e 20 mg CO2 kg-1h-1, a 10°C a taxa de 

respiração pode atingir 50 to 100 mg CO2 kg-1h-1 e a 20°C aumenta para 100 a 200 mg CO2 

kg-1h-1 (Mitcham, 2004).  

A previsão das alterações da taxa de respiração ao longo do tempo do 

armazenamento é também de extrema importância, pelo facto de que se a taxa de 

respiração não for constante ao longo do período de armazenamento, pode originar uma 

importante alteração nos gases dentro da embalagem. 

Este trabalho teve como principal objectivo a avaliação do efeito da temperatura e do 

tempo na taxa de respiração de morango. 
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4.2 Material e métodos 

4.2.1 Preparação dos frutos 

Os morangos da cultivar Camarosa foram obtidos num mercado local, no dia de 

realização dos ensaios e imediatamente transportados para o laboratório. Os frutos foram 

escolhidos, retirando-se todos os morangos com sinais visíveis de podridão ou de qualquer 

outro defeito físico. 

Os morangos frescos da cultivar Ventana foram obtidos directamente do produtor da 

região do Ribatejo e produzidos de acordo com as práticas de protecção integrada. Os 

morangos pré-arrefecidos foram transportados para o laboratório, seleccionados tendo o 

cuidado de escolher frutos uniformes em grau de maturação, dimensão e cor e utilizados 

para a medição das taxas de respiração. 

 

4.2.2 Medição da Evolução de O2 e CO2 em sistema fechado 

As taxas de respiração (RO2 e RCO2) foram determinadas pelo método de sistema 

fechado (Henig e Gilbert, 1975; Cameron et al., 1989; Haggar et al., 1992; Song et al., 

1992; Ratti et al., 1996; Fishman et al., 1996; Jacxsens et a., 1999; Song et al. 2002).  

Para esse efeito, utilizaram-se frascos de vidro (1,9 L) estanques nos quais se 

colocaram, aproximadamente, 0,300 kg de morangos. Para cada conjunto de condições 

foram utilizadas três réplicas (em algumas situações foram utilizadas 4 réplicas). As 

amostras foram armazenadas em frascos abertos, à temperatura da experiência numa 

câmara com controlo da temperatura e humidade relativa. No início do período de 

medição, e selados com vaselina (tampa) para evitar quaisquer trocas gasosas e 

acondicionados à temperatura a que a experiência iria decorrer (20, 16, 12, 8 e 4 ºC ± 1 
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ºC), numa câmara (Figura 23) de 700 L de capacidade (Frigoríficos MonteBranco, Lda., 

Porto, Portugal). Ao longo do tempo, em intervalos regulares (geralmente de 30 minutos), 

a composição gasosa (%O2, %CO2) dentro dos frascos foi medida, e registada, com um 

analisador de gases (Checkmate-9900, PBI Dansensor, Dinamarca) através de um septo 

colocado no centro da tampa do frasco (Figura 24). 

 

 

Figura 23: Frascos para a medição de taxas respiratórias colocados dentro da câmara 
de armazenamento.  

 

       

Figura 24: Medição da concentração em oxigénio e dióxido de carbono em sistema 

fechado. 
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Para a experiência de verificação do efeito do tempo, após a primeira medição de 

taxa respiratória, equivalente ao tempo zero (tendo decorrido 3 horas) foram abertas as 

válvulas dos frascos para permitir a renovação da atmosfera ambiente dentro do frasco (foi 

verificado que esta era obtida). A tampa não foi aberta para evitar uma possível 

desidratação dos frutos. As válvulas das tampas foram novamente fechadas após cinco 

horas e as taxas de respiração medidas por mais três horas. Decorrido esse tempo, as 

válvulas foram novamente abertas durante 13 horas. Este processo foi repetido diariamente 

até ao final do armazenamento dos morangos.  

Os ensaios para avaliação do efeito do tempo foram realizados até verificação de 

sinais exteriores de deterioração do morango. 

4.2.3 Cálculo das Taxas de Respiração 

As taxas de respiração foram determinadas de acordo com o O2 consumido ou o CO2, 

através das seguintes expressões: 
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onde: 
2OR ,

2COR é a taxa de respiração em termos de oxigénio consumido e dióxido 

carbono libertado (mL/kg/h); y  é a concentração dos gases O2 e CO2 (%); V é o volume 

livre dentro do frasco (mL); M  é a massa de produto (kg); t  é o tempo (h). 

4.2.4 Análise Estatística dos Dados  

A análise dos resultados experimentais foi efectuada por aplicação da análise de 

variância (ANOVA a dois factores), apresentando a temperatura e o tempo como factores 

fixos. Quando necessário, recorreu-se aos testes de HSD Tukey ou ao LSD para identificar 

as diferenças significativas. 
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4.3 Resultados e discussão  

4.3.1 Efeito da temperatura 

a) Camarosa 

A Figura 25 mostra a tendência da taxa de respiração e quociente respiratório 

observado a 4, 12 e 20 ºC.  
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Figura 25: Efeito da temperatura nas taxas de respiração (em termos de O2 e CO2) 
para morangos da cultivar Camarosa. O símbolo ● representa a média das 
observações e as barras representam o intervalo de confiança a 95%. 

 

A taxa de respiração (em termos de O2 consumido) dos morangos armazenados a 4 

ºC foi de 18,5 mL/kg/h (desvio padrão de 2,8 mL/kg/h), sofrendo um aumento de cerca de 

62% quando armazenados a 20ºC (49,0 (8,0) mL/kg/h). As taxas de respiração em termos 

de CO2 libertado são semelhantes às do oxigénio consumido (Quadro 11), resultando num 

quociente respiratório (QR) próximo do 1. A análise estatística revela que há diferenças 

significativas na taxa de respiração (RO2 e RCO2) com a temperatura (p<0,000) [resultados 

da ANOVA no Anexo 3, Quadro 14, 17 e 20], mas que o QR não é dependente da 

temperatura (p=0,827). 
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Desta forma, conclui-se que as taxas de respiração do morango (RO2 e RCO2) são 

significativamente mais elevadas para a temperatura mais elevada (p <0,05) [Anexo 3, 

Quadro 15, 16, 18 e 19].  

 
Quadro 11: Valores de taxa de respiração (mL/kg/h) obtida para morango da cultivar 
Camarosa, a diferentes temperaturas (ºC). 

    IC 95%  

 T (ºC) n Média (DP) Limite inferior Limite superio r Mínimo – Máximo 

RO2 

(mL/kg/h) 

4 4 18,5 c (2,8) 14,1 22,9 15,87 - 22,39 

12 4 29,0 b (4,0) 22,5 35,4 23,07 - 31,99 

20 4 49,0 a (8,0) 36,2 61,8 37,99 - 57,17 

RCO2 

(mL/kg/h) 

4 4 18,6 c (2,3) 15,0 22,3 16,11 - 21,24 

12 4 29,4 b (4,0) 23,0 35,7 23,54 - 32,16 

20 4 50,4 a (7,9) 37,8 63,0 39,09 - 57,46 

QR 

4 4 1,01 (0,09) 0,87 1,15 0,92 - 1,10 

12 4 1,02 (0,01) 1,01 1,03 1,01 - 1,02 

20 4 1,03 (0,02) 1,01 1,06 1,01 - 1,05 

a, b, c – letras diferentes indicam diferenças significativas na variável tempo; Grupos homogéneos de 

acordo com o teste LSD (p < 0,05).  

 

b) Ventana 

A Figura 26 mostra a tendência da taxa de respiração e quociente respiratório 

observado a 4, 12 e 20 ºC.  
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Figura 26: Efeito da temperatura nas taxas de respiração (em termos de O2 e CO2) 
para morangos da cultivar Ventana. O símbolo ● representa a média das observações 
e as barras representam o intervalo de confiança a 95%. 

 

Quadro 12: Valores de taxa de respiração (mL/kg/h) obtida para morango da cultivar 
Ventana, a diferentes temperaturas (ºC). 

    IC 95%  

 T (ºC) n Média (DP) Limite inferior Limite superio r Mínimo – Máximo 

RO2 

(mL/kg/h) 

4 3 5,2 c (1,3) 1,9 8,4 3,70 - 6,17 

12 4 18,3 b (3,9) 12,2 24,5 13,74 - 22,88 

20 2 27,8 a (3,6) - - 25,30 - 30,36 

RCO2 

(mL/kg/h) 

4 3 5,8 c (0,3) 4,9 6,6 5,49 - 6,16 

12 4 17,8 b (2,7) 13,5 22,1 14,79 - 21,37 

20 2 31,3 a (3,5) - - 28,83 - 33,76 

QR 

4 3 1,17 (0,28) 0,48 1,86 1,00 - 1,49 

12 4 0,99 (0,09) 0,84 1,13 0,89 - 1,08 

20 2 1,13 (0,02) 0,93 1,32 1,11 - 1,14 

a, b, c – letras diferentes indicam diferenças significativas na variável tempo; Grupos homogéneos de 

acordo com o teste HSD Tukey (p < 0,05).  

 

Também neste caso se verifica um notório aumento da taxa de respiração (mL/kg/h 

de O2 ou de CO2) dos morangos com o aumento da temperatura, passando de 5,2 mL de 

O2/kg/h para a respiração mediada a 4ºC, para 27,8 mL de O2/kg/h a 20ºC, um aumento de 

cerca de 81%. 

As taxas de respiração em termos de CO2 libertado são semelhantes às do oxigénio 

consumido (Quadro 12, resultando num quociente respiratório (QR) próximo do 1. A 

análise estatística revela que há diferenças significativas na taxa de respiração do morango 
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Ventana (RO2 e RCO2) com a temperatura (p<0,000) [resultados da ANOVA no Anexo 3, 

Quadro 14, 17 e 20]. Mais uma vez, verifica-se que o QR não é dependente da temperatura 

(p=0,397). 

 

4.3.2 Efeito do tempo 

a) Camarosa 

A evolução da taxa de respiração de Morangos Camarosa para diferentes 

temperaturas está representada na Figura 27 (dados no Anexo 3, Quadro 21). Relembra-se 

que o morango utilizado neste ensaio foi adquirido num mercado local e não se conhecia a 

história das temperaturas de armazenamento a que esteve sujeito, pelo que o seu tempo de 

vida estaria, logo à partida, diminuído.  

O ensaio decorreu durante um período de tempo superior ao apresentado para 

algumas das temperaturas, como foi o caso de 20, 16 e 12 ºC, mas esses valores de taxa 

respiratória não foi incluído pois verificou-se que para esses tempos os frutos já 

apresentavam crescimento microbiano na superfície e as respectivas taxas pareciam estar 

afectadas por essa fermentação não desejada. O aumento na taxa de respiração verificado 

após cada um dos tempos de vida útil foi atribuído ao crescimento microbiano como 

descrito na literatura (Woodward e Topping, 1972; El-Kazzaz, et al., 1983; Kays, 1991).  
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Figura 27: Evolução da taxa de respiração em termos de O2 e CO2 para morangos da 
cultivar Camarosa armazenados a: a) 20ºC; b) 16ºC; c) 12ºC; d) 8ºC; e) 4ºC. O 
símbolo (○) representa a média das observações e a barra representa o erro padrão. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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A taxa de respiração não evidencia qualquer tendência específica ao longo do tempo 

para qualquer das temperaturas estudadas (T=4ºC: p=0,092; T=8ºC: p=0,076; T=16ºC: 

p=0,157; T=20ºC: p=0,093) [resultado das ANOVAs no Anexo 3, Quadro 22]. Parece 

haver uma excepção para a temperatura 12 ºC (p=0,000), mas a visualização do gráfico 

(Figura 24 c)) e dos resultados da comparação múltipla à posteriori (Anexo 3, Quadro 23) 

permitiram concluir que se trata de uma variabilidade que não apresenta uma tendência 

concreta, nem crescente nem decrescente, e que poderá ser, eventualmente, devida a algum 

erro experimental, já que também se verifica que a variabilidade do lote parece sobrepor-se 

ao efeito da temperatura, dado que, ao contrário do que seria esperado, a taxa de respiração 

a 16ºC é ligeiramente inferior à taxa de respiração obtido quando os frutos foram mantidos 

a 12ºC. 

 

b) Ventana 

Tendo obtido resultados relativos à ausência de efeito temporal ligeiramente 

discordantes a 12 ºC para morango da cultivar Camarosa, foi realizado um ensaio com 

morango da cultivar Ventana, a esta temperatura (12º C), em que se pretendia confirmar 

que a taxa de respiração não se altera ao longo do tempo (dados no Anexo 3, Quadro 24). 

Conforme se pode verificar na Figura 28, para a temperatura de 12ºC, a respiração 

dos frutos mantêm-se constante ao longo do tempo, não tendo sido detectadas diferenças 

significativas para a média das taxas de respiração (RO2: p= 0,088; RCO2: p=0,743) 

[resultado das ANOVAs no Anexo 3, Quadro 25]. 
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Figura 28: Evolução da taxa de respiração em termos de O2 e CO2 para morangos da 
cultivar Ventana, à temperatura de 12ºC. 

 

4.4 Conclusões 

 

A temperatura tem um efeito determinante nas taxas de respiração de morango 

fresco. 

Nas condições testadas, não foi verificado o efeito do tempo nas taxas de respiração 

de morango fresco.  

De acordo com estes resultados, será possível estimar a taxa de respiração de 

morangos de diferentes cultivares, sem desta forma ocorrer os efeitos indesejáveis 

decorrentes de uma EAM. 
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C a p í t u l o  5  

ANÁLISE DO EFEITO DA TEMPERATURA 

E DA CONCENTRAÇÃO GASOSA NA 

TAXA DE RESPIRAÇÃO DE MORANGO 

FRESCO  

 

O objectivo deste estudo foi o de avaliar o efeito da temperatura e da composição 

gasosa, distinta da atmosférica, na taxa de respiração de morango. 

A taxa de respiração foi determinada recorrendo ao método do sistema fechado. 

Verificou-se, tal como esperado, que a temperatura é um factor importante para a 

diminuição da taxa de respiração de morangos. Independentemente da temperatura, a 

concentração de 5% O2 induz condições anaeróbicas nos frutos. Para 10% O2, com 15 ou 20 

% CO2 é possível diminuir as taxas de respiração de morangos, factor a ter em conta se 

quando se pretende fazer o design de uma EAM para morango. 

O QR do morango parece depender da concentração gasosa em O2 e CO2, mas não é 

dependente da temperatura, nem foi encontrada interacção entre combinação gasosa e 

temperatura.  
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5.1 Introdução 

As taxas de respiração de produtos hortofrutícolas dependem da temperatura e da 

quantidade de oxigénio e dióxido de carbono disponíveis no ambiente envolvente 

(Watkins, 2000).  

Dependendo dos produtos, é necessário um mínimo de 1 a 3% de oxigénio para 

manter o metabolismo aeróbio. Quando a concentração de oxigénio atinge níveis inferiores 

a estes, as reacções de descarboxilização na via metabólica são inibidas e as plantas 

passam a executar a fermentação como via alternativa (Kader, 1987). O efeito do dióxido 

de carbono depende do tipo e maturidade de produto, da gama de concentrações e do 

tempo de exposição (Li e Kader, 1989; Talasila et al., 1992; Hertog et al., 1999; Smith e 

Skog, 1992; Watkins et al., 1999).  

O sistema de embalagem e a temperatura de armazenamento influenciam a 

estabilidade de produtos hortofrutícolas, sendo factores de conservação extremamente 

importantes. Assim, para além da correcta gestão da temperatura e manutenção da 

temperatura de refrigeração, pode recorrer-se a outras técnicas como a EAM, que, ao 

actuar directamente no metabolismo dos frutos, é uma alternativa importante para 

prolongar a vida pós-colheita destes produtos. 

A EAM é geralmente utilizada para manter a qualidade e aumentar a vida útil de 

diversos produtos alimentares. Este sistema de embalagem utiliza filmes com diferentes 

permeabilidades ao O2, ao CO2, e/ou ao vapor de água, para reter a qualidade dos frutos 

(Kader et al., 1989). 

Com vista a uma construção de uma EAM óptima (Saltveit, 2003), é necessário a 

determinação de atmosfera óptima para o morango, recorrendo ao estudo das taxas de 
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respirações sob diferentes combinações gasosas de O2/CO2 e ao efeito da variação de 

temperatura sob o efeito dessa composição atmosférica. 

O objectivo deste trabalho foi avaliar o efeito de composições atmosféricas diferentes 

da do ar, combinado com a temperatura, na taxa de respiração de morangos frescos. 

 

5.2 Material e métodos 

5.2.1 Preparação dos frutos 

Os morangos da cultivar Ventana a foram obtidos directamente do produtor da região 

do Ribatejo e produzidos de acordo com as práticas de protecção integrada. 

Os morangos pré-arrefecidos foram transportados para o laboratório, seleccionados 

tendo o cuidado de escolher frutos uniformes em grau de maturação, dimensão e cor e 

utilizados para a medição das taxas de respiração. 

5.2.2 Medição da Evolução de O2 e CO2 em sistema fechado 

Foram colocados cerca de 300 g de morangos em frascos com 1900 mL de volume. 

Os frascos com morangos foram fechados (tampa e válvulas) e selados com vaselina 

(tampa) para evitar quaisquer trocas gasosas e acondicionados à temperatura a que a 

experiência iria decorrer (20, 16, 12, 8 e 4 ºC ± 1 ºC). Após o equilíbrio da temperatura, a 

atmosfera dentro dos frascos foi rapidamente substituído pela pretendida (Figura 29). 

O ar da garrafa contendo a mistura gasosa pretendida entrava directamente para o 

fundo do frasco de distribuição, fazendo borbulhar água (destinada a humidificar o ar 

introduzido nos frascos com morangos), sendo a saída feita simultaneamente por quatro 

válvulas para outros tantos frascos contendo os frutos. Os tubos que conduziam essa 

atmosfera foram colocados até ao fundo do frasco e permitiu-se o escape dessa atmosfera 
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através de uma válvula na tampa do frasco. A circulação foi efectuada com um caudal 

conhecido e constante, durante cerca de dois minutos e trinta segundos, de forma a 

assegurar que a atmosfera ambiente era totalmente substituída, após o que se procedeu ao 

fecho das válvulas. As taxas de respiração (RO2 e RCO2) foram determinadas pelo método 

de sistema fechado conforme anteriormente descrito (§4.2.2).  

 

         

Figura 29: Sistema de enchimento de frascos para a medição de taxas de respiração 
sob efeito de misturas gasosas de composição conhecida. 

 

5.2.3 Cálculo das Taxas de Respiração 

A taxa de respiração em termos de O2 consumido (RO2) e de CO2 libertado (RCO2) 

foi calculada através de balanços mássicos, descritos pelas equações 2 e 3 (§4.2.3). 

5.2.4 Análise Estatística dos Dados  

A análise dos resultados experimentais foi efectuada por aplicação da análise de 

variância (ANOVA a dois factores), apresentando a temperatura e a concentração gasosa 

como factores fixos, e testando a interacção entre factores. Quando necessário, recorreu-se 

ao teste de HSD de Tukey e ao teste de Scheffé para identificar as diferenças significativas. 
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5.3 Resultados e discussão 

As taxas de respiração dos morangos da cultivar Camarosa obtidas a diferentes 

temperaturas de armazenamento (4, 12 e 20 ºC) e para diferentes combinações de 

concentração atmosférica em O2 e CO2 são apresentadas na Figura 30. O Quadro 13 

sumaria os valores das médias e respectivos desvios padrões para as taxas respiratórias 

obtidas. 

Os resultados permitiram concluir que há diferenças significativas na taxa de 

respiração para as combinações gasosas utilizadas (p<0,000 para RO2 e RCO2) [resultado 

das ANOVAs no Anexo 3, Quadro 26 e 29], sendo que as taxas de respiração, medidas 

como consumo de O2 (RO2), mais baixas foram observadas para as combinações 10 %O2 – 

15 %CO2 e 10 %O2 – 0 %CO2 [Anexo 3, Quadro 27], e a taxas de respiração, medidas 

como produção de CO2 (RCO2), mais baixa foi atingida para a combinação 10 %O2 – 15 

%CO2 [Anexo 3, Quadro 30].  
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Figura 30: Taxas de respiração (RO2 e RCO2) medidas em diferentes combinações gasosas e 
temperaturas.   

4 ºC 

12 ºC 

20 ºC 
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Quadro 13: Valores da média da taxa de respiração (± desvio padrão) medida para o consumo de O2 e produção de CO2 (mL/kg/h) e 
respectivos quocientes respiratórios para as diferentes combinações de temperatura / atmosfera gasosa. 

O2 CO2 20 ºC 12 ºC 4 ºC 

(%) (%) RO 2 RCO2 QR RO2 RCO2 QR RO2 RCO2 QR 

20 0 27,83 (±2,53) 31,29 (±2,46) 1,13 (±0,01) 18,31 (±1,93) 17,82 (±1,35) 0,98 (±0,04) 5,15 (±0,75) 5,78 (±0,20) 1,17 (±0,16) 

20 10 41,63 (±0,91) 26,30 (±2,95) 0,63 (±0,07) 15,26 (±1,20) 5,50 (±2,05) 0,34 (±0,12) 9,23 (±0,38) 4,80 (±0,53) 0,52 (±0,04) 

20 15 34,25 (±0,79) 25,95 (±2,43) 0,76 (±0,05) 15,61 (±0,12) 12,94 (±1,94) 0,83 (±0,12) n.d. n.d. n.d. 

20 20 41,80 (±1,73) 28,22 (±3,97) 0,67 (±0,08) 23,50 (±6,17) 15,75 (±5,95) 0,64 (±0,11) 10,71 (±0,00) 6,94 (±0,00) 0,65 (±0,00) 

15 0 31,23 (±1,77) 33,86 (±2,28) 1,08 (±0,02) 11,42 (±2,42) 21,49 (±0,73) 2,13 (±0,58) n.d. n.d. n.d. 

15 10 27,28 (±1,06) 23,48 (±1,11) 0,86 (±0,01) 13,90 (±1,57) 12,85 (±1,38) 0,93 (±0,01) 4,24 (±0,65) 2,94 (±0,49) 0,69 (±0,01) 

15 15 27,35 (±2,61) 27,39 (±4,42) 0,99 (±0,09) 15,13 (±2,70) 10,78 (±3,72) 0,66 (±0,15) 5,47 (±0,52) 3,40 (±0,33) 0,62 (±0,04) 

15 15 n.d. n.d. n.d. 20,66 (±5,53) 20,12 (±6,46) 0,88 (±0,13) n.d. n.d. n.d. 

15 20 28,77 (±8,91) 23,89 (±7,97) 0,81 (±0,04) 17,91 (±0,25) 15,69 (±0,75) 0,88 (±0,03) n.d. n.d. n.d. 

10 0 18,97 (±2,31) 30,36 (±1,52) 1,66 (±0,16) 16,71 (±6,55) 25,21 (±1,44) 1,74 (±0,60) 4,86 (±0,57) 6,85 (±0,90) 1,46 (±0,23) 

10 10 24,68 (±2,38) 32,39 (±0,96) 1,36 (±0,15) 14,46 (±1,12) 18,88 (±2,54) 1,34 (±0,26) 4,98 (±1,26) 4,32 (±0,70) 0,94 (±0,14) 

10 15 20,38 (±5,25) 15,07 (±1,34) 0,94 (±0,31) 3,76 (±1,36) 9,25 (±2,59) 3,01 (±1,22) 4,91 (±1,81) 4,98 (±1,90) 1,01 (±0,02) 

10 20 15,01 (±5,39) 18,21 (±0,21) 1,39 (±0,48) 12,04 (±4,30) 15,40 (±3,73) 1,73 (±0,48) 9,25 (±0,60) 8,43 (±0,26) 0,91 (±0,03) 

5 0 24,66 (±2,04) 30,50 (±4,67) 1,30 (±0,26) 13,12 (±3,90) 25,80 (±2,02) 2,56 (±0,70) 6,54 (±0,40) 8,31 (±0,16) 1,28 (±0,10) 

5 10 21,71 (±0,22) 26,45 (±1,48) 1,22 (±0,06) 19,20 (±0,00) 21,75 (±0,00) 1,13 (±0,00) 9,21 (±0,91) 5,78 (±4,33) 0,59 (±0,41) 

5 15 28,11 (±4,44) 35,82 (±4,03) 1,33 (±0,13) 11,05 (±2,33) 11,96 (±4,79) 1,04 (±0,21) 4,26 (±1,01) 4,53 (±0,72) 1,16 (±0,18) 

5 20 23,39 (±4,05) 32,00 (±2,07) 1,45 (±0,24) n.d. n.d. n.d. 6,67 (±0,00) 7,12 (±0,00) 1,07 (±0,00) 

n.d. – não há dados.  
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De igual forma foi verificado que a temperatura tem um efeito significativo na taxa 

respiratória (p<0,000 para RO2 e RCO2) [resultado das ANOVAs no Anexo 3, Quadro 26 e 

29], em que o aumento da temperatura provoca um aumento das taxas de respiração 

[Anexo 3, Quadro 28 e 31]. 

O QR apresenta diferenças significativas com a combinação gasosa (p<0,000), mas 

não sofre o efeito da temperatura (p=0,158), nem se observa uma interacção 

combinação-temperatura (p=0,880) [resultado das ANOVAs no Anexo 3, Quadro 32, 

Figura 4].  

Na Figura 30 não é fácil observar quais as composições gasosas utilizadas que 

provocam uma diminuição na taxa de respiração do morango, sendo que é desejável que 

a(s) combinação(ões) escolhida(s) devem apresentar um QR próximo de 1. Os valores mais 

baixos de taxa de respiração de morangos, considerando os QR próximos do 1 (Renault et 

al., 1994a), foram encontrados para 5% O2 - 10% CO2 e 10% O2 - 15% CO2 a 20 ºC - 12 

ºC e a 4ºC, respectivamente [Anexo 3, Figura 1 e 4].  

 

5.4 Conclusões 

Nas condições testadas, é possível verificar que a temperatura é um factor importante 

para a diminuição da taxa de respiração de morangos. Independentemente da temperatura, 

a concentração de 5% O2 induz condições anaeróbicas nos frutos. Para 10% O2, com 15 ou 

20 % CO2 é possível diminuir as taxas de respiração de morangos.  

O QR do morango parece depender da concentração gasosa em O2 e CO2, mas não é 

dependente da temperatura, nem foi encontrada interacção entre combinação gasosa e 

temperatura.   
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C a p í t u l o  6  

VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL DE EAM 

 

O objectivo deste estudo foi o de armazenar morango em EAM seleccionados de acordo 

com os resultados obtidos em estudos anteriores e verificar a sua eficácia. 

Genericamente foi observado que o sistema foi ineficaz, embora não diminuísse o tempo 

de vida útil do fruto relativamente ao grupo controlo. De facto, o grupo controlo atingiu uma 

perda de água que o tornavam não comercializável após o terceiro dia, ao contrário dos 

frutos armazenados com os dois filmes utilizado. 
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6.1 Introdução 

 

A EAM permite definir condições que criem uma atmosfera que mais adequada para 

prolongar o armazenamento de dado produto e minimizar o tempo para atingir essa 

atmosfera. Um sistema de EAM mal desenhado pode ser não efectivo ou até, provocar o 

efeito contrário ao desejado, ou seja diminuir o tempo de vida do produto (Fonseca et al., 

2002). 

Considerando os filmes disponíveis comercialmente e a sua gama de 

permeabilidades, os filmes microperfurados parecem ser a escolha mais adequada. As 

perfurações são realizadas por laser, com dimensões e densidades adequadas para os 

valores de permeabilidade de gases requeridas na embalagem. O filme microperfurado 

pode ser termoselado, sendo que o tabuleiro fornece protecção mecânica aos frutos. 

O trabalho descrito neste capítulo tem por objectivo verificar se filmes escolhidos 

com base em taxas de respiração determinadas em experiências anteriores (capítulos 4 e 5), 

proporcionam o atingir de condições óptimas para a manutenção e extensão do tempo de 

vida útil de morango.  

 

6.2 Material e métodos 

6.2.1 Preparação dos frutos e da embalagem 

Morango da cultivar Camarosa foi obtido directamente do produtor, região do 

Ribatejo, produzido de acordo com as práticas de produção e de protecção integrada.  

Os frutos foram colhidos no estado de maturação comercial (3/4 a 4/4 de superfície 

vermelha) em Maio, no início da manhã (temperatura aproximada de 15 ºC), directamente 
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para caixas comerciais com dimensão 180*180*45 mm, que apenas permitem a colocação 

de uma camada, contendo entre 460 e 490 g de frutos. Foram imediatamente transportados 

para uma câmara de pré-arrefecimento (temperatura de 3,4 ºC e humidade relativa perto de 

100 %). Após o arrefecimento, os morangos foram transportados sob refrigeração para o 

laboratório, sendo as embalagens alocadas aleatoriamente a três grupos, um de controlo e 

dois para utilização de filmes de permeabilidade conhecida, que foram posteriormente 

armazenados a 4 ºC (± 1ºC) e humidade relativa de 92% (± 5 %) durante, 

aproximadamente, 9 dias. 

O morango do grupo controlo foi mantido embalado nas embalagens comerciais 

anteriormente descritas, constituídas por cuvete e respectiva tampa. No morango alocado 

aos outros dois grupos, a tampa da cuvete foi retirada e a cuvete foi envolvida em filme de 

polipropileno (PP), selado em forma de saco com dimensão 250x400 mm. Foi usado filme 

de PP orientado de 35 microns de espessura e com aditivo “anti-fog”, com dois tipos de 

perfuração: perfuração 1 (P1) com permeabilidade de 30800 cm3/metrolinear/dia/atm, e 

perfuração 2 (P2) com permeabilidade de 49300 cm3/metrolinear/dia/atm, ambos da 

Amcor P-Plus (ver Figura 31). O peso médio dos frutos embalados em P1 foi de 474,3 g 

(desvio-padrão 13,2 g) e em P2 de 473,1 g (desvio-padrão 11,3 g). 
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Figura 31: Aspecto das embalagens utilizadas: a) controlo, b) embalagem com filme 
P1, c) embalagem com filme P2. 

 

Foram usados 26 sacos para cada permeabilidade, e analisados relativamente à 

concentração gasosa (%O2 e %CO2), textura, SST, e pH. No grupo controlo, com 20 

embalagens, foram efectuadas as mesmas determinações, com excepção da concentração 

gasosa. A perda de peso foi determinada em 2 réplicas de cada tipo de embalagem/filme, 

especialmente dedicadas a esta determinação. 

6.2.2 Medição da Evolução de O2 e CO2, textura, perda de peso 

A evolução gasosa foi determinada por amostragem de cada embalagem através de 

um septo de silicone, colado sobre o filme de PP imediatamente antes da determinação. A 

composição gasosa (%O2 e %CO2) foi medida e registada ao longo do tempo com um 

analisador de gases (Checkmate-9900, PBI Dansensor, Dinamarca), com tomas de 

aproximadamente 5 mL. Durante os 2 dias iniciais (até às 48 h) foram efectuadas 2 

determinações diárias da composição gasosa. 

A perda de peso foi determinada pela diferença de peso (%), observada ao longo do 

tempo em duas réplicas especialmente dedicadas a esta medição, para cada uma dos três 

tipos de embalagens. 

a) b) c) 
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A textura foi determinada como força máxima (N), por um teste de 

compressão/perfuração com medidor universal de textura, Instron 3342 (USA), equipado 

com sistema Ottawa e célula de carga de 500 N, utilizando uma base de 36 orifícios e 

predefenindo um deslocamento máximo de 10 cm e uma velocidade de deslocação de 2 

mm/s. 

6.2.3 Análise Estatística dos Dados  

A análise estatística dos dados foi efectuada utilizando o aplicativo SPSS v.15.0 

(SPSS Inc., IL. Chicago, E.U.A.). A análise de diferenças na tendência da composição 

gasosa nas embalagens com os dois tipos de filmes foi efectuada através de um teste de 

ajustamento de Kolmogorov-Smirnov. A análise estatística dos dados de textura foi 

realizada com recurso a uma análise de variância (ANOVA a dois factores: embalagem e 

tempo) para determinar se existiam diferenças significativas (p <0,05) entre os sistemas de 

embalagem em estudo, ao longo do tempo.  

 

6.3 Resultados e discussão 

Tal como poderá ser observado na Figura 32, não foi possível atingir a composição 

atmosférica óptima (5-10% O2 e 15-20% CO2) dentro da embalagem, com qualquer dos 

dois filmes. Este facto, poder-se-á justificar pela permeabilidade demasiado elevada dos 

filmes utilizados, ou por uma taxa de respiração bastante menor que a determinada 

inicialmente para esta temperatura.  
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Figura 32: Evolução da composição gasosa (%) de (■) O2 e (□) CO2, durante o 
armazenamento a 4ºC: a) na embalagem filme de menor permeabilidade (P1) e, b) de 
maior permeabilidade (P2). A zona de composição óptima em O2 é destacada a 
diagonal enquanto que a zona de composição óptima em CO2 é destacada com um 
ponteado. 

 

Foram detectadas diferenças significativas nas composições atmosféricas observadas 

nas embalagens com filmes P1 e P2 (p<0,000) e para o tempo (p<0,000) [resultados da 

ANOVA a dois factores no Anexo 3, Quadro 33 e 36], tendo a embalagem com filme de 

menor permeabilidade permitido obter a maior alteração da composição gasosa dentro da 

embalagem [Anexo 3, Quadro 34 e 37]. Com o factor tempo há flutuação na evolução da 

composição, mas genericamente, observa-se uma tendência para que a % O2 diminua e a % 

CO2 aumente ligeiramente com o tempo [Anexo 3, Quadro 35 e 38]. 

Foram detectadas diferenças significativas na perda de peso (Figura 33) com o factor 

tempo e tipo de embalagem (p<0,000) [resultados da ANOVA a dois factores no Anexo 3, 

Quadro 39]. Relativamente à embalagem, foi detectada diferença significativa entre os dois 

filmes e o controlo [Anexo 3, Quadro 40]. Relativamente ao factor tempo também se 

detectam diferenças significativas [Anexo 3, Quadro 41]. 

a) b) 
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Figura 33: Evolução da perda de peso (%) de (■) controlo, (●) embalagem/filme de 
menor permeabilidade (P1), e (○) embalagem/filme de maior permeabilidade (P2) 
durante o armazenamento a 4ºC. As barras verticais representam o desvio padrão. 

 

Não foram detectadas diferenças significativas na alteração da textura (Figura 34) 

com o tipo de embalagem (p=0,807), embora fossem detectadas diferenças significativas 

com o tempo (p=0,042) [resultados da ANOVA a dois factores no Anexo 3, Quadro 42 e 

43]. A diferença significativa atribuída ao factor tempo tem uma aleatoriedade na 

tendência observada que leva à conclusão que poderá ser devida à elevada variabilidade da 

amostra, uma característica já detectada em trabalhos anteriores. Por outro lado, deve ter-se 

em conta um viés introduzido pela perda de peso (água) muito superior no controlo, o que 

provoca o aumento da rigidez aparente, factor que se sobrepõe.  
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Figura 34: Força máxima (N) avaliada no (■) controlo, (●) embalagem/filme de 
menor permeabilidade (P1), e (○) embalagem/filme de de maior permeabilidade (P2) 
durante o armazenamento a 4ºC. 

 

 

6.4 Conclusões 

Os filmes seleccionados para o ensaio revelaram-se não efectivos para a obtenção de 

um sistema que atingisse a atmosfera recomendada para prolongar o tempo de vida útil do 

morango armazenado a temperatura refrigerada (4 ºC). No entanto, os frutos armazenados 

nestas condições tiveram uma perda de peso muitíssimo inferior à do controlo.  

O morango do grupo controlo teve uma perda de peso (água) elevada, cerca de 14%, 

que permite concluir que após o terceiro dia se atingiu uma % de perda de peso que o 

tornava não comercializável. 

É necessário realizar trabalho adicional para determinar as taxas de respiração do 

presente morango, após o que se poderá reequacionar o tipo de filme a utilizar.  
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C a p í t u l o  7  

CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES 

PARA TRABALHO FUTURO 

 

 

Após uma breve revisão da bibliografia existente para o morango e da apresentação da 

metodologia e resultados obtidos nos diversos ensaios, procede-se ao delineamento das conclusões 

gerais obtidas durante a execução deste trabalho, bem bomo  a sugestões para trabalho futuro. 
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O manuseamento pós colheita integra as várias operações que decorrem entre a 

colheita e a fase final da fileira agro-alimentar, cujo óptimo será o consumo. 

O morango é de facto, um produto perecível. As constrições na vida útil do morango 

devem-se a uma série de processos de alteração da qualidade, tais como físicos, químicos e 

bioquímicos, fisiológicos e biológicos. 

Embora a deterioração não possa ser completamente parada, pode ser reduzida e 

controlada até níveis que permitam um aumento real da vida útil do produto. 

A temperatura possui um efeito importante sobre as taxas de alteração da qualidade 

dos produtos frescos. 

A refrigeração de hortofrutícolas permite manter a qualidade. Como foi verificado 

durante este ensaio, o armazenamento de morangos sob temperaturas  de refrigeração e de 

humidade relativas controladas permite manter a aparência e qualidade organoléptica, 

resultado da manutenção dos ácidos e açucares. A manutenção destes compostos estará 

relacionada com o efeito directo e determinante da temperatura nas taxas de respiração do 

fruto. 

Não obstante, apesar de serem mantidas as condições ideais de armazenamento, 

surgiram a alterações de massa durante a refrigeração.  

A escolha da cultivar, obviamente dependerá sempre do binómio 

qualidade/produtividade, terá de ter em atenção o ciclo de comercialização a que se 

destina.  

Em geral, os consumidores consideram frutos de boa qualidade como sendo aqueles 

que apresentam boa aparência e que ofereçam um bom aroma e valor nutritivo. Em 

contraste, os produtores e retalhistas preocupam-se em geral com as características 

relacionadas com a aparência e com um aumento da vida útil (Kader, 2002). 
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As diferentes cultivares recebem comentários quer negativos, quer positivos 

dependendo do atributo de qualidade. 

Os ensaios efectuados envolvendo as alterações da atmosfera revelaram que esta é 

também uma forma de diminuir as taxas de respiração. A escolha das concentrações de O2 

e CO2, deve ser contudo criteriosa dado que algumas combinações induzem 

comportamentos respiratórios anormais, como aferido pelos QR. 

A dificuldade desta escolha advém especialmente da complexidade envolvida com 

este tipo de produtos, dos quais constam a complexidade da taxa de respiração e sua 

variação com factores endógenos e exógenos. 

A optimização e a integração de cada uma das fases (actividades de produção, 

distribuição e consumo) da cadeia são fundamentais para a obtenção de frutos de boa 

qualidade. 

Por outro lado, a adopção de novas tecnologias para o manuseamento pós-colheita de 

forma a assegurar a manutenção da qualidade do produto e a redução das perdas, gerando 

produtos de valor acrescentado e gerando novas oportunidades de mercado.  

Um manuseamento pós-colheita inapropriado contribui para perdas de produto 

implica perdas directas de produtos com possíveis resultado, a importantes perdas de 

mercado, elevados custos com redução dos, e uma diminuição da competitividade. 

As conclusões específicas dos estudos realizados no âmbito deste trabalho são 

reproduzidas de seguida: 

• A comparação de quatro cultivares de morango produzidas em Protecção Integrada 

(Commitment, Endurance, Ventana e Camarosa), do ponto de vista físico-químico 

e sensorial, permitiu concluir que a cultivar Commitment foi a mais valorizada pela 

sua cor. As cultivares Commitment e Endurance foram mais valorizadas pelo seu 
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sabor doce e pouco ácido e pela sua textura suculenta e menor rigidez. 

Relativamente à preferência global as cultivares não apresentaram diferenças 

significativas. Em geral, foi encontrada uma boa concordância em termos 

instrumentais e de análise sensorial.  

• Quando estas cultivares de morango são armazenadas em condições consideradas 

óptimas (4 ºC e humidade relativa elevada), verificaram-se diferenças significativas 

ao longo do tempo de armazenamento para a firmeza, com a sua diminuição, e um 

incremento significativo de SST e da % de perda de peso. No que respeita a 

diferenças observadas entre cultivares, pode afirmar-se que, globalmente, as 

cultivares Commitment e Endurance apresentam menor firmeza, valores de SST e 

de pH mais elevado, e concentração de antocianinas mais baixa. 

• A taxa de respiração de morango aumenta com a temperatura, para morango 

armazenado em atmosferas normais (ambiente), tendo sido verificado que, nas 

condições testadas, a taxa de respiração o não é alterada ao longo do tempo de 

armazenamento.  

• Verificou-se que a composição gasosa é um factor importante para a diminuição da 

taxa de respiração de morangos. Independentemente da temperatura, a 

concentração de 5% O2 induz condições anaeróbicas nos frutos. Para 10% O2, com 

15 ou 20 % CO2 é possível diminuir as taxas de respiração de morangos. O QR do 

morango parece depender da concentração gasosa em O2 e CO2, mas não é 

dependente da temperatura, nem foi encontrada interacção entre combinação gasosa 

e temperatura.  

• O sistema de EAM utilizado foi ineficaz, embora não diminuísse o tempo de vida 

útil do fruto relativamente ao grupo controlo.  
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Sugestões para trabalho futuro 

São apresentadas algumas sugestões, com base no trabalho realizado: 

• Realização de um estudo de verificação do efeito do tempo na taxa de 

respiração de morango acondicionado em ar ou em atmosfera modificada, em 

que a taxa respiratória deve ser medida num sistema contínuo; 

• Desenho de uma EAM eficaz para a manutenção da qualidade original e na 

extensão da vida útil do morango, nomeadamente para grandes quantidades 

de produto. 
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Anexo 1: Ficha de avaliação sensorial utilizada na avaliação de morango fresco. 

ANÁLISE SENSORIAL A MORANGOS 

ANÁLISE SENSORIAL A MORANGOS  

Nome  ................................................  ............... Data (questionário): ............................  

 

Após completar o quadro acima, avalie a amostra apresentada, assinalando a pontuação desejada. 

Antes de provar a amostra seguinte deverá passar a boca por água, mastigar um pouco de bolacha de água e sal e 

esperar pelo menos 1 minuto, de forma a garantir o desaparecimento de todos os sabores provenientes da amostra 

anterior. 

Se tiver qualquer dúvida/questão solicite a presenç a do orientador do painel através do sinal luminoso . 

 
Utilize a seguinte escala para avaliação 

 
  Nada intenso Extremamente intenso 

Atributo       0 1 2 3 4 5       

 
Classifique o produto relativamente aos seguintes p arâmetros: 

Código 

Nada intenso                    Extremamente intenso 
Aparência   0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5 

Cor vermelha                             

Brilho                             

Uniformidade                             

 
Odor   0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5 

Estranho                             

A morango                             

 
 

                            

Textura (na boca)  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5 

Suculência                             

Firmeza                             

 
Sabor   0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5  0 1 2 3 4 5 

Doce                             

Ácido                             

A morango                             

Estranho                             
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Anexo 2: Ficha de avaliação sensorial utilizada na avaliação de morango fresco  

 

ANÁLISE SENSORIAL A MORANGOS  
 

Nome  ................................................  ............... Data (questionário): ............................  

 
 

Após completar os ensaios anteriores, avalie as amostras colocando-as segundo ordem crescente de preferência. 

 
Menos preferida Mais preferida 

    

 
 

Comentários adicionais: 

……………………… ..........................................................................................................................................  

 ...........................................................................................................................................................................  

 ...........................................................................................................................................................................  

 ...........................................................................................................................................................................  
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Anexo 3: Resultados das análises estatísticas efectuadas. 

 

Quadro 1: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável Força 
Máxima – externa (kg). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fext

4 33,484 ,000 1,000

1 1116,902 ,000 1,000

1 97,092 ,000 1,000

3 11,797 ,000 1,000

Source
Corrected Model

Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Power
a

Computed using alpha = ,05a. 
 

 
Quadro 2: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor Cultivar. Variável: 

Força Máxima – externa (kg). 

Tukey HSDa,b,c

37 ,0562

35 ,0570

35 ,0826

35 ,0830

,999 1,000

vARIEDADE
Endurance

Commitment

Camarosa

Ventana

Sig.

N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,001.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 35,479.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean
of the group sizes is used. Type I error levels are
not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
 

 
Quadro 3: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável Força 

Máxima – interna (kg). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Fint

1 3280,125 ,000 1,000

1 6,179 ,014 ,697

3 57,198 ,000 1,000

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 

 
 



Anexos 

 
182 

Quadro 4: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor Cultivar. Variável: 
Força – interna (kg). 

Tukey HSDa,b

60 ,0152

60 ,0242

60 ,0278

60 ,0296

1,000 1,000 ,410

vARIEDADE
Endurance

Commitment

Camarosa

Ventana

Sig.

N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 4,28E-005.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 60,000.a. 

Alpha = ,05.b. 
 

 

 
Quadro 5: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável SST 

(ºBrix). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Brix

1 3009,719 ,000 1,000

1 11,914 ,002 ,914

3 4,753 ,009 ,851

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 

Quadro 6: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor Cultivar. Variável: 

SST (ºBrix). 

Tukey HSDa,b

8 8,2750

8 8,5875

8 8,8000 8,8000

8 9,9000

,665 ,101

vARIEDADE
Camarosa

Ventana

Commitment

Endurance

Sig.

N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,840.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.a. 

Alpha = ,05.b. 
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Quadro 7: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável Acidez 
Titulável (g ácido cítrico/ 100 g de produto). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TA

1 895,877 ,000 1,000

1 1,110 ,315 ,161

3 ,151 ,927 ,070

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a.  
 

Quadro 8: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável pH. 
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: pH

1 14467,240 ,000 1,000

1 ,027 ,870 ,053

3 6,724 ,002 ,953

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Power
a

Computed using alpha = ,05a. 
 

Quadro 9: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor Cultivar. Variável: 
pH. 

Tukey HSDa,b

8 3,3020

8 3,3324

8 3,5709

8 3,5763

,982 1,000

vARIEDADE
Camarosa

Ventana

Endurance

Commitment

Sig.

N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,026.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.a. 

Alpha = ,05.b. 
 

Quadro 10: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável razão 
açúcar/ácido. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: acratio

1 457,545 ,000 1,000

1 4,398 ,060 ,481

3 ,714 ,564 ,156

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 
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Quadro 11: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável 

concentração em Antocianinas (µmol/kg). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ant

1 286,932 ,000 1,000

1 ,259 ,615 ,078

3 11,016 ,000 ,997

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
 

Quadro 12: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor Cultivar. Variável: 
concentração em Antocianinas (µmol/kg). 

Tukey HSDa,b,c

8 263,4487

8 440,6288 440,6288

6 654,2683 654,2683

8 683,5838

,184 ,081 ,985

vARIEDADE
Endurance

Commitment

Ventana

Camarosa

Sig.

N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 26507,596.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,385.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type I error levels are not
guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
 

 
Quadro 13: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e cultivar) para a variável perda 

de peso (%). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: weightloss

1 389,022 ,000 1,000

1 196,476 ,000 1,000

3 2,132 ,130 ,458

Source
Intercept

Tempo

vARIEDADE

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 
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 Quadro 14: Resultado da ANOVA (factor: temperatura) para a variável taxa de respiração 
relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), para morango das cultivares Camarosa e Ventana. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: RO2

2 32,618 ,000 1,000

2 32,155 ,001 1,000

Source
T

T

VARIEDADE
Camarosa

Ventana

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
 
 
Quadro 15: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, com o teste de LSD, 

para a variável taxa de respiração relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), para morango da 
cultivar Camarosa. 

 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: RO2

*

(J) T
20

(I) T
4

VARIEDADE
Camarosa

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
-10,4325* 3,83580 ,024 -19,1097 -1,7553

-30,4800* 3,83580 ,000 -39,1572 -21,8028

10,4325* 3,83580 ,024 1,7553 19,1097

-20,0475* 3,83580 ,001 -28,7247 -11,3703

30,4800* 3,83580 ,000 21,8028 39,1572

20,0475* 3,83580 ,001 11,3703 28,7247

12

20

4

20

4

12

4

12

20

LSD

 
 
 
Quadro 16: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, com o teste de 

Tukey HSD, para a variável taxa de respiração relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), para 
morango da cultivar Ventana. 

VARIEDADE=Ventana

3 5,1500

4 18,3075

2 27,8300

1,000 1,000 1,000

T
4

12

20

Sig.

Tukey HSDa,b,c
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 10,175.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,769.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
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Quadro 17: Resultado da ANOVA (factor: temperatura) para a variável taxa de respiração 
relativa a CO2 (RCO2, mL/kg/h), para morango das cultivares Camarosa e Ventana. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: RCO2

2 37,271 ,000 1,000

2 68,885 ,000 1,000

Source
T

T

VARIEDADE
Camarosa

Ventana

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
 
 
Quadro 18: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, com o teste de LSD, 

para a variável taxa de respiração relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), para morango da 
cultivar Camarosa. 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: RCO2

*

(J) T
12

(I) T
4

VARIEDADE
Camarosa

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
-10,7550* 3,74380 ,018 -19,2241 -2,2859

-31,7750* 3,74380 ,000 -40,2441 -23,3059

10,7550* 3,74380 ,018 2,2859 19,2241

-21,0200* 3,74380 ,000 -29,4891 -12,5509

31,7750* 3,74380 ,000 23,3059 40,2441

21,0200* 3,74380 ,000 12,5509 29,4891

*

12

20

4

20

4

12

12

4

12

20

4

LSD

Ventana  
 
 
 
Quadro 19: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, com o teste de 

Tukey HSD, para a variável taxa de respiração relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), para 
morango da cultivar Ventana. 

VARIEDADE=Ventana

3 5,7767

4 17,8175

2 31,2950

1,000 1,000 1,000

T
4

12

20

Sig.

Tukey HSDa,b,c
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5,726.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,769.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
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Quadro 20: Resultado da ANOVA (factor: temperatura) para a variável Quociente 
Respiratório, para morango das cultivares Camarosa e Ventana. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: QR

2 ,194 ,827 ,072

2 1,083 ,397 ,164

Source
T

T

VARIEDADE
Camarosa

Ventana

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
 

Quadro 21: Estatísticas mais relevantes para as taxas de respiração, consumo de O2 e 
produção de CO2, e quociente respiratório obtido ao longo do tempo de 
armazenamento a várias temperaturas, de morango cultivar Camarosa.  

T (ºC)  Tempo (h) n Média DP 
Err. 

padrão 

IC 95% 

Lim. inf – lim. sup. Mínimo - máximo 

20 

R
O

2 

0 3 43,97 2,73 1,58 37,18 - 50,76 41,66 - 46,99 
20 4 3 41,62 2,06 1,19 36,5 - 46,74 39,26 - 43,06 
20 8 3 47,15 2,72 1,57 40,38 - 53,92 44,03 - 49,07 
20 23 3 58,54 0,46 0,26 57,4 - 59,68 58,02 - 58,89 
20 

R
C

O
2 

0 3 43,98 2,88 1,66 36,82 - 51,13 41,66 - 47,2 
20 4 3 52,04 2,42 1,40 46,03 - 58,05 50,28 - 54,8 
20 8 3 45,52 2,45 1,42 39,42 - 51,61 44,03 - 48,35 
20 23 3 49,89 4,12 2,38 39,64 - 60,13 45,13 - 52,34 
20 

Q
R

 

0 3 1,00 0,09 0,05 0,79 - 1,22 0,92 - 1,09 
20 4 3 0,80 0,04 0,02 0,7 - 0,9 0,77 - 0,85 
20 8 3 1,04 0,06 0,04 0,88 - 1,2 1 - 1,11 
20 23 3 1,18 0,09 0,05 0,95 - 1,41 1,13 - 1,29 
16 

R
O

2 

0 3 31,81 4,01 2,31 21,86 - 41,76 28,01 - 36 
16 4 3 33,32 2,46 1,42 27,2 - 39,44 30,48 - 34,86 
16 22 3 34,07 5,96 3,44 19,27 - 48,86 27,19 - 37,55 
16 26 3 43,16 6,80 3,92 26,28 - 60,04 35,44 - 48,25 
16 30 3 37,67 6,64 3,83 21,17 - 54,17 30,48 - 43,58 
16 

R
C

O
2 

0 3 36,00 1,71 0,99 31,74 - 40,25 34,28 - 37,71 
16 4 3 37,67 2,46 1,42 31,56 - 43,77 34,84 - 39,22 
16 22 3 37,49 5,35 3,09 24,2 - 50,78 32,11 - 42,81 
16 26 3 41,42 5,34 3,08 28,16 - 54,67 35,44 - 45,71 
16 30 3 43,46 7,47 4,31 24,9 - 62,02 34,84 - 47,93 
16 

Q
R

 

0 3 0,89 0,13 0,08 0,56 - 1,21 0,74 - 1 
16 4 3 0,88 0,01 0,00 0,86 - 0,9 0,87 - 0,89 
16 22 3 0,91 0,08 0,05 0,7 - 1,11 0,85 - 1 
16 26 3 1,04 0,03 0,02 0,95 - 1,12 1 - 1,06 
16 30 3 0,87 0,05 0,03 0,75 - 0,98 0,82 - 0,91 
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Quadro 21 Cont.: Estatísticas mais relevantes para as taxas de respiração, consumo de O2 e 
produção de CO2, e quociente respiratório obtido ao longo do tempo de 
armazenamento a várias temperaturas, de morango cultivar Camarosa.  

       IC 95%  

T (ºC) 
 

Tempo (h) n Média DP 
Err. 

padrão Limite inf - limite sup. Mínimo - máximo 

12 
R

O
2 

0 3 33,69 3,17 1,83 25,82 - 41,57 30,4 - 36,73 
12 3 3 33,90 3,75 2,16 24,59 - 43,22 31,5 - 38,23 
12 6 3 33,37 2,94 1,70 26,08 - 40,67 31,43 - 36,75 
12 23 3 20,22 0,79 0,46 18,25 - 22,19 19,4 - 20,99 
12 26 3 21,39 0,43 0,25 20,33 - 22,45 21 - 21,84 
12 29 3 21,08 0,19 0,11 20,62 - 21,54 20,95 - 21,3 
12 46 2 23,21 5,39 3,81 -25,2 - 71,63 19,4 - 27,02 
12 49 3 37,43 0,75 0,43 35,58 - 39,28 36,75 - 38,23 
12 52 3 29,85 5,91 3,41 15,17 - 44,52 26,25 - 36,66 
12 70 3 30,82 3,51 2,03 22,09 - 39,54 27,02 - 33,95 
12 73 3 30,31 3,22 1,86 22,3 - 38,31 26,66 - 32,76 
12 

R
C

O
2 

0 3 40,44 1,59 0,92 36,49 - 44,38 38,8 - 41,97 
12 3 3 44,57 6,35 3,67 28,8 - 60,34 37,32 - 49,15 
12 6 3 43,69 6,08 3,51 28,58 - 58,79 36,66 - 47,26 
12 23 3 24,63 3,20 1,85 16,67 - 32,59 20,99 - 27,02 
12 26 3 23,72 3,71 2,14 14,5 - 32,94 21,33 - 28 
12 29 3 21,08 6,97 4,02 3,76 - 38,39 14 - 27,93 
12 46 2 26,45 0,82 0,58 19,12 - 33,77 25,87 - 27,02 
12 49 3 33,83 2,55 1,47 27,5 - 40,17 31,99 - 36,75 
12 52 3 33,37 2,86 1,65 26,26 - 40,48 31,5 - 36,66 
12 70 3 31,45 2,34 1,35 25,65 - 37,26 29,1 - 33,78 
12 73 3 30,31 3,22 1,86 22,3 - 38,31 26,66 - 32,76 
12 

Q
R

 

0 3 0,83 0,07 0,04 0,65 - 1,01 0,75 - 0,87 
12 3 3 0,77 0,10 0,06 0,53 - 1 0,67 - 0,86 
12 6 3 0,77 0,09 0,05 0,55 - 0,99 0,68 - 0,86 
12 23 3 0,83 0,14 0,08 0,47 - 1,19 0,75 - 1 
12 26 3 0,92 0,14 0,08 0,56 - 1,28 0,75 - 1 
12 29 3 1,08 0,38 0,22 0,13 - 2,03 0,75 - 1,5 
12 46 2 0,88 0,18 0,13 -0,71 - 2,46 0,75 - 1 
12 49 3 1,11 0,10 0,06 0,87 - 1,35 1 - 1,17 
12 52 3 0,89 0,10 0,06 0,65 - 1,13 0,83 - 1 
12 70 3 0,99 0,18 0,11 0,53 - 1,44 0,8 - 1,17 
12 73 3 1,00 0,00 0,00 1 - 1 1 - 1 
8 

R
O

2 

0 3 23,99 0,85 0,49 21,89 - 26,1 23,48 - 24,97 
8 3 3 20,03 0,77 0,45 18,11 - 21,95 19,32 - 20,85 
8 20 3 22,84 4,75 2,74 11,04 - 34,63 17,4 - 26,14 
8 23 3 18,87 1,28 0,74 15,7 - 22,04 17,43 - 19,86 
8 26 3 18,61 2,13 1,23 13,32 - 23,9 16,65 - 20,87 
8 42 3 16,96 1,30 0,75 13,74 - 20,18 15,89 - 18,4 
8 45 3 21,27 2,08 1,20 16,11 - 26,44 19,42 - 23,53 
8 48 3 24,69 2,21 1,27 19,21 - 30,16 22,41 - 26,81 
8 69 3 19,64 4,79 2,77 7,73 - 31,55 15,68 - 24,97 
8 72 3 20,28 4,71 2,72 8,58 - 31,99 14,94 - 23,83 

 



Anexos  

 
189 

Quadro 21 Cont.: Estatísticas mais relevantes para as taxas de respiração, consumo de O2 e 
produção de CO2, e quociente respiratório obtido ao longo do tempo de 
armazenamento a várias temperaturas, de morango cultivar Camarosa.  

       IC 95%  

T (ºC) 
 

Tempo (h) n Média DP 
Err. 

padrão Limite inf. - limite sup. Mínimo - máximo 

8 
R

C
O

2 
0 3 31,99 1,13 0,65 29,18 - 34,8 31,31 - 33,3 

8 3 3 27,43 2,45 1,41 21,34 - 33,52 24,9 - 29,79 
8 20 3 20,16 2,48 1,43 13,99 - 26,32 17,4 - 22,2 
8 23 3 24,69 2,21 1,27 19,21 - 30,16 22,41 - 26,81 
8 26 3 22,20 1,29 0,74 19 - 25,39 20,91 - 23,48 
8 42 3 21,94 1,96 1,13 17,07 - 26,81 19,92 - 23,83 
8 45 3 23,94 2,01 1,16 18,95 - 28,93 22,2 - 26,14 
8 48 3 26,42 3,94 2,28 16,62 - 36,22 22,08 - 29,79 
8 69 3 22,36 7,53 4,35 3,65 - 41,06 15,68 - 30,52 
8 72 3 25,77 5,18 2,99 12,89 - 38,65 19,92 - 29,79 
8 

Q
R

 

3 3 1,37 0,10 0,06 1,11 - 1,63 1,25 - 1,43 
8 20 3 0,90 0,10 0,06 0,65 - 1,15 0,8 - 1 
8 23 3 1,31 0,04 0,02 1,21 - 1,4 1,29 - 1,35 
8 26 3 1,20 0,12 0,07 0,91 - 1,49 1,13 - 1,33 
8 42 3 1,30 0,17 0,10 0,87 - 1,73 1,2 - 1,5 
8 45 3 1,13 0,02 0,01 1,09 - 1,17 1,11 - 1,14 
8 48 3 1,07 0,17 0,10 0,65 - 1,5 0,89 - 1,22 
8 69 3 1,12 0,11 0,07 0,84 - 1,4 1 - 1,22 
8 72 3 1,28 0,05 0,03 1,16 - 1,4 1,25 - 1,33 
4 

R
O

2 

0 3 11,46 1,11 0,64 8,71 - 14,22 10,35 - 12,57 
4 22 3 14,24 0,88 0,51 12,05 - 16,43 13,5 - 15,21 
4 26 3 8,91 2,11 1,22 3,66 - 14,15 6,47 - 10,19 
4 74 3 13,27 2,85 1,64 6,2 - 20,34 11,41 - 16,55 
4 78 3 10,35 1,60 0,92 6,38 - 14,32 8,92 - 12,08 
4 89 3 13,39 3,37 1,95 5,02 - 21,76 10,18 - 16,9 
4 93 3 12,34 2,05 1,18 7,25 - 17,42 10,06 - 14,02 
4 105 3 17,57 0,99 0,57 15,12 - 20,02 16,48 - 18,41 
4 109 3 12,54 1,03 0,59 9,99 - 15,1 11,46 - 13,5 
4 

R
C

O
2 

0 3 15,71 1,29 0,74 12,52 - 18,91 14,23 - 16,57 
4 22 3 12,56 0,25 0,15 11,94 - 13,18 12,27 - 12,73 
4 26 3 10,24 2,15 1,24 4,9 - 15,59 7,76 - 11,65 
4 74 3 13,83 2,36 1,36 7,97 - 19,7 12,27 - 16,55 
4 78 3 11,19 0,95 0,55 8,84 - 13,55 10,19 - 12,08 
4 89 3 13,96 1,11 0,64 11,2 - 16,72 13,09 - 15,21 
4 93 3 14,89 2,07 1,20 9,74 - 20,04 12,57 - 16,57 
4 105 3 18,83 0,97 0,56 16,41 - 21,24 17,75 - 19,63 
4 109 3 15,90 0,60 0,35 14,41 - 17,4 15,28 - 16,48 
4 

Q
R

 

0 3 1,37 0,07 0,04 1,19 - 1,55 1,3 - 1,44 
4 22 3 0,88 0,04 0,03 0,78 - 0,99 0,83 - 0,91 
4 26 3 1,16 0,04 0,02 1,06 - 1,25 1,13 - 1,2 
4 74 3 1,05 0,06 0,03 0,91 - 1,19 1 - 1,11 
4 78 3 1,09 0,08 0,04 0,9 - 1,28 1 - 1,14 
4 89 3 1,08 0,23 0,13 0,51 - 1,64 0,9 - 1,33 
4 93 3 1,21 0,04 0,02 1,12 - 1,3 1,18 - 1,25 
4 105 3 1,07 0,01 0,00 1,06 - 1,08 1,07 - 1,08 
4 109 3 1,27 0,08 0,05 1,07 - 1,47 1,18 - 1,33 
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 Quadro 22: Resultado das ANOVAs (factor: tempo) para a variável taxa de respiração 
relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), a diversas temperaturas de armazenamento, para 
morango da cultivar Camarosa. 

ANOVA

RO2

7 2,189 ,092

16

23

9 2,133 ,076

20

29

10 10,721 ,000

21

31

4 2,092 ,157

10

14

2 3,625 ,093

6

8

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

T
4

8

12

16

20

df F Sig.

 

Quadro 23: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, com o teste de LSD, 
para a variável taxa de respiração relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), para morango da 
cultivar Camarosa. 

T=12

3 20,2188

3 21,0831 21,0831

3 21,3896 21,3896 21,3896

2 23,2125 23,2125 23,2125

3 29,8458 29,8458 29,8458

3 30,3071 30,3071 30,3071

3 30,8192 30,8192

3 33,3749

3 33,6941

3 33,9046

3 37,4318

,984 ,064 ,055 ,203

tempo
23

29

26

46

52

73

70

6

0

3

49

Sig.

Tukey HSDa,b
N 1 2 3 4

Subset for alpha = .05

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 2,870.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.
Type I error levels are not guaranteed.

b. 
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Quadro 24: Estatísticas mais relevantes para as taxas de respiração, consumo de O2 e 
produção de CO2, e quociente respiratório obtido ao longo do tempo de 
armazenamento a 12ºC, de morango cultivar Ventana.  

 
      IC 95%  

 tempo (h) n Média DP 
Err. 

Padrão limite inf. - limite sup. Mínimo - máximo 

R
O

2 0 4 21,18 1,16 0,58 19,34 - 23,03 20,14 - 22,59 
24 4 24,59 2,99 1,50 19,83 - 29,35 21,59 - 28,49 
72 4 25,59 3,09 1,55 20,67 - 30,51 22,17 - 28,89 

R
C

O
2 0 4 24,45 3,29 1,64 19,22 - 29,68 21,19 - 27,59 

24 4 27,05 6,58 3,29 16,57 - 37,52 19,2 - 34,13 
72 4 26,53 4,40 2,20 19,53 - 33,52 22,81 - 32,77 

Q
R

 0 4 1,17 0,21 0,11 0,82 - 1,51 0,98 - 1,36 
24 4 1,09 0,15 0,07 0,85 - 1,33 0,89 - 1,21 
72 4 1,05 0,24 0,12 0,67 - 1,43 0,83 - 1,37 

 
 
Quadro 25: Resultado das ANOVAs (factor: tempo) para a variável taxa de respiração 

relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), CO2 (RCO2, mL/kg/h) e QR, armazenamento a 12ºC, 
para morango da cultivar Ventana. 

ANOVA

2 3,222 ,088

9

11

2 ,307 ,743

9

11

2 ,326 ,730

9

11

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

RO2

RCO2

QR

df F Sig.
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Figura 1: Comparação das taxas de respiração relativa a O2 (RO2, mL/kg/h), CO2 (RCO2, 
mL/kg/h) e QR obtidas para diferentes composições gasosas e temperaturas (média 
e desvio padrão) para morango da cultivar Camarosa. A janela de QR que indica 
respiração aeróbia está assinalada a sombreado sobre os diagramas de QR. 
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Quadro 26: Resultado da ANOVA (factor: combinação gasosa, temperatura e interacção 
combinação-temperatura) para a variável taxa de respiração relativa a O2 (RO2, 
mL/kg/h), estimada a diversas temperaturas e combinações gasosas, para morango da 
cultivar Camarosa. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: tx de resp_O2

15 3,383 ,000 ,998

2 156,856 ,000 1,000

27 3,072 ,000 1,000

Source
combinação

Temperatura

combinação * Temperatura

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 
 

 

Quadro 27: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, para a combinação 
gasosa utilizada, com o teste de Scheffé, para a variável taxa de respiração relativa 
a O2 (RO2, mL/kg/h), para morango da cultivar Camarosa. 

tx de resp_O2

8 12,6059

10 12,8731

6 14,1833 14,1833

9 15,1499 15,1499

10 15,7027 15,7027

9 16,0381 16,0381

4 17,3484 17,3484

12 18,1366 18,1366

15 18,7276 18,7276

8 18,9279 18,9279

6 19,3559 19,3559

10 23,9992 23,9992

6 24,9325 24,9325

6 25,4196 25,4196

7 25,8303

7 26,5402

,057 ,084

combinação de
gases (O2 e CO2)
10;15

10;0

10;20

5;15

10;10

20;0

5;20

15;15

15;10

5;0

5;10

20;10

20;15

15;0

20;20

15;20

Sig.

Scheffea,b,c
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 23,649.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,531.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
 

Quadro 28: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, para a temperatura 
utilizada, com o teste de HSD Tukey, para a variável taxa de respiração relativa a 
O2 (RO2, mL/kg/h), para morango da cultivar Camarosa. 
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tx de resp_O2

33 6,0000

48 17,3309

52 28,2061

1,000 1,000 1,000

Temperatura (ºC)
4

12

20

Sig.

Tukey HSDa,b,c
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 23,649.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 42,634.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.
Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
 

 

 

Figura 2: Interacção observada entre combinação gasosa e temperatura para a taxa de 
respiração medida relativa ao consumo de O2 (RO2). 
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Quadro 29: Resultado da ANOVA (factor: combinação gasosa, temperatura e interacção 
combinação-temperatura) para a variável taxa de respiração relativa a CO2 (RCO2, 
mL/kg/h), estimada a diversas temperaturas e combinações gasosas, para morango da 
cultivar Camarosa. 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: tx de resp_CO2

15 4,108 ,000 1,000

2 159,138 ,000 1,000

27 2,682 ,000 ,999

Source
combinação

Temperatura

combinação * Temperatura

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 
 

 

Quadro 30: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, para a combinação 
gasosa utilizada, com o teste de Scheffé, para a variável taxa de respiração relativa 
a CO2 (RCO2, mL/kg/h), para morango da cultivar Camarosa. 

tx de resp_CO2

8 10,1850

10 13,9722 13,9722

6 14,9962 14,9962

15 16,2071 16,2071

9 16,7982 16,7982 16,7982

12 16,8599 16,8599 16,8599

7 17,5503 17,5503 17,5503

9 17,7052 17,7052 17,7052

6 18,2847 18,2847 18,2847

10 19,9161 19,9161 19,9161

10 19,9263 19,9263 19,9263

4 20,3049 20,3049 20,3049

7 22,5048 22,5048 22,5048

6 22,9454 22,9454 22,9454

8 24,4985 24,4985

6 29,6720

,066 ,323 ,060

combinação de
gases (O2 e CO2)
10;15

20;10

10;20

15;10

20;0

15;15

20;20

5;15

20;15

10;10

10;0

5;20

15;20

5;10

5;0

15;0

Sig.

Scheffea,b,c
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 24,111.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 7,531.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.
Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
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Quadro 31: Resultado da análise de comparação múltipla à posteriori, para a temperatura 
utilizada, com o teste de HSD Tukey, para a variável taxa de respiração relativa a 
CO2 (RCO2, mL/kg/h), para morango da cultivar Camarosa. 

tx de resp_CO2

33 5,4626

48 16,9492

52 27,9757

1,000 1,000 1,000

Temperatura (ºC)
4

12

20

Sig.

Tukey HSDa,b,c
N 1 2 3

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 24,111.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 42,634.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.
Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
 

 

 

 
 
Figura 3: Interacção observada entre combinação gasosa e temperatura para a taxa de 

respiração medida relativa ao consumo de CO2 (RCO2). 
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Quadro 32: Resultado da ANOVA (factor: combinação gasosa, temperatura e interacção 
combinação-temperatura) para a variável QR, estimado a diversas temperaturas e 
combinações gasosas, para morango da cultivar Camarosa. 

 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: quociente respiratório

15 9,794 ,000 1,000

2 1,883 ,158 ,382

27 ,671 ,880 ,531

Source
combinação

Temperatura

combinação * Temperatura

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 

 

 

Figura 4: Ausência de interacção observada entre combinação gasosa e temperatura para o 
QR medido. 
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Quadro 33: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e embalagem) para a variável 
composição gasosa – O2 (%). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: O2 (%)

1 100,953 ,000 1,000

12 12,681 ,000 1,000

Source
tipo_embalagem

temp

df F Sig.
Observed

Power
a

Computed using alpha = ,05a. 

 
 
 

Quadro 34: Resultado da comparação por intervalo de confiança para a composição gasosa 
– O2 (%) dos diferentes filmes da embalagem. 

Estimates

Dependent Variable: O2 (%)

18,897 ,060 18,775 19,018

19,737 ,060 19,615 19,858

tipo_embalagem
P1

P2

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 
 
Quadro 35: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor tempo (h). 

Variável: composição gasosa – O2 (%). 
O2 (%)

Tukey HSDa,b,c

4 18,6500

4 18,7250 18,7250

4 18,9000 18,9000 18,9000

4 19,0000 19,0000 19,0000

4 19,1000 19,1000 19,1000 19,1000

12 19,1917 19,1917 19,1917 19,1917

4 19,2250 19,2250 19,2250 19,2250

4 19,2750 19,2750 19,2750 19,2750

4 19,3250 19,3250 19,3250 19,3250

4 19,4750 19,4750 19,4750

4 19,5500 19,5500

4 19,8000

4 20,9000

,150 ,069 ,189 ,117 1,000

Tempo (h)
18,00

42,00

26,00

138,00

186,00

210,00

162,00

114,00

50,00

64,00

4,00

122,00

,00

Sig.

N 1 2 3 4 5

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,105.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,216.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used.
Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c.  
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Quadro 36: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e embalagem) para a variável 
composição gasosa – CO2 (%). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: CO2 (%)

1 119,541 ,000 1,000

12 15,129 ,000 1,000

Source
tipo_embalagem

temp

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
 
Quadro 37: Resultado da comparação por intervalo de confiança para a composição gasosa 

– CO2 (%) dos diferentes filmes da embalagem. 

Estimates

Dependent Variable: CO2 (%)

2,116 ,057 2,002 2,230

1,259 ,057 1,145 1,374

tipo_embalagem
P1

P2

Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

 
 
Quadro 38: Resultado do teste de comparação à posteriori, para o factor tempo (h). 

Variável: composição gasosa – CO2 (%). 

CO2 (%)

Tukey HSDa,b,c

4 ,1000

4 1,0500

4 1,3000 1,3000

12 1,6917 1,6917 1,6917

4 1,7250 1,7250 1,7250

4 1,7500 1,7500 1,7500

4 1,8000 1,8000

4 1,9250 1,9250

4 1,9750 1,9750

4 2,0500

4 2,0750

4 2,1250

4 2,3750

1,000 ,071 ,095 ,086

Tempo (h)
,00

4,00

122,00

210,00

50,00

64,00

114,00

162,00

138,00

186,00

26,00

18,00

42,00

Sig.

N 1 2 3 4

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,092.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,216.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes
is used. Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
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Quadro 39: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e embalagem) para a variável 
perda de peso (%). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: perda de peso (%)

2 67,000 ,000 1,000

8 11,706 ,000 1,000

Source
tipo1

t

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
Quadro 40: Resultado do teste de comparação à posteriori, Tukey HSD, para o factor tipo 

de embalagem. Variável: perda de peso (%). 
perda de peso (%)

54 ,1724

54 ,3037

50 4,5116

,951 1,000

tipo1
P1

P2

Controlo

Sig.

Tukey HSDa,b,c
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5,008.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 52,597.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type I error levels are not
guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
 

Quadro 41: Resultado do teste de comparação à posteriori, Scheffé, para o factor tempo 
(h). Variável: perda de peso (%). 

perda de peso (%)

60 ,0000

12 ,2008

12 1,1617 1,1617

12 1,6842 1,6842

12 2,7142 2,7142

10 2,9610 2,9610

11 3,2864 3,2864

12 3,3358 3,3358

17 4,4924

,076 ,077

Tempo (h)
4,00

18,00

42,00

64,00

114,00

186,00

162,00

138,00

210,00

Sig.

Scheffea,b,c
N 1 2

Subset

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type III Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 5,008.

Uses Harmonic Mean Sample Size = 13,176.a. 

The group sizes are unequal. The harmonic mean of the
group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed.

b. 

Alpha = ,05.c. 
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Quadro 42: Resultado da ANOVA a dois factores (tempo e embalagem) para a variável 

Força Máxima (N). 

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Força máxima (N)

2 ,215 ,807 ,082

6 2,311 ,042 ,769

Source
tipo

tempo

df F Sig.
Observed

Powera

Computed using alpha = ,05a. 

 
 

Quadro 43: Resultado do teste de comparação à posteriori, LSD, para o factor tempo (h). 
Variável: Força Máxima (N). 

Força máxima (N) 
LSD 

Tempo 
(h) N Subset 

 1 1 
18 12 388,4250 ab 
46 12 363,8417 b 
118 12 416,9583 a 
142 12 423,9417 a 
168 12 370,0167 b 
192 12 360,2333 b 
210 12 363,7917 b 
Sig.  ,152 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
The mean difference is significant at the 0,05 level 

 


