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Resumo 

 
OLIVEIRA, Isadora Rubin de. Radiação UV-C aplicada durante o cultivo de 
morangueiros (Fragaria x ananassa Duch.), cv. Camarosa, altera o 
metabolismo e a qualidade dos morangos. 2013. 80f. Dissertação 
(Mestrado) – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de 
Alimentos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 
 
Durante o cultivo e na pós-colheita do morango, os frutos são  altamente 

susceptíveis a podridão cinzenta, uma doença causada pelo fungo Botrytis 

cinerea. Assim, a utilização de altas doses de fungicidas durante a cultura é 

uma prática commum na produção deste fruto, levando a problemas de 

contaminações ambientais e de saúde.  Neste estudo a aplicação de radiação  

UV-C sobre morangueiros foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos 

sobre a qualidade dos frutos. Uma redução da carga microbiana dos frutos foi 

observada, assim como uma menor incidência de podridões fúngicas. No 

entanto, a diminuição da produtividade, peso dos frutos e aumento do acúmulo 

de proteínas Bet v, que são conhecidas pelo potencial alergênico também 

foram observados. A atividade da enzima PAL, bem como o teor de compostos 

fenólicos e antocianinas foram maiores. A acumulação de ácido L-ascórbico, 

carotenóides e capacidade antioxidante também aumentou. 

 
Palavras-chave: estresse abiótico, fitoquímicos, mofo cinzento, proteínas 
relacionadas à patogênese  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

 

 

Abstract 

 

OLIVEIRA, Isadora Rubin de. UV-C applied during cultivation of strawberry 
(Fragaria x ananassa Duch.), Cv. Camarosa, alters the metabolism and 
quality of strawberries. 2013. 80f. Dissertation (Masters Degree) - Programa 

de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos. Universidade 
Federal de Pelotas 

 

Strawberry production is highly susceptible to grey mold, a disease caused by 

the fungus Botrytis cinerea. Thus, the use of high doses of fungicides during 

cultivation is a commum practice in the production of this fruit, leading to 

enviromental and health problems. In this study, apllication of UV-C radiation on 

strawberry plants was performed and the effects on fruit quality were evaluated. 

A reduction of the microbial load on the fruit surface and decreased incidence of 

fungal rots was observed. However, decreased productivity and fruit weight and 

increased accumulation of proteins Bet v, know to be allergenic, and were also 

observed. Pal enzyme activity and accumulation of related compounds 

(phenolics and anthocyanins) were higher. Accumulation of L-ascorbic acid, 

carotenoids and antioxidant capacity also increased. 

 
Keywords: abiotic stress, phytochemicals, gray mold, pathogenesis 
related proteins 
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1. Introdução 

 A produção mundial de frutos tem apresentado um crescimento 

contínuo, no triênio 89/91 a produção foi de 420,0 milhões de toneladas, em 

1996 ultrapassou as 500 milhões de toneladas e, em 2009, colheu-se um total 

de 719,7 milhões de toneladas (IBGE, 2012). Segundo a FAO, os três maiores 

produtores são a China, a Índia e o Brasil que, juntos, respondem por 42,3% do 

total mundial de frutos e têm suas produções destinadas principalmente ao 

próprio mercado nacional. No caso de morangos, a produção mundial duplicou 

nos últimos 25 anos, e no ano de 2009 atingiu mais de 4,1 milhões de 

toneladas (FAO, 2010).  

  No entanto, embora no Brasil a produção de frutos seja promissora, as 

perdas pós-colheita ainda atingem valores de 30 a 40% do total produzido no 

País (SENHOR et al., 2008). Nesse contexto, o morango é um dos frutos que 

apresentam altos percentuais de perdas, devido ao elevado metabolismo e ao 

transporte e armazenamento inadequados, que favorecem o surgimento de 

podridões. Estima-se que 40% do total da produção de morangos é perdida 

após a colheita (VANDENDRIESSCHE et al., 2012).  

O morango é uma espécie de importância econômica, tanto pela 

geração de renda para quem o produz, quanto pela renda gerada no 

processamento e/ou comercialização. É um fruto amplamente consumido no 

mundo em função da aparência, sabor e aroma característicos (ABBY et al., 

2005). Além disso, o morango é rico em compostos bioativos, com destaque 

para o ácido ascórbico e compostos fenólicos, dentre esses os ácidos fenólicos 

e as antocianinas (CEREZO et al., 2010; GIAMPIERI et al., 2012). Entretanto, é 

um fruto altamente perecível em função da baixa resistência mecânica e do 

acelerado metabolismo (10 a 15 mg CO2 kg-1h-1 a 0°C e 65 a 90 mg CO2 kg-1h-1 

a 20°C) (CANTILLANO; SILVA, 2010). Após a colheita, há incremento da 

respiração, e redução da firmeza de polpa, o que facilita o ataque de fungos, 

sendo Botrytis cinerea, maior agente causador de podridão desse fruto 

(POMBO  et al., 2011). Na tentativa de impedir o crescimento do fungo, o uso 

de fungicida é a prática mais utilizada no cultivo do morango. Porém a 

detecção de elevados teores de resíduos químicos nos frutos tem sido motivo 
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de restrição ao consumo (OSHITA, 2012). Nesse contexto, se faz necessário 

estudar novas tecnologias durante o cultivo e a pós-colheita, com o intuito de 

tornar essa cultura mais resistente a patógenos, reduzindo perdas através de 

métodos que não afetem o ambiente, nem a saúde do produtor ou do 

consumidor. Uma das estratégias para se chegar a esse objetivo é buscar 

alternativas que ativem vias metabólicas do metabolismo especializado dos 

frutos. O uso da radiação UV-C aplicada na pós-colheita de frutos tem gerado 

resultados promissores, com destaque para a desinfecção superficial de frutos 

e aumento no teor de fitoquímicos com ação antioxidante (CHARLES et al., 

2008, ERKAN, et al., 2008; HEMMATY et al., 2006), menor ocorrência de 

podridões (POMBO et al., 2011), retardo da maturação (LÓPEZ-MALO e 

PALOU, 2005) e aumento de PR-proteínas (CHARLES et al., 2009). 

Entretanto, até o presente momento, a totalidade de estudos propõe o 

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

literatura sobre as características funcionais e de qualidade de morangos 

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

C aplicada durante o cultivo do morangueiro, possa promover indução do 

metabolismo especializado dos frutos supostamente responsáveis pela defesa 

contra patógenos e aumentar os teores de compostos fitoquímicos 

responsáveis pela atividade antioxidante dos morangos.  

 

1.1 Hipótese 

 a) A radiação UV-C aplicada durante o cultivo de morangueiros cv. 

Camarosa, promove uma desinfecção nos morangos, aumenta o teor de PR-

proteínas como as Bet v e as β,1-3-glucanases, diminui a incidência de 

podridões fúngicas, aumenta a atividade enzimática da PAL, bem como o teor 

de compostos fenólicos totais, antocianinas totais, carotenoides totais, ácido 

ascórbico e  atividade antioxidante dos frutos. 

 
1.2 Objetivo 
 

Estudar a influência da radiação UV-C aplicada durante o cultivo de 

morangueiros, cv. Camarosa, na incidência de podridões fúngicas, nos teores 

de PR-proteínas (Bet v e β-1,3-glucanases), nos teores de compostos 
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fitoquímicos, na atividade da enzima fenilalanina amônia-liase (PAL) e na 

capacidade antioxidante dos frutos. 
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2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Morango 

O morangueiro é botanicamente classificado como uma hortaliça 

pertencente à família Rosaceae, subfamília Rosoidea e gênero Fragaria 

(PERKINS-VEAZIE, 2010), sendo as variedades atuais resultantes do 

cruzamento entre Fragaria chiloensis e Fragaria virginiana (SANTOS, 1999). O 

morangueiro é uma planta herbácea, rasteira, com características de cultura 

perene, porém cultivada como uma cultura anual. Sua reprodução ocorre 

assexuadamente, através de hastes rastejantes que crescem horizontalmente, 

e produzem por meio de brotações denominadas estolões mudas 

geneticamente idênticas à planta-mãe (RAVEN et al., 2007). Aproximadamente 

80 dias após o plantio das mudas se inicia a colheita dos frutos, que de fato, 

são pseudofrutos, mas que durante o trabalho receberá denominação de fruto.  

O morango é resultante do crescimento do receptáculo de um conjunto 

de flores fertilizadas, sendo o fruto verdadeiro o aquênio, também conhecido 

popularmente como semente (Fig.1). Do ponto de vista econômico, o morango 

possui grande participação na economia nacional e mundial (MADAIL et al., 

2007). Os principais países produtores são os Estados Unidos, Espanha, 

Coréia, Rússia, Polônia, Japão e Turquia (ARAUJO, 2011). Embora o Brasil 

não se situe entre os maiores produtores, sua produção vem crescendo nos 

últimos anos (FAO, 2010). Atualmente a produção de morango atinge 133 mil 

toneladas, obtida em uma área de aproximadamente 3.718 hectares, sendo 

Minas Gerais, São Paulo e Rio Grande do Sul os três estados com maior 

produção (RADIN et al., 2011). As principais cultivares utilizadas provém da 

Universidade da Califórnia nos EUA, com destaque para cv. Aromas, cv. 

Camarosa e e cv. Oso Grande (OLIVEIRA et al., 2007). 
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Figura 1. Vista do pseudofruto e aquênio (fruto). 

Fonte: EMBRAPA,2010. 

 

Em relação às característcas funcionais, esse fruto apresenta elevados 

teores de compostos antioxidantes que são capazes de neutralizar a ação dos 

radicais livres (KHANIZADEH, 2009; PINCEMAIL et al., 2012). A importância 

do consumo de morangos para a saúde humana está correlacionada com 

resultados positivos obtidos de estudos in vitro e in vivo que demonstram a 

ação dos compostos antioxidantes no combate à proliferação de células 

cancerígenas, colesterol, glicemia e obesidade (SEERAM et al., 2006; AZZINI 

et al., 2010; HENNING et al., 2010; ZUNINO et al., 2012).  Dentre os 

compostos relacionados com essas propriedades, destacam-se o ácido 

ascórbico e os compostos fenólicos, especialmente os ácidos fenólicos e as 

antocianinas (TULIPANI et al., 2011).  

Entretanto, do ponto de vista tecnológico, o morango ainda enfrenta 

problemas durante o cultivo e na pós-colheita que incluem a podridão cinzenta, 

uma das principais doenças dessa cultura, causada pelo fungo Botrytis cinerea 

(XU et al.,2012), que promove a elevada perecibilidade do fruto, limitando a 

vida útil na pós-colheita. Sabe-se que, o uso de fungicidas em todo o ciclo de 

produção, a fim de produzir frutos com aspecto saudável é uma prática 

corrente na produção desse fruto (OSHITA et al., 2012). No entanto, aumentam 

os riscos dr ocorrencia de resíduos químicos no morango que podem acarretar 

em sérias consequências à saúde (FERNANDES et al., 2011). Frente a esse 

problema, faz-se necessário o aprimoramento da tecnologia de cultivo, 

utilizando práticas agrícolas que não produzam resíduos tóxicos ao meio 

ambiente e à população, e que sejam capazes de estimular a resistência a 

podridões, e/ou no mínimo, reduzir a incidência de doenças.  
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2.2 Radiação UV-C 

A radiação ultravioleta (UV) é parte do espectro eletromagnético 

referente aos comprimentos de onda entre 100 e 400 nm. De acordo com a 

intensidade que a radiação UV é absorvida pelo oxigênio, pelo ozônio e 

também pelos efeitos fotobiológicos, costuma-se classificar a região UV em 

três intervalos: UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm) e UV-C (100-280 nm) 

(KOVÁCS; KERESZTES, 2002) 

Na busca de tecnologias limpas que minimizem a contaminação 

microbiana de frutos e hortaliças e diminuam o uso de agrotóxicos, a radiação 

UV-C tem sido utilizada na pós-colheita, e mais recentemente durante o cultivo 

de pequenos frutos, principalmente devido à sua ação germicida (ERKAN; 

WANG; KRISEK, 2001; MONZOCCO et al., 2011). Essa radiação tem como 

alvo o material genético (DNA/RNA) de bactérias e fungos. Ela age penetrando 

na célula, onde provoca um rearranjo da informação genética, interferindo na 

capacidade de reprodução da célula por dano fotoquímico, podendo haver a 

formação de dímeros de timina que irão bloquear a ação da DNA polimerase, 

impedindo que a célula possa se replicar, ocasionando a morte celular (ZAHA, 

2011). Além da ação germicida, a radiação UV-C aplicada na pós-colheita de 

frutos e hortaliças tem provocado retardo da senescência de diferentes 

espécies vegetais (ERKAN et al., 2001; COSTA et al., 2006; POMBO et al., 

2009; SEVERO, 2012); aumento do teor de compostos fenólicos e da 

capacidade antioxidante (ERKAN, WANG, WANG, C. 2008; SEVERO, 2009);  

alteração da expressão de transcritos de genes das enzimas que atuam na 

hidrólise da parede celular do morango (POMBO, et al., 2011; SEVERO, 2012); 

aumento de transcritos dos genes que codificam para proteínas relacionadas a 

patogênese (PR-proteínas) como quitinases, β-1,3-glucanases e proporcionado 

indução de resistência a Botrytis cinerea (CHARLES et al., 2008a; CHARLES 

et al., 2009b; POMBO et al., 2011).  

A exposição do tecido vegetal a radiação UV eleva o nível de espécies 

reativas de oxigênio (ROS), tais como oxigenio singlete (1O2), superóxido (O2-), 

peróxido de hidrogenio (H2O2), e hidroxila (OH) que podem causar danos 

oxidativos às proteínas, aos lipídios e ácidos nucléicos, o que levaria ao dano 

celular e à morte celular (GILL; TUTEJA, 2010; GECHEV; HILLE, 2012). Com 
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isso, as plantas ativam sistemas antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos e 

a produção de metabólitos especializados buscando neutralizar o efeito 

destrutivo de ROS (JANSEN et al., 2008). Ao ser detectado um aumento no 

nível de ROS o sistema de sinalização da planta ativa enzimas responsáveis 

pelas vias de transdução de sinais que manifestam mudanças celulares e 

fisiológicas com a finalidade de proteger a planta contra o estresse (SEVERO, 

2009; SEVERO, 2012). Entretanto, estudos com a radiação UV-C aplicada 

durante o cultivo de frutos ainda são desconhecidos na literatura, e acredita-se 

que esse estresse aplicado durante o cultivo possa resultar em benefícios à 

qualidade dos frutos. 

 

2.3 Metabolismo especializado 

As plantas possuem um metabolismo global extremamente eficiente no 

que diz respeito ao crescimento, desenvolvimento e defesa classificados 

emdois sistemas: metabolismo primário e metablismo secundário (TAIZ; 

ZEIGER, 2009). No metabolismo primário estão as moléculas básicas para o 

funcionamento da célula como aminoácidos, lipídios, proteínas e ácidos 

nucléicos. Já no metabolismo secundário ou especializado, são produzidas 

outras moléculas que não são consideradas básicas na estrutura das células, 

mas que normalmente aparecem em tecidos e órgãos específicos da planta, 

em diferentes estádios de desenvolvimento da planta, ou em apenas algumas 

espécies (HOPKINS & HUNER, 2004). Os metabólitos especializados sao 

características especificas desenvolvidas durante a evolução, quando as 

plantas tiveram a necessidade de usar um mecanismo de adaptação para 

competir com outras, assegurando sua sobrevivência (SOUZA; ALVES, 2002), 

para auxiliar na defesa e na proteção contra estresses bióticos ou abióticos 

(TAIZ; ZEIGER, 2009; ERKAN et al., 2008; KEUTGEN; RAMAKRISHNA.; 

RAVISHANKAR, 2011).  

Os compostos do metabolismo especializado das plantas podem ser 

classificados em três grupos: terpenos, compostos fenólicos e compostos 

nitrogenados (SHAHIDI; HO, 2005; DOERFLER et al., 2012). Esse 

metabolismo e responsável pela grande variedade de compostos com 

capacidade de neutralizar os radicais livres, como os de origem fenólica (ácidos 

fenólicos, flavonóis, antocianinas) e/ou a combinação destes compostos e o 
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sinergismo com outros, como ácido ascórbico, que também podem ser os 

responsáveis pela atividade antioxidante dos frutos (ZAICOVSKI, 2008; OH; 

TRICK; RAJASHEKAR, 2009).   

 

2.3.1 Ácido ascórbico  

 A biossíntese de ácido ascórbico (AA) é realizada a partir da conversão 

de D-glicose em AA, inclundo os intermediários como açúcares fosforilados e 

açúcares ligados a nucleotídeos, dentre eles: GDP-D-manose, L-galactose-1-

fosfato, L-galactose e L-galactono1,4-lactona (Fig. 2). Vários genes envolvidos 

nessa via já foram caracterizados em plantas (LINSTER, et al., 2007; CRUZ-

RUS et al., 2011).  

 

 

Figura 2 – Via de biossíntese do ácido ascórbico. 

Fonte: CRUZ-RUS et al., 2011. 

 

 O ácido ascórbico (AA) e o ácido dehidroascórbico (DHA) possuem 

importante atividade biológica sob as reações de estresse oxidativo, sendo o 

ácido L- ascórbico o principal composto com atividade vitamínica (CORDENUSI 
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et al., 2005). O AA possui um grupo ene-diol nos átomos de carbono 2 e 3 que 

são responsáveis por sua propriedade ácida e redutora, pois ele pode se 

ionizar e doar elétrons. Dessa forma, o AA reage com as ROS tais como H2O2, 

O2- e 1O2 inativando-as devido a sua capacidade antioxidante (ASARD; MAY; 

SMIRNOFF, 2004). Os seres humanos e outros mamíferos, não possuem 

capacidade de sintetizar AA, porque o gene que codifica para a enzima que 

catalisa o útlmo passo na biossíntese de L-gulona-1,4-lactona oxidase não é 

funcional devido a mutações. Portanto, uma dieta que forneça AA para os 

seres humanos é fundamental, uma vez que essa vitamina atua na formação 

do tecido conjuntivo, na biossíntese de colágeno, na regulação de vários genes 

responsáveis pelo metabolismo energético, no controle de infecções e 

inflamações e contra danos causados pelo estresse oxidativo celular (TRABER; 

STEVENS, 2011; CRUZ-RUS et al., 2011).  

 Nas plantas, o AA participa de uma variedade de processos, incluindo 

fotossíntese, fotoproteção, crescimento da parede celular, expansão celular, 

resposta a estresses ambientais e síntese de etileno, giberelina, antocianinas e 

hidroxiprolina (CONKLIN; BARTH, 2004). O teor de AA nas plantas varia com 

mudança de luz, hora do dia, idade da planta, tecido da planta, (LORENCE et 

al., 2004), e compartimento celular (ZECHMANN; STUMPE; MAUCH, 2011). 

Isso ocorre, pois o AA é uma parte do sistema antioxidante vital para 

neutralizar os radicais livres gerados como produtos colaterais, é também um 

co-fator para muitas enzimas e controla a divisão celular. Podendo ser 

importante noretardo da senescência das plantas, defesa e respostas ao 

estresse (DEBOLT; MELINO; FORD, 2007; CRUZ-RUS et al., 2011).  

 

2.3.2 Carotenoides 

Os carotenóides representam um grupo de pigmentos naturais 

lipossolúveis com tonalidades que variam do amarelo ao vermelho, mudando 

para o azul, sendo amplamente encontrados em frutos (IBDAH et al., 2006). 

São formados por unidades de isopreno, derivados da rota metabólica de 

produção de terpenos e esteróis pela via do mevalonato, através do acetil CoA, 

que forma o pirofosfato de isopentanila (IPP) e seu isômero pirofosfato de 

dimetilalila (DMAP) e que darão origem ao geranil geranil difosfato (GGPP), 

que pela ação da fitoeno sintase, formará fitoeno dando origem aos 
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politerpenos, alguns deles como o β-caroteno, o licopeno, a zeaxantina, a 

criptoxantina e a luteína (Fig.3), (TAIZ; ZEIGER, 2009). Nas plantas, os 

carotenoides são sintetizados e estocados nos plastídios, absorvendo e 

transferindo luz para a clorofila, além de oferecer proteção aos tecidos 

fotossintéticos contra a fotoxidação (TAIZ; ZEIGER, 2009). A biossíntese de 

carotenóides é essencial para a proteção contra danos causados pela luz e o 

oxigênio atmosférico resultando em uma maior produção deste pigmento nos 

tecidos fotossintéticos das plantas (ZHOU et al., 2011). Estes pigmentos, como 

o β-caroteno, atuam em diversos processos vitais dos animais, como na 

manutenção da visão, na integridade do sistema imunológico, na formação e 

manutenção do tecido epitelial, nas estruturas ósseas e dentes, na 

diferenciação, proliferação celular, reprodução e crescimento (CARDOSO et al., 

2011). 

 

Figura 3 – Biossíntese simplificada de carotenoides 

Fonte: Adaptado de TANAKA et al., 2008. 

 

2.3.3 Compostos fenólicos  

Os compostos fenólicos englobam uma ampla variedade de moléculas, 

que por sua constituição química, possuem propriedades capazes de inativar 
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radicais livres. Os compostos fenólicos são substâncias químicas que 

apresentam, no mínimo, uma hidroxila diretamente ligada a um anel aromático 

(YAMADA, 2004; AABY et al., 2012). Alguns são solúveis apenas em solventes 

orgânicos, enquanto outros são solúveis em água. Essas moléculas agem na 

planta como compostos de defesa contra herbívoros e patógenos, podem 

possuir ação alelopática e outros podem atrair polinizadores e dispersores de 

sementes, além de proteger as plantas frente aos raios UV (TAIZ; ZEIGER, 

2009; KEUTGEN & PAWELZIK, 2007). Para a formação desses compostos 

fenólicos estão envolvidas duas rotas metabólicas, a rota do ácido mevalônico 

e a rota do ácido chiquímico. A classe mais abundante de compostos fenólicos 

em plantas é derivada da rota do ácido chiquímico (TAIZ & ZEIGER, 2009). 

Isso ocorre através da eliminação da amônia do aminoácido fenilalanina pela 

ação da enzima fenilalanina amônia-liase (PAL, E.C 4.3.1.24) (Fig.4), 

ocorrendo à formação do ácido cinâmico precursor da formação dos compostos 

fenólicos vegetais, incluindo fenilpropanóides cumarinas, lignina, antocianina, 

isoflavonas, taninos, flavonóides, entre outros (YAMADA, 2004; JIN et al., 

2011). 

 

 

Figura 4 -  Atuação da fenilalanina amônia-liase no aminoácido L-fenilalanina.  

Fonte: Adaptado de KEGG, 2009.  

 

 A totalidade de espécies vegetais possui constituintes fenólicos na sua 

composição química (RICE-EVANS, 2001; STAHL; SIES, 2007). Dentre esses 

compostos encontram-se os flavonóis, flavonas, isoflavonas, taninos e 

antocianinas. No morango, as antocianinas recebem maior atenção, em função 

de serem as grandes responsáveis pela coloração vermelha brilhante e a 

concentração e composição são, portanto, importantes para a qualidade 

Fenilpropanoides 
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sensorial e funcional dos frutos. As antocianinas são flavonóides amplamente 

distribuídos na natureza (MALACRIDA; MOTTA, 2006) e são as principais 

responsáveis pela coloração da maioria dos frutos, podendo colorir frutos numa 

faixa que varia entre o vermelho e o azul. Esta cor é influenciada por muitos 

fatores, incluindo o número de grupos hidroxila e metoxila no anel B da 

antocianidina (TAIZ; ZEIGER, 2009) e o pH em que esses pigmentos estão 

armazenados no vacúolo celular (CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009). A 

molécula de antocianina é constituída por duas ou três porções, uma de 

aglicona (antocianidina), um grupo de açúcares e, freqüentemente, um grupo 

de ácidos orgânicos. Estudos mais avançados mostraram estruturas 

antociânicas agem reparando e protegendo a integridade genômica do DNA, e 

são benéficas por reduzir o estresse oxidativo decorrente da ação de radicais 

livres que podem ocasionar sérios impactos na saúde humana (DIMITRIUS, 

2006; IGNAT; VOLF; POPA, 2011). Seu potencial antioxidante é dependente 

das diferenças na sua estrutura química, variando com a posição, os tipos de 

grupos químicos nos anéis aromáticos (Fig.5), a capacidade de aceitar elétrons 

desemparelhados, o número e a posição dos grupos hidroxilas e sua 

conjugação.  

 

 

Figura 5 - Estrutura genérica das antocianinas  

Fonte: LIMA; GUERRA, 2003.  

 

 Outros dois grupos de compostos fenólicos amplamente presente em 

vegetais, são os flavonóis e as flavonas (Fig. 6), essas moléculas possuem um 

núcleo básico flavílio, que consiste de dois anéis aromáticos unidos por uma 

unidade de três carbonos e condensados por um átomo de oxigênio (MEYERS 

et al., 2003; CASTAÑEDA-OVANDO et al., 2009), sendo os compostos mais 
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diversificados do reino vegetal. Essas duas classes de flavonoides agem na 

proteção das células vegetais contra o excesso de radiação UV-B (280-320 

nm) pois se acumulam nas camadas epidérmicas das folhas e caules e 

absorvem intensamente a luz na região UV-B, enquanto permitem a passagem 

contínua dos comprimentos de luz visível (fotossinteticamnte ativos). Além 

disso, foi demonstrado que o aumento da exposição de plantas a luz UV-B 

resulta na maior síntese de flavonas e flavonóis (TAIZ; ZEIGER, 2009). Os 

flavonóis como os glicosídeos de quercetina e kaempferol, ésteres de ácidos 

hodróxicinâmicos, especialmente p-cumárico e ácido elágico, estão presentes 

no morango em baixas concentrações (AABY et al., 2012).  

As isoflavonas constituem um grupo de flavonoides que possuem um 

anel aromático (anel B) que está invertido (Fig. 6). As isoflavonas têm se 

tornado conhecidas pela sua função como fitoalexinas, compostos 

antimicrobianos sintetizados em resposta à infecção por fungos ou bactérias 

que podem limitar a propagação do patógeno invasor (TAIZ; ZEIGER, 2009).  

 

Figura 6 -  Estrutura química de flavonas, flavonóis e isoflavnas. 

Fonte: TAIZ; ZEIGER, 2009.  

 

No morango também são encontrados taninos hidrolisáveis, ou 

elagitaninos, além de altas concentrações de taninos condensados ou 

proantocianidinas (CLIFFORD; SCALBERT, 2000). A concentração de 

proantocianidinas é muitas vezes subestimada, porque são analisadas em 

conjnto com os compostos fenólicos mais solúveis em água e não com o 

método ótimo para extração e separação desses polímeros (BUENDIA et al., 

2010). 

 

 

 



30 

 

 

2.3.4 Atividade antioxidante 

 Os alimentos com atividade antioxidante são denominados de funcionais 

e apresentam diferentes constituintes químicos na sua maioria provenientes do 

metabolismo especializado (AABY; EKEBERG; SKREDE, 2007; 

RAMAKRISHNA; RAVISHANKAR, 2011). A atividade antioxidante de um 

determinado fruto é normalmente resultante da interação de seus compostos, 

podendo haver efeitos sinérgicos (KUSKOSKI et al. 2006). Tais compostos 

incluem os fenóis (ácidos fenólicos e seus derivados, flavonóides, tocoferóis), 

ácido ascórbico, pigmentos e esteróis (ROESLER et al., 2007; CEREZO et al., 

2011).  Os antioxidantes são capazes de inibir e/ou retardar a velocidade de 

reações oxidativas de diversos substratos, de moléculas simples até polímeros 

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

a inibição de radicais livres que possibilitam a etapa de iniciação; o segundo 

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

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

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

al., 2007; GIAMPIERI et al., 2012).  

 A eficiência do antioxidante é determinada pelos grupos funcionais 

presentes e pela posição que ocupam no anel aromático, bem como pelo 

tamanho da cadeia desses grupos (MELO; GUERRA, 2002). É denominado 

radical livre qualquer átomo ou molécula contendo um ou mais elétrons 

desemparelhados nos orbitais externos. Isto pode torná-lo altamente reativo, 

capaz de reagir com qualquer espécie situada próxima a sua orbita externa, 

passando a ter uma função oxidante de elétrons, sendo altamente instáveis, 

com meia-vida curtíssima e quimicamente muito reativas, gerando reações em 

cadeia (SOARES, 2002). Há evidências que a propriedade antioxidante se 

deve, principalmente, à estrutura fenólica (MELO; GUERRA, 2002; SAHREEN; 

KHAN; KHAN, 2010). A capacidade antioxidante dos compostos fenólicos vem 

sendo relacionada à presença de grupos hidroxila em sua estrutura química, 

fator considerado crítico para a neutralização de radicais livres. Essa 

neutralização é primariamente atribuída à alta reatividade dos substituintes 

hidroxilas (OH-) que neutralizam os radicais livres. O grupamento hidroxila cede 

um átomo de hidrogênio e um elétron para o radical livre, estabilizando-o. 

Devido à capacidade do grupo aromático presente na estrutura dos compostos 
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fenólicos se reestruturarem frente ao desemparelhamento de elétrons, a 

estrutura do mesmo se mantém estável (KUSKOSKI et al., 2006; DOERFLER 

et al., 2012) sem que seja formado um novo radical livre na célula. 

 

2.4 Podridão cinzenta em vegetais 

Mofo cinzento é uma podridão bastante comum que ocorre em todas as 

regiões do mundo onde se cultiva o morangueiro, esta doença determina 

graves prejuízos em frutos antes ou após a colheita. Estima-se que o mofo 

cinzento pode causar perdas de rendimento de até 25% em morangos 

(WILLIAMSON et al., 2007; ZHANG, et al., 2007). As melhores condições para 

o surgimento da doença são a alta umidade e temperaturas entre 20º a 25ºC. 

Nestas condições, pode-se observar grande perda de frutos causada pelo mofo 

cinzento (GALLI et al., 1997). Segundo a classificação de McNew, baseada no 

processo fisiológico interferido pelo patógeno, o mofo cinzento pertence ao 

grupo 1, referente ao armazenamento de nutrientes (MICHEREFF, 2001). O 

agente causal do mofo cinzento é o Botrytis cinerea Pers. & F., esse fungo é 

pertencente ao Filo Ascomycota, Subfilo Pezizomycotina, Classe 

Leotiomycetes, Ordem Helotiales, Família Sclerotiniaceae, Gênero Botryotinia e 

Espécie B. cinerea (WHETZEL, 1945).  

 B. cinerea não é um patógeno específico do morangueiro, pois ocorre 

em um grande número de espécies de vegetais, causando podridões 

semelhantes. Botrytis cinerea é um fungo que infecta culturas ao final do ciclo; 

é considerado necrotrófico, requerendo a morte das células hospedeiras para 

progressão da infecção (ROSSLENBROICH; STUEBER, 2000; 

HOEBERICHTS; TEN HAVE; WOLTERING, 2003). 

No início da infecção a podridão se apresenta como uma mancha de 

cor marrom claro, com uma consistência mole, mas não aquosa, que evolui 

rapidamente por todo o fruto apodrecendo-o completamente. Ao final da 

infecção as partes do fruto ficam recobertas por um bolor cinzento seco e firme, 

constituído por conidióforos e conídios do fungo. Eventualmente os frutos 

podem se tornar mumificados. O fungo também afeta flores, pedúnculos, 

cálices e folhas, onde produz lesões com características semelhantes às 

produzidas no fruto (BERGAMIN; KIMATI; AMORIM, 1995; ROSSLENBROICH; 

STUEBLER, 2000; XU et al., 2012 ). No morango, e em outros frutos, a 
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infecção inicial pelo fungo ocorre na flor, onde o mesmo permanece em 

quiescência até o nascimento e amadurecimento dos frutos, que irão favorecer 

a esporulação e crescimento do patógeno (KOVACH; PETZOLDT; HARMAN, 

2000; VIRET et al., 2004; XU et al., 2012). A ocorrência de danos na superfície 

de frutos, e danos mecânicos oriundos do transporte e armazenamento na pós-

colheita, poderão desempenhar um papel significativo no agravamento da 

infecção, especialmente em condições ambientais favoráveis. Devido à grande 

importância dessa doença em plantas frutíferas, duas principais linhas de 

pesquisa estão sendo seguidas no mundo: a geração de plantas resistentes e a 

concepção de fungicidas mais específicos e eficientes (WILLIAMSON et al., 

2007).  

Durante todo o curso de interação entre o B. cinerea e seu hospedeiro, a 

planta tenta impedir a invasão do patógeno por meio da ativação de múltiplas 

vias de defesa, incluindo a produção de metabólitos antifúngicos (fitoalexinas) e 

proteínas relacionadas a patogênese (PR-proteínas) (VAN BAARLEN et al., 

2007; AMIL-RUIZ et al., 2011; XU et al., 2012). Em Arabdopsis a camalexina é 

um exemplo de substância antifúngica que contribui para a resistência basal da 

planta a B.cinerea (VAN BAARLEN et al., 2007). Entretanto, algumas cepas de 

B. cinerea desenvolveram habilidade para neutralizar a camalexina, assim 

como a alfa-tomatina, composto antifúngico produzido no tomate (WAARD et 

al., 2006).  

As vias de defesa mediadas pela sinalização de fitohormônios 

contribuem para a resistência basal contra B. cinerea. Mutantes de plantas com 

deleções de genes destas vias, apresentam aumento da suscetibilidade ao 

mofo cinzento (BIRKENBIHL; DIEZEL; SOMSSICH, 2012). Nesse mesmo 

estudo, os autores identificaram 30 genes que codificam para fatores de 

transcrição que foram altamente regulados pela infecção com B. cinerea. Assim 

como, mutantes de Arabdopsis que tiveram os genes dos fatores de transcrição 

R2R3MYB (biossíntese de fenilpropanóides), WRKY70 (defesa de patógenos, 

senescência e desenvolvimento de tricomas) (WINDRAM et al., 2012) 

silenciados apresentaram maior suscetibilidade ao ataque do patógeno 

(BIRKENBIHL; DIEZEL; SOMSSICH, 2012). A infecção de tomateiro e 

Arabidopsis com B. cinerea induziu a expressão de genes que codificam várias 

proteínas relacionadas com a defesa que são consideradas marcadoras das 
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vias de defesa regidas por ácido salicílico, etileno e jasmonato (THOMMA et 

al., 2001; ZANDER et al., 2010).  

Como métodos de prevenção e controle do mofo cinzento, produtores 

utilizam com frequencia a aplicação de fungicida, entretanto B. cinerea tem 

mostrado uma capacidade elevada de tolerar e adquirir resistencia aos 

fungicidas (LEROCH et al., 2013) o que leva constantemente a necessidade de 

desenvolvimento de novos agentes químicos. Além do que, esta prática levanta 

a questão ecológica sobre o uso indevido de pesticidas que eleva o risco de 

resíduos químicos nos vegetais (RABOLLE et al., 2006). Nesta perspectiva 

vários métodos alternativos para o controle do mofo cinzento tem sido 

empregrados, como o controle biológico, práticas de melhoramento vegetal 

envolvendo seleção e cruzamento entre cultivares, introdução de genes 

heterólogos com função de anti-patogenicidade e também melhoria dos 

mecanismos de defesa da planta mediante aplicação de estresses bióticos e 

abióticos (WILLIAMSON et al., 2007; XU et al., 2012; YANG et al., 2012). 

 

2.5 Resistência induzida associada as PR-proteínas 

A resistência de um hospedeiro, pode ser definida como a capacidade 

da planta em atrasar ou evitar a entrada e/ou a subsequente atividade de um 

patógeno em seus tecidos (BERGAMIN; KIMATI; AMORIM, 1995; BOLLER; 

HEE, 2009). Em fitopatologia, segundo Agrios (2005), assume-se que 

imunidade é regra e suscetibilidade exceção. Isso se deve ao fato dos 

mecanismos de defesa das plantas existirem em multiplicidade e serem 

extremamente eficientes.  

O nível de resistência de um vegetal resulta do somatório das 

contribuições individuais dos diferentes mecanismos de defesa (GURURANI et 

al., 2012). A resistência natural de plantas, ou as barreiras pré-formadas 

(constitutivas) baseiam-se em fatores estruturais e bioquímicos já existentes, 

como por exemplo, parede celular, cutícula, estômatos, tricomas, metabólitos 

antifúngicos como catecol, ácido clorogênico, α-tomatina, avenacinas, 

tuliposídeos e enzimas líticas que hidrolisam os constituintes da parede celular 

dos fungos, como quitinases e β-1,3-glucanases (BERGAMIN; KIMATI; 

AMORIM, 1995; MITHOFER; BOLAND, 2012) independente da chegada do 

patógeno ou outro elicitor ao sítio de recepção. Embora a defesa constitutiva 
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possa contribuir para a resistência do hospedeiro, a maioria dos patógenos 

consegue ter acesso ao interior da planta, por isso novas barreiras estruturais e 

bioquímicas são formadas, como por exemplo agregações citoplasmáticas, 

halos, papilas, lignificação e produção de fitoalexinas como a rishitina, gossipol, 

faseolina, luteolinidina dentre outras (BOLLER; HEE, 2009; WALTERS; 

FOUNTAINE, 2009). Estas barreiras “pós-formadas” também podem ser 

produzidas em resposta a estresses abióticos, como luz ultravioloeta e metais 

pesados. Em contraposição, plantas possuem outros mecanismos de defesa, 

ainda mais eficientes que segundo Silva; Pascholati e Bedendo (2007), 

aparentemente, permanecem inativos ou latentes e só são acionados após a 

exposição do vegetal a agentes de indução.  

 Diante disso, surgem os termos resistência adquirida e/ou resistência 

induzida, que inicialmente eram tratados como eventos diferentes (Fig. 8) 

(ROSS, 1966; VAN LOON, 1983). A primeira investigação da indução de 

resistência em plantas foi realizada por Ross (1966) que estudou o 

comportamento de plantas de tabaco frente a infecção com baixas doses do 

vírus do mosaico do tabaco (TMV). Ele observou a ocorrência de 

hipersensibilidade, resistência sistemica nas demais partes da planta e uma 

redução do número de lesões após uma subsequente inoculação com TMV. 

Então diante disso, originou-se o termo “adquirida” que era referido quando 

algum microrganismo patogênico era o agente elicitor (biótico) e a via de 

sinalização celular ocorria através do ácido salicílico (MÉTRAUX, 2001). 

Enquanto o termo “induzida” foi empregado após a observação de que 

microrganismos não patogênicos e outros elicitores abióticos também poderiam 

desencadear respostas de resistência (VAN LOON, 1983; VAN LOON, 1999) e 

as vias de sinalização celular ocorriam pelo etileno e jasmonato (Fig. 7) 

(STICHER; MAUCHMANI 2001).  
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Figura 7 – Esquema ilustrando o conceito inicial de resistência induzida 

(ISR) e a resistência adquirida (SAR).  

Fonte: EMBRAPA, 2009 

 

 Entretanto, diante da confusão que ocorria entre os termos adquirida e 

induzida e também ao fato de surgirem estudos demonstrando que ambos os 

agentes indutores bióticos e abióticos poderiam ativar as memas vias de 

sinalização com a síntese de PRs (proteínas relacionada a patogênese) iguais 

ou diferentes, os termos passaram a ter o mesmo significado (WALTERS; 

FOUNTAINE, 2009; AMIL-RUIZ et al., 2011; LUNA et al., 2012). Portanto o 

termo resistência induzida ou adquirida podem ser conceituados como ativação 

de mecanismos latentes de resistência em plantas através da indução com 

agentes bióticos ou abióticos (SHORESH; HARMAMN; MASTOURI, 2010). A 

resistência induzida além de desencadear novas respostas anti-patogênicas 

que antes estavam latentes, pode também reforçar as barreiras pré-existentes 

da planta (MANOSALVA et al., 2010).  

 Nos últimos anos, têm-se tornado evidente que plantas, quando 

expostas a várias tensões ambientais, respondem através da síntese de um 

conjunto de proteínas específicas que são reguladas por diferentes moléculas 

sinalizadoras (HAMMERSCHMIDT, 2009; AMIL-RUIZ et al., 2011). As 
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observações de que o ácido salicílico (SA) aplicado exogenamente se acumula 

internamente e induz a reação têm proporcionado provas de que SA atua como 

uma molécula sinalizadora e necessária para o reforço da capacidade de 

defesa dos tecidos após o ataque de patógenos ou um estresse abiótico (BARI; 

JONES, 2009; MANOSALVA et al.,2010;). Outras moléculas também têm sido 

mencionadas como sinalizadoras na ativação de PRs como o etileno, ácido 

jasmônico, ácido abscísico e algumas espécies reativas de oxigênio 

(HAMMERSCHMIDT, 2009; VELLOSILLO et al., 2010).  

Neste contexto, respostas como o acúmulo de proteínas relacionadas à 

patogênese (PRs) e a reação de hipersensibilidade têm sido correlacionados e 

considerados fenômenos de resistência induzida (VELLOSILLO et al., 2010; 

VERHAGE; VAN WEES; PIETERSE, 2010). A reação de hipersensibilidade 

(RH) mostra-se como uma resposta celular extrema por parte da planta, o que 

pode levar a um alto grau de resistência à doença. A RH resulta na morte 

repentina de um número limitado de células do hospedeiro que circundam os 

sítios de infecção, ou seja, uma necrose que isola e mata o patógeno (quanto 

presente) (MECLELLAN et al., 2009) 

Outro evento marcador de resistência induzida é a presença de 

proteínas relacionadas à patogênese ou PR-proteínas em plantas, que são 

sintetizadas em situações de estresse, sendo que algumas estão presentes 

constitutivamente nos vegetais, como no caso das quitinases e β-1,3-

glucanases (VAN LOON et al., 1994). Enzimas como fenilalanina amonia liase 

(PAL), polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (PE) são muitas vezes referidas 

como PRs (VAN LOON,1997).  

As PRs mais caracterizadas atualmente são as de tomate e tabaco, 

mas alguns genes e isoformas destas proteínas estão sendo isoladas em 

morango e em outros frutos como pêra, maçã, amora, pimenta (CHARLES, et 

al, 2009; AMIL-RUIZ etal., 2011; SEBATER-JARA et al. 2011; POMBO et al., 

2011). Estas PRs são as responsáveis pela característica de alergenicidade de 

muitos alimentos, que quando consumidos pelas pessoas alérgicas, resultam 

em um significativo aumento na reatividade e resposta ao antígeno/alergênico 

resultando em efeitos adversos à saúde (KATELARIS, 2010; JIMENEZ-LOPEZ 

et al., 2012). Sabe-se que as PRs compreendem quatro famílias de quitinases 

(PR-3, PR-4, PR-8 e PR-11), uma de β-1,3-glucanases (PR-2); estas proteínas 
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degradam quitina e β-glicano da parede celular de fungos respectivamente 

(EBRAHIM; USHA; SINGH, 2011). As quitinases e glicanases possuem 

isoformas ácidas e básicas que parecem exercer a mesma função sendo a 

diferença entre elas, apenas a localização. As ácidas estão presentes nos 

espaços intercelulares e as básicas nos vacúolos, em uma indução inicial de 

resistência, as PRs ácidas são as primeiras ativadas, e caso essa defesa não 

seja suficiente, as PRs básicas são lançadas dos vacúolos como um reforço da 

defesa (CHARLES et al., 2009; AMIL-RUIZ et al., 2011). Em morango, estas 

proteínas foram induzidas por infecção com Clostridium acutatum, C. fragarie e 

B. cinerea (SHI et al., 2006), bem como com a aplicação de ácido salicílico e 

etephon (KHAN, 2002).  

Outra família de proteinas PR se constitui das inibidoras de proteinases 

(PR-6), que têm sido implicadas na regulação endógena do volume de 

proteínas na célula, na defesa contra insetos e outros patógenos e ativas 

contra B. cinerea e Fusarium oxysporum  (VAIN et al., 1998; GRAHAM et al., 

2002). Proteínas da família PR-10, que também são conhecidas pelo nome de 

proteínas Bet v, foram primeiramente isoladas do pólen da árvore Betula 

verusca. Isoformas destas proteínas são encontradas nos mais diversos frutos 

(HJERNO et al., 2006; MUÑOZ et al., 2010). Elas são conhecidas por 

possuirem propriedades alergênicas nos seres humanos (KARLSSON et al., 

2004) e nos vegetais elas atuam como ribonucleases, ou seja, agem na 

degradação do material genético de microrganismos invasores (PARK et al., 

2004) e na biossíntese de antocianinas do morango (MUÑOZ et al., 2010). 

Guidarelli et al. (2011) demonstrou a indução de PR-10 em morango por 

infecção com Clostridium acutatum e estresse abiótico como a aplicação de 

ácido jasmônico. Entretanto, alguns autores mencionam as proteínas Bet v 

como constitutivas dos frutos, e outros autores como proteínas marcadoras de 

estresses, que só estão presentes após a indução de algum agente estressor 

(HJERNO et al., 2006; PARK et al., 2004).  

As peroxidases, proteínas membros da família PR-9, parecem 

desempenhar papel no fortalecimento da parede celular. As osmotinas ou 

taumatinas (PR-5) possuem ação antifúngica (ZHANG, 2006) e são reguladas 

por ácido abscísico, ácido salicílico, ferimento mecânico (ZHANG e SHIH, 

2007), estresse salino e hídrico. As proteínas da família PR-14 são as LTPs 
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(proteínas de transferência de lipídios) e assim como as PR-10 possuem 

propriedades alergênicas. As LTPs são relatadas também por apresentarem 

função específica defensiva contra bactérias e fungos (KIRUBAKARAN et al., 

2008; SAROWAR et al., 2009) e respoderem a tratamentos com ácido 

abscísico, ácido salicílico e ferimentos mecânicos (AMIL-RUIZ et al., 2011). 

Diante do exposto, percebe-se que as PRs formam um conjunto de proteínas 

anti-patogênicas e proteínas de estresses, marcadoras de resistência. 
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3 Material e Métodos  
 
3.1 Material vegetal 

 O experimento foi realizado entre 25 de maio de 2011 e dezembro de 

2012, em casa de vegetação (8 x 12 m) disposta no sentido norte-sul, revestida 

com filme de polietileno de baixa densidade (200 µm de espessura) (Fig. 8) As 

mudas de morangueiro, cultivar Camarosa, foram transplantadas em 25 de 

maio 2012, adotando exatamente o sistema de cultivo descrito por Portela et al. 

(2012). O espaçamento utilizado foi de 20 cm entre plantas nos canais de 

cultivo e 40 cm entre linhas, resultando em 12,5 plantas m-2 de área útil.  A 

composição nutritiva utilizada foi exatamente aquela descrita por Sonneveld & 

Straver (1994), diluída para uma condutividade elétrica (CE) de 1,5 dS m-1.  A 

condutividade da solução de recirculação foi monitorada diariamente, 

empregando-se um eletrocondutivímetro digital Instrutherm CDR-870, assim 

como o pH foi mantido entre 5,5 e 6,5 com a adição de solução de KOH 1mol/L 

ou H2SO4 1 mol/L, conforme o caso. Quando houve variação superior a 10% no 

valor da CE fez-se a reposição de nutrientes ou de água. A circulação da 

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

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

removidas de modo a proporcionar o bom crescimento vegetativo (formação de 

5 a 7 folhas). A partir daí, realizaram-se as práticas culturais clássicas para o 

cultivo do morangueiro e, a partir da emissão dos primeiros botões florais, 

foram instaladas duas caixas de abelhas do tipo Jataí (Tetragonisca angustula), 

para a ocorrência da polinização.  

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

W. A distância entre as lâmpadas e a parte superior das plantas foi de 

aproximadamente 2 metros a intensidade da radiação emitida pelas lâmpadas 

foi quantificada com um medidor de luz UV digital (RS-232 Modelo MRUR-203, 

“Instrutherm”), resultando em uma intensidade de 3,7 kJ.m-2 por aplicação. A 

aplicação do tratamento ocorreu a partir do aparecimento das flores até a 

colheita dos morangos. Antes da aplicação da radiação UV-C, as caixas de 

abelhas eram fechadas, e às 19h00, durante 10 minutos, todos os dias, até o 

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

dois tratamentos: T1 – controle (sem aplicação de radiação UV-C); e, T2 – 
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aplicação de radiação UV-C. Essas condições de experimento foram 

estabelecidas com base em pesquisa exploratória realizada em dois anos 

anteriores (2010 e 2011).  

 

Figura 8 – Cultivo de morangueiros cv. Camarosa em casa de vegetação. (A) – 

Sem radiação UV-C, (B) – Com radiação UV-C. 

 

 

Figura 9 - Diferentes estádios fenológicos em que o morango foi submetido à 

radiação UV-C durante o cultivo. 

 A colheita dos frutos foi realizada quando os frutos apresentaram-se 

completamente avermelhados (último estádio à direita) (Fig. 9). As avaliações a 

seguir foram realizadas imediatamente após a colheita dos frutos. 
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3.2 Avaliações agronômicas 

 

 3.2.1 Produtividade 

A produtividade foi quantificada mediante a pesagem de todos os frutos 

maduros colhidos de cada planta, determinando-se a produção em kg.planta-1.  

 

3.2.2 Peso médio dos frutos 

Para a obtenção do peso médio dos frutos, cinco recipientes de cada 

tratamento contendo 14 frutos cada foi pesado. O valor do peso obtido para 

cada pesagem foi didivido pelo número total de frutos dos recipientes.  

 

3.3 Avaliações físico-químicas dos frutos 

 

3.3.1 Sólidos solúveis totais  

Para a medida dos sólidos solúveis totais, foi utilizado refratômetro 

digital da marca Atago (0 a 32%) e os valores foram expressos em °Brix.  

 

3.3.2 Acidez total titulável  

Amostra de 10g de morangos foi adicionada de 90 mL de água 

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

valores foram expressos em mg de ácido cítrico por 100 g de frutos.  

 

3.3.3 Cor da epiderme 

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

Chromometer Modelo CR 300, D65, Osaka, Japan), com 8 mm de abertura no 

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

de cor, usaram-se os valores de a* e b* (°Hue= tan -1b*/a*). As medições 

foram realizadas em faces opostas de cada fruto.  

 

3.3.4 Firmeza de polpa 

A firmeza de polpa dos frutos foi medida utilizando texturometro (TA.XT 

plus®) com sonda de 2 mm, penetração de 50 % e velocidade de 1 mm s-1. 
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Foram utilizados dez morangos de cada unidade experimental. Os resultados 

foram expressos em Newton (N). 

 

3.4 Avaliações fitossanitárias 

 

3.4.1 Contagem de microrganismos mesófilos 

 Para contagem de mesófilos totais, 25 gramas de polpa de frutos 

cultivados com e sem aplicação de UV-C foram amostrados imediatamente 

após a colheita e adicionados de 100 mL de água peptonada estéril. Um mL da 

solução foi inoculada em profundidade utilizando-se ágar PCA (ágar padrão 

para contagem). As placas foram incubadas a uma temperatura de 35 ºC por 

48 h. O resultado da contagem de mesófilos foi expresso em UFC.g-1.  

 

3.4.2 Incidência de podridões fúngicas 

Primeiramente, cerca de 400g de morangos oriundos dos tratamentos 

com e sem UV-C foram acondicionados em 3 bandejas plásticas de polietileno 

abertas e armazenados em temperaturas de ± 23ºC e sob refrigeração ± 6ºC 

com ausência de luminosidade. A incidência de podridões fúngicas foi 

observada ao longo de três dias de armazenamento e expressa em percentual 

de frutos com incidência de podridões fúngicas. 

 Em um segundo momento, esporos de Botrytis cinerea foram coletados 

de morangos doentes, plaqueados em meio de cultura ágar batata dextrose 

(BDA) e incubados por 7 dias em sala de incubação com temperatura 

controlada. Assim que o crescimento micelial foi evidente, a placa foi inundada 

com água estéril contendo 0,02% (v/v) de Tween 20. A suspensão dos esporos 

foi filtrada, e após a contagem dos esporos em câmara de Neubawer, foi 

realizado uma diluição para uma concentração de 104 esporos por mL. Um 

volume de 20 µL da suspensão foi inoculado por meio de uma infecção, em 

400g de morangos com e sem UV-C previamente desinfectados em solução de 

hipoclorito de sódio (100 ppm, pH 4,0) por 2 minutos. Os tratamentos foram 

realizados em triplicata.  Após a inoculação, os frutos foram armazenados em 

ambiente com ausência de luz, e cobertos com durante 3 dias.  Os resultados 

foram expressos em percentual de frutos com incidência de mofo cinzento.  
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3.4.3 Western Blotting de proteínas Bet v e β-1,3-glucanases 

  Para extração de proteínas de morango foi utilizado método adaptado de 

Pegoraro, (2010) o qual consiste na utilização de detergente aniônico (SDS) e 

agente redutor (β-Mercaptoetanol) presentes no tampão de corrida adicionado 

diretamente na amostra. Cerca de 0,5 g de morango macerado em nitrogênio 

líquido foi pesado em tubo tipo Eppendorf com adição de 500 µL de tampão 

Laemmli 4x (250mM Tris-HCl pH 6,8, 8% SDS, 40% glicerol, 4% β –

mercaptoetanol). Os tubos contendo a amostra e o tampão foram aquecidos 

em banho-maria a 90ºC durante dez minutos e centrifugados a 12.000 g por 15 

minutos. No sobrenadante coletado, foi adicionado 1mL de acetona a -20ºC 

para precipitação das proteínas, o precipitado foi seco, pesado e solubilizado 

em NaOH 1N para a quantificação de proteínas pelo método de Bradford 

(1976). A eletroforese das proteínas foi realizada por SDS-PAGE em minigéis 

de poliacrilamida 10 cm x 8,5 cm (Mini-PROTEAN II Cell, Bio Rad), antes da 

corrida 20 µL do precipitado resuspenso em tampão Laemmli 1x foi misturado 

com azul de bromofenol. Após a eletroforese, um dos géis foi colorido com 

Comassie Brilhant Blue G250, para verificar a eficiência da extração e o outro 

gel foi utilizado para a transferência das proteínas para membrana de 

nitrocelulose (Ge Healthcare). A eficiência da transferência foi monitorada pela 

coloração com corante Ponceau. A imonodetecção das proteínas foi realizada 

através da técninca de western blotting, utilizando anticorpos policlonais de 

pessoas alérgicas à proteínas Bet v (anti-Bet v) e anticorpos contra β-1,3-

glucanases (anti-beta-1,3-glucanases). Esses anticorpos foram gentilmente 

cedidos por Li Zhenghuo (China).  

 

3.5 Teor de fitoquímicos 

 

3.5.1 Compostos fenólicos totais 

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

método adaptado de Swain e Hillis (1959). Para a extração, 5 g de polpa de 

morango foram adicionados de 15 mL de metanol e centrifugados a 14.000g 

uma temperatura de 4 °C por 15 minutos. Foram retirados do sobrenadante 15 
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μL e neste volume, adicionado 235 μl de metanol, 4 mL de água deionizada e 

250 μL de Folin-Ciocalteau. Após 3 minutos, a solução foi neutralizada com 500 

μL de uma solução de carbonato de sódio e mantida no escuro por 2 h. A 

leitura da absorbância foi realizada em espectrofotômetro a 725 nm. Os 

resultados foram expressos em mg de equivalentes de ácido gálico por 100 g 

de fruta fresca. 

 

3.5.2  Antocianinas totais 

O teor de antocianinas totais foi determinado através de 

espectrofotometria, de acordo com método adaptado de Lees e Francis (1972). 

Cinco gramas de morango macerado foi adicionado de 15 ml de etanol 

acidificado (0,01% HCl) e centrifugados a 14.000 g em temperatura de 4 °C por 

15 minutos. Do sobrenadante, foi retirado 1 mL e adicionado de 11,5 mL de 

etanol acidificado. As amostras foram mantidas no escuro por 30 minutos e 

então as leituras foram realizadas em espectrofotômetro em comprimento de 

onda de 520 nm. O teor de antocianinas foi expresso em mg de cianidina-3- 

glucoside por 100 g de fruta fresca. 

 

3.5.3 Carotenoides totais 

 Para determinação do teor de carotenoides totais foi utilizado método 

adaptado de Rodriguez-Amaya (1999). Cinco gramas de morango triturado foi 

adicionado e misturado com duas gramas de celite e após a formação de uma 

massa homogênea, 20 mL de acetona foi adicionado e misturado durante dez 

minutos. A amostra foi filtrada e transferida para um funil de separação, 

acrescentada de éter de petróleo e água. A fase inferior foi descartada e a 

lavagem com água destilada foi realizada até a remoção total da acetona. O 

extrato obtido foi transferido para um balão volumétrico com o auxílio de funil e 

avolumado com éter de petróleo. A leitura da absorbância foi realizada no 

comprimento de 450 nm. O teor de carotenoides foi expresso em mg de β-

caroteno por grama de fruta fresca.  

 

3.5.4 Determinação de ácido ascórbico 

A determinação de ácido ascórbico (AA) foi realizada por método 

titulométrico. Foram adicionados 25 mL de suco extraído de morango em 25 
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mL do ácido metafosfórico acético, 2 mL desta solução foi adicionada de 5 mL 

de ácido metafósforico acético, titulou-se com solução de 2,6-

diclorofenolindofenol (DCFI), e os resultados foram expressos em mg de ácido 

ascórbico por 100g de fruta fresca. 

 

3.5.5 Atividade antioxidante  

A atividade antioxidante foi determinada utilizando o método baseado 

na captura do radical DPPH conforme Fetter et al. (2010). A extração realizada 

foi igual àquela utilizada para os compostos fenólicos, sendo retirados 20 μl do 

sobrenadante, aos quais foram misturados com 180 μl de metanol (P.A.) e 3.8 

mL de DPPH diluído. Após 24 horas foi realizada a leitura em 

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

de trolox por grama de fruta fresca. 

 

3.6 Atividade da fenilalanina amônia liase (PAL E.C 4.3.1.24). 

A PAL foi determinada através dos procedimentos descritos por Civello 

et al. (1997), a partir da produção de cinamato, após 1 h a 36 ºC, sob agitação 

contínua, medida pela variação da absorbância a 290nm. A atividade 

enzimática foi expressa em mmoles de ácido cinâmico. min-1.g-1. 

 

 3.7 Análise estatística dos dados 

Os dados foram submetidos à análise de homocedasticidade, pelo teste 

de Hartley, e ao teste de normalidade por Shapiro Wilk. Após o cumprimento 

dos pressupostos os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

e as médias analisadas pelo teste T com significância de p ≤ 0,05.   

 
4. Resultados 
 
  A aplicação da radiação UV-C durante o cultivo do morangueiros, 

diminuiu a produtividade de frutos por planta bem como a massa média dos 

frutos, além de menor acúmulo de sólidos solúveis, no entanto verificou-se uma 

melhor evolução da coloração, representada pelo menor ângulo Hueº (tab. 1). 

Em relação à firmeza de polpa e acidez não foi observado diferença significatva 

entre os tratamentos (tab. 1). 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&rurl=translate.google.com.br&sl=en&tl=pt&u=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521410001778&usg=ALkJrhhKviFUbQfw3I7ywmab60LjQ47ybw%20/%20bib0015
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&rurl=translate.google.com.br&sl=en&tl=pt&u=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521410001778&usg=ALkJrhhKviFUbQfw3I7ywmab60LjQ47ybw%20/%20bib0015
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&rurl=translate.google.com.br&sl=en&tl=pt&u=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925521410001778&usg=ALkJrhhKviFUbQfw3I7ywmab60LjQ47ybw%20/%20bib0015
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Tabela 1 – Produtividade, e análises físico-químicas de morangos tratados com 

e sem radiação UV-C durante o cultivo. 

Trat. Prod. 
Kg.plant.-1 

Massa 
g.frut.-1 

Brixº pH Cor 
(Hueº) 

Acidez 
(mg ác. 

cítrico.100
g frut.-1) 

Firmeza 
de 

polpa 
(N) 

 
Sem UV-C 

 
3,4   

 
30a  

 
5,6a  

 
3,3a  

 
32,3 a 

 
7,5 a 

 
3,45a 

 
Com UV-C 

 
1,3  

 
16b 

 
5,1b  

 
3,3a 

 
30,2 b 

 
8,0 a 

 
  3,48a 

*Médias seguidas por letra distinta na mesma coluna diferem entre si pelo teste t (p≤0,05).  
 
 Em relação à contagem de mesófilos totais detectou-se menor carga 

microbiana nos frutos tratados com radiação UV-C em relação aos frutos não 

tratados (Fig. 10). Nos meios de cultura (Fig. 10) foi possível verificar maior 

crescimento fúngico em frutos sem aplicação de radiação UV-C durante o 

cultivo.  

 

Figura 10 – Contagem de mesófilos totais da superfície de morangos cv. Camarosa 

cultivados com e sem aplicação de radiação UV-C. Médias diferem entre si pelo teste t 

(p≤0,05).  

 

Quanto à incidência de podridões fúngicas, os frutos foram avaliados 

visualmente durante 3 dias de armazenamento a ±23 ºC (Fig. 11). Foi 

observado diferença significativa entre os tratamentos. Após o segundo dia de 

armazenamento a ±23ºC foi verificado um percentual de 6,9% e 21,4% de 

incidência de mofo branco em morangos tratados com e sem UV-C 

respectivamente (Fig. 11). Após o terceiro dia de armazeamento, foi observado 

elevada incidência de mofo cinzento, com percentuais de 45,8% em frutos com 

UV-C e 70% em frutos sem aplicação de UV-C (Fig. 11). A incidência do mofo 

branco não evoluiu do segundo para o terceiro dia de armazenamento.    
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Figura 11  – Incidência de podridões fúngicas em morangos cv. Camarosa 

armazenados durante 3 dias a ± 23ºC na ausência de luz. A – Sem UV-C, B – Com 

UV-C.  

Em relação à incidência  de mofo cinzento após a inoculação com 

Botrytis cinerea (Fig. 12) não se observou diferença entre os tratamentos, 

ambos apresentaram elevada incidência da doença após o terceiro dia de 

armazenamento, com percentuais de 84,6% e 85% em morangos tratados e 

não tratados com UV-C respectivamente.   

 

Figura 12  – Incidência de mofo cinzento após inoculação com Botrytis cinerea, ao 

longo de três dias de armazenamento a ± 23ºC. A – Sem UV-C, B – Com UV-C.  
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Proteínas Bet v foram detectadas em maiores níveis nos morangos 

tratados com radiação UV-C durante o cultivo (Fig. 13A). As proteínas β-1,3-

glcanases, foram detectadas em níveis semelhantes em morangos com e sem 

radiação UV-C (Fig. 13B).  

 

                                      (A)                                                    (B) 

   

                      M       (1)        (1)        (2)        (2)                    M              (1)              (2) 

 

Figura 13 –  (A) - Western blotting de proteínas Bet v em extratos proteicos de 

morangos sem UV-C (1) e com UV-C (2). (B) Western blotting de proteínas  

β-1,3-glucanases em extratos proteicos de morangos sem UV-C (1) e com  

UV-C (2) 

 

 Houve aumento da atividade da enzima PAL nos frutos tratados com 

radiação UV-C, o acréscimo foi de 29% em relação aos frutos não tratados 

(Fig. 14A). O teor dos compostos fitoquímicos nos frutos tratados com radiação 

UV-C durante o cultivo também aumentaram. Houve um acréscimo de 28% no 

teor de antocianinas (Fig. 14B), 72% no teor de compostos fenólicos (Fig. 14C), 

53% no teor de carotenoides (Fig. 14D) e 15% no teor de ácido ascórbico (Fig. 

14E). O aumento da atividade antioxidante também foi observado (Fig. 14F), 

havendo um acréscimo de 13% nos frutos cultivados com radiação UV-C.   
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Figura 14 – Atividade enzimática da PAL (A), antocianinas totais (B),  

compostos fenólicos totais (C) , carotenóides (D), ácido ascórbico (E) e 

atividade antioxidante (F) em morangos cv. Cmarosa tratados e não tratados 

com UV-C durante o cultivo. Médias diferem entre di pelo teste t (p≤ 0,05).  

  

 

4. Discussão  
 

Existem poucos relatos na literatura científica relacionando respostas 

tecnologicas, bioquimico-fisiológicas e fitossanitárias sobre a aplicação de 

radiação UV-C durante o cultivo de vegetais. Diante disso não há 
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conhecimento elucidado de como espécies frutícolas se comportam em relação 

à produtividade, e à qualidade dos frutos quanto à maturação, ao teor de 

fitoquímicos, à atividade antioxidante e à resistência a fitopatias. A maioria dos 

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

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

PALOU, 2005; ERKAN, et al., 2008; POMBO et al., 2011). Por esse motivo, 

diferentemente desses trabalhos, nesta dissertação, utilizou-se esse agente 

estressor durante todo o ciclo de cultivo e produção dos frutos.     

Em relação às características agronômicas (Tabela 1) se pode observar 

que a produtividade e a massa média de morangos cultivados com UV-C 

diminuiram. É sabido que as plantas, quando expostas a estresses bióticos e 

abióticos, precisam desenvolver mecanismos de adaptação (RAMAKARISHNA; 

RAVISHANKAR, 2011). Esses mecanismos envolvem uma reprogramação 

celular para o desenvolvimento de  respostas moleculares, bioquímico- 

fisiológicas, que segundo Rhoades et al., (1992) aumentam o gasto de energia 

da planta, o que pode influenciar na produtividade dos frutos. A radiação UV-C 

também pode ter causado dano oxidativo nos fotossistemas e nos pigmentos 

que captam luz durante a fotossíntese (KOVÁCS; KERESZTES, 2002; 

GONÇALVES et al., 2007; SILVA et al., 2011) afetando negativamente no 

metabolismo primário. Sabe-se que quando as plantas são submetidas a 

condições de estresse,  espécies reativas de oxigênio (ROS) são geradas 

(GILL; TUTEJA, 2010; LEMOINE; CHAVES; MARTÍNEZ, 2010). As ROS são 

moléculas sinalizadoras que desencadeiam modificação na expressão e 

metabolismo de genes de modo que o vegetal possa responder a condições 

ambientais adversas (SAXENA et al., 2012). Desse modo, é possível que 

nesse trabalho, a produção de ROS tenha ultrapassado a capacidade de 

defesa do sistema antioxidante da planta alterando o aparato fotossintético. Rai 

et al., (2011) observaram alterações morfologicas como diminuição da área 

foliar, diminuição de clorofilas e redução de biomassa ao aplicar radiação UV-C 

em plantas de Artemísia. Entretanto o teor de flavonóides e o metabólito 

artemisina que era alvo do estudo aumentaram com a aplicação da radiação. 

Silva et al., (2011) aplicaram radiação UV-C em plantas de Glicine max e 

observaram danos fotoinibitórios no fotossistema II, o que segundo Suza et al., 

(2005) pode gerar menor poder redutor (NADPH) para a fase bioquímica da 
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fotossíntese e  diminuir as taxas de fixação de carbono, que por sua vez 

influenciam em todos os processos metabólicos da planta. Entretanto, a 

produção de ROS e os parâmetros fotossintéticos necessitam ser avaliados 

para a confirmação da hipótese. Trabalhos nesse sentido estão sendo 

realizados. 

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

observar que em ambos os tratamentos, o valor do ºBrix ficou abaixo do que é 

citado na literatura (7º a 8º Brix) para morangos maduros (GARCÍA; 

HERRERA; MORILLA, 1996). Além disso, os frutos de plantas tratadas com 

UV-C apresentaram menor  ºBrix em relação aos frutos controle. Uma vez que 

o ºBrix fornece uma estimativa do teor de açúcares solúveis do fruto 

(MACKENZIE et al., 2011), pode-se observar que morangos tratados com UV-

C apresentaram menor acúmulo desses compostos, talvez em decorrência da 

menor taxa fotossintética. Outra hipótese é de que os frutos poderiam estar em 

estádio menos avançado de maturação em relação aos frutos não tratados. No 

entanto, os frutos apresentavam uma coloração totalmente avermelhada.  

Obanda; Tucker; Shama (2011); Stevens et al., (2004); Barka et al., (2000) 

observaram retardo na maturação de tomates submetidos a radiação UV-C na 

pós-colheita, entretanto nestes estudos o atraso na maturação foi relacionado 

com o atraso na passagem da coloração verde para vermelha e na maior 

firmeza de polpa dos frutos. Neste estudo a maturação do morango parece 

estar relacionada com o teor de açúcares, pois a firmeza de polpa não foi 

alterada e a coloração da superfície dos frutos apresentou menor ângulo Hue 

(tabela 1), que de acordo com Severo et al., (2001) diminui com o aumento da 

maturação do morango.  

  Em relação à contagem de mesófilos totais (Fig. 10) se pode observar 

uma menor carga microbiana na superfície dos morangos tratados com 

radiação UV-C em relação aos não tratados. Como já se sabe, a radiação UV-

C possui elevado poder germicida (GÓMEZ et al., 2010; MANZOCCO et al., 

2011; CORRALES et al., 2012), tendo como alvo principal o material genético 

(DNA/RNA) de bactérias, fungos e vírus. A radiação UV-C possui fraca 

penetração em produtos alimentares. Por essa razão ela é particularmente 

utilizada para o tratamento onde as atividades microbianas e enzimáticas 

ocorrem, sobretudo na superfície dos alimentos (ESCALONA et al., 2010; 
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MANZOCCO et al., 2011). Porém, em vegetais pode haver alterações 

metabólicas, uma vez que na superfície, estão expostos os pigmentos que 

realizam a captação de luz para a fotossíntese.  

Quanto à incidência de podridões fúngicas (Fig. 11) os morangos 

tratados com radiação UV-C apresentaram menor incidência ao longo de três 

dias de armazenamento em temperatura ambiente em comparação aos frutos 

não tratados. Esse resultado pode estar associado aos elevados teores de 

metabólitos secundários, a atividade enzimática da PAL bem como o teor de 

proteínas Bet v apresentados pelos frutos tratados com UV-C. Supostamente, 

esses mecanismos podem estar atuando na defesa vegetal, entretanto, a 

evidência de que a radiação UV-C diminui a carga microbiana nos frutos, leva-

nos a acreditar que a menor incidência de podridões fúngicas ocorreu 

principalmente devido à ação germicida desta radiação. Pois após a inoculação 

do fungo Botrytis cinerea, não se observa diferença significativa entre os 

tratamentos (Fig. 12). Esse resultado, se contrapõem ao obtido por Charles; 

Goulet; Arul (2008), que observaram aumento de resistência à Botrytis cinerea 

em tomates tratados com UV-C na pós-colheita. No entanto, a inoculação do 

fungo B. cinerea foi realizada na cicatriz da haste do tomate, que segundo os 

autores, evitou a interferencia nos resultados (CHARLES; GOULET; ARUL, 

2008). 

 Em nosso estudo a intensidade do estresse causado pela radiação UV-

C, e a inoculação de esporos de Botrytis cinerea, por meio de uma infecção po 

dem ter suplantado a capacidade de defesa dos frutos. Segundo Xia et al.. 

(2009) o requisito cuticular foi essencial para a resistência de Arabidopsis à 

infecção por fungos, segundo os autores, a presença de uma proteína 

transportadora (ACP4) na cutícula do vegetal foi necessária para a percepção 

do patógeno na superfície do fruto.  

Em relação às PR-proteínas se pode observar que as proteínas Bet v 

estão em maiores níveis nos frutos tratados com radiação UV-C (Fig. 13 A). A 

presença de PR-proteínas como as da família PR-10 (Bet v) é um evento 

indicador de resistência induzida (VAN LOON et al., 1994), mas essas 

proteínas podem exercer outras funções nas plantas além da defesa a 

patógenos que ainda não estão bem elucidadas (MUÑOZ et al., 2010). 

Proteínas da família PR-10 ou Bet v, foram primeiramente isoladas do pólen da 
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árvore de Bétula verusca, de onde deriva a nomemclatura Bet v. Alguns 

autores (PARK et al.,2004; YANG et al.,2012) têm encontrado isoformas 

dessas proteínas nos mais diversos frutos. Assim como as demais PR-

proteínas, as Bet v são conhecidas por serem alergênicas, podendo causar 

uma reação excessiva do sistema imunitário humano (KARLSSON et al., 2004; 

YANG et al., 2012). Nos vegetais elas têm sido mencionadas por atuarem 

como ribonucleases, agindo na degradação do material genético de 

microrganismos invasores (PARK et al.,2004), e mais recentemente uma 

função biológica  na biossíntese de antocianinas do morango tem sido proposta 

(HJERNO et al., 2006; MUÑOZ et al., 2010). No estudo realizado por Park et 

al., (2004), foi observado maiores níveis de proteínas PR-10 em pimentas após 

tratamentos com etileno, metil jasmonato, NaCl e infecção com TMV (vírus do 

mosaico do tabaco). Guidarelli et al., (2011) demonstrou aumento de PR-10 em 

morango por infecção com Clostridium acutatum e estresse abiótico como a 

aplicação de ácido jasmônico. Mur et al., (2004) observaram aumento de 

transcrição do gene que codifica para PR-10 mediante aplicação de peróxido 

de hidrogênio, e estresse oxidativo. Em maçã e tomate as PR-10 têm sido 

detectadas constitutivamente e a presença, bem como, a quantidade destas 

proteínas têm sido influenciadas pela cultivar, estádio de maturação, e nível de 

etileno (BRENNA et al., 2004; KITAGAWA et al., 200; YANG et al., 2012). 

Mutantes de Arabdopsis contendo receptores de etileno ETR1 e ETR4 têm 

mostrado acumular proteínas relacionadas a patogênese como PR-10 e PR-5 e 

a redução da incidência de patógenos foi correlacionada com este evento 

(PANTELIDES et al., 2010).  

No caso das β-1,3-glucanases, era esperado que ocorresse um aumento 

nos níveis dessas proteínas nos morangos tratados com UV-C durante o 

cultivo, mas não houve diferença entre os tratamentos (Fig. 13B). Este 

resultado diverge dos resultados obtidos por Kan, (2002); Chi et al., (2006); 

Charles et al., (2009) e Pombo et al., (2001), que observaram aumento de β-

1,3-glucanases em frutos e essa resposta foi mencionada como a principal 

causa para o aumento de resistência à Botrytis cinerea. No entanto, 

diferentemente neste estudo o estresse ocorreu na pós-colheita dos vegetais. 

 Em contraposição, Curvers et al., (2010); Osório et al., (2008); Lionetti 

et al., (2007) e Galletti; Ferrari; De Lorenzo (2011); Osório et al., (2011) 
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sugerem que para a ocorrência da indução da resposta de defesa a patógenos 

em morango, é necéssário que a pectina da parede celular do fruto esteja com 

um grau de metilação reduzido. Eles observaram que a parcial desmetilação 

dos oligogalacturonídeos, ativaram a via de sinalização do ácido salicílico, 

estimulando a síntese de proteínas tipo taumatinas com ação anti-fúngica. Isto 

deixa implicito que a indução de resistência em morango depende mais do 

processo dedegradação da parede celular do fruto, para gerar uma sinaliação 

interna. O que não ocorreu neste trabalho, pois os frutos tratados com UV-C 

continuam firmes.  

Em relação ao teor de fitoquímicos (Fig. 14) o esperado era que as 

plantas tratadas com radiação UV-C produzissem frutos mais ricos em 

metabólitos secundários como uma resposta de adaptação ao estresse 

(ERKAN, 2008; KEUTGEN; RAMAKRISHNA.; RAVISHANKAR, 2011). Essa 

hipótese foi confirmada, pois como pode ser observado os frutos tratados com 

radiação UV-C apresentaram maior teor de antocianinas, os principais 

pigmentos do morango (SILVA et al., 2007; CAMPO-CRECENTE et al., 2012) 

(Fig. 14B). Severo, 2011 observou aumento do transcrito do gene ANS 

(antocianidina sintase) da biossíntese de antocianinas, bem como maior teor 

desses compostos com a aplicação de radiação UV-C na pós-colheita de 

morangos, e o mesmo deve ter ocorrido nos morangos tratados com UV-C no 

cultivo.

À semelhança do que ocorreu com antocianinas totais, o teor de 

compostos fenólicos totais também foi maior nos frutos tratados com UV-C 

(Fig. 14C). É amplamente documentado que estresses aplicados em vegetais, 

como variações de temperatura, anoxia (WONG, et al 2010), falta de água 

(ZUSHI & MATSUZOE, 2007), altas concentrações salinas (KEUTGEN & 

PAWELZIK, 2008), dentre outros, podem promover aumento no teor de 

compostos fenólicos. Desse modo, o aumento nos teores de carotenoides (Fig. 

14D), ácido ascórbico (Fig. 14E), atividade antioxidante (fig. 14F) e atividade 

enzimática da PAL (Fig. 14A), pode ser atribuído à ação da radiação UV-C 

como agente estressor induzindo mecanismos de defesa e adaptação da 

planta e do fruto. Pombo et al, (2011) observaram que o tratamento com UV-C 

aplicado na pós-colheita de morango induziu o acúmulo de transcritos do gene 

da PAL, com consequente aumento da atividade enzimática e o acúmulo de 
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compostos fenólicos. De Wit, (2007) sugere que o aumento no ter de 

compostos fenólicos é uma forma de proteção que as células demonstram 

frente à aplicação da radiação UV-C. O mesmo ocorreu neste caso, mas com a 

radiação aplicada durante o cultivo dos frutos.   

O teor de ácido L-ascórbico também aumentou com a aplicação de 

radiação UV-C durante o cultivo dos morangos (Fig. 14E). O ácido ascórbico 

ainda não tem sua via de biossíntese totalmente elucidada, mas sabe-se que 

um dos seus precursores é o ácido D-galacturônico, resultante da solubilização 

das pectinas da parede celular (AGIUS et al., 2003). Desta forma, o aumento 

de ácido ascórbico poderia estar relacionado com uma diminuição na firmeza 

de polpa dos frutos.  Entretanto, neste estudo, não houve diferença na firmeza 

de polpa dos morangos provenientes dos dois tratamentos. O menor teor de 

sólidos solúveis nos morangos tratados com radiação UV-C pode estar 

relacionado com o aumento no teor de ácido ascórbico, uma vez que a D-

glicose e a D-galactose são uns dos principais precursores do ácido ascórbico 

(GIBSON et al., 2008; CRUZ-RUZ et al., 2011). Além disso, como uma 

resposta de adaptação ao estresse, as plantas realizam uma recilcagem de 

ácido ascórbico (STEVENS et al., 2008). A enzima ascorbato peroxidase 

(APX), utiliza duas moléculas de ácido ascórbico para reduzir peróxido de 

hidrogênio à água, gerando duas moléculas de monodehidroascorbato (MDHA) 

como sub-produtos. MDHA é reduzido de volta para ácido ascórbico pela 

enzima monodehidroascorbato redutase (MDHAR), utilizando NADH/NADPH 

como doadores de elétrons. Dehidroascorbato (DHA) também é reduzido para 

ácido ascórbico através da enzima dehidroascorbato redutase utilizando 

glutationa reduzida como um composto redutor. Portanto, a reciclagem de 

ácido ascórbico também pode ocorrer na planta como tolerância a estresses 

oxidativos (ELTAYEB et al., 2006).  

Frente ao exposto, ficou evidente a radiação UV-C causa um redução da 

carga microbiana dos frutos, assim como uma menor incidência de podridões 

fúngicas. No entanto, a diminuição da produtividade, peso dos frutos e aumento 

do acúmulo de proteínas Bet v, que são conhecidas pelo potencial alergênico 

também foram observados. A atividade da enzima PAL, bem como o teor de 

compostos fenólicos e antocianinas foram maiores. A acumulação de ácido L-

ascórbico, carotenóides e capacidade antioxidante também aumentou. 
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5. Considerações finais 
  

 O tratamento com radiação UV-C em morangueiros, diminuiu a 

produtividade e tamanho dos frutos. Quanto à maturação, diminuiu o teor de 

açúcares (ºBrix), mas aumentou o teor de antocianinas, bem como a coloração 

dos morangos (Hueº). Os frutos apresentaram menor incidência de podridões 

fúngicas, quando colhidos e armazenados em temperatura ambiente. A causa 

exata desse resultado, deve ser melhor investigada, pois a radiação UV-C 

exerceu função germicida nos frutos, mas também induziu proteínas Bet v que 

são mencionadas por atuarem no sistema de defesa vegetal.  

 Quanto ao metabolismo especializado, pode-se perceber que a radiação 

UV-C aumentou o teor dos principais compostos responsáveis pelo potencial 

antioxidante dos frutos, como fenóis, antocianinas e ácido ascórbico. Essa 

característica torna-se desejável sob o ponto de vista de alimentação funcional, 

frente aos inúmeros trabalhos que demonstram os benefícios do consumo de 

alimentos com elevada capacidade antioxidante. Entretanto, sob o ponto de 

vista, nutricional há de se considerar que o tratamento aumentou o teor de 

proteínas Bet v, que são consideradas um dos principais grupos de alérgenos 

alimentares. Portanto, antes da utilização desse tratamento como uma 

tecnologia para o cultivo de morangueiros, deve-se levar em consideração os 

aspectos agronômicos, metaboólicos e de qualidade dos frutos produzidos com 

o tratamento da radiação UV-C.  Para esclarecimento e aprofundamento dos 

estudos sugere-se realizar:  

 Expressão dos genes da via de biossíntese de hormônios vegetais, bem 

como a quantificação por cromatografia de auxinas (FaYUC2),etileno (ACS e 

ACO) ácido abscísico (FaNCED e FAPYR1) e poliaminas (arginase e ornitina 

carbamoiltransferase). 

 Expressão dos genes da biossíntese de açúcares (sacarose sintase, 

ADP glicose pirofosforilase e frutose-1,6-bifosfatase) e quantificação por HPLC. 

 Expressão dos genes das vias de biossíntese de compostos fenólicos,  

antocianinas (fenilalanina-amônialiase, chalcona sintase, antocianidina sintase 

e fator de transcrição MYB), ácido ascórbico (L-galactose desidrogenase, L-
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galactona-1,4-lactona desidrogenase e quantificá-los individualmente por 

HPLC. 

 Quantificar espécies reativas de oxigênio (ROS) e expressão dos genes 

ascorbato redutase, superóxido dismutase e catalase.  

 Realizar a expressão de transcritos dos genes que codificam para 

proteínas taumatinas, LTPs, quitinases, uma vez que essas proteínas 

apresentam potencial alergênico. Realizar imunodetecção em frutos em 

diferentes estádios de maturação, aplicar diferentes tratamentos como, UV-C, 

etileno, ABA, MCP, armazenamento refrigerado e outros visando elucidar 

fatores que causam aumento ou diminuição dos níveis.  

 Em relação ao aroma dos morangos, quantificar os principais ésteres 

voláteis e realizar aexpressão gênica das enzimas envolvidas em sua síntese 

como a álcool desidrogenase (ADH) e álcool acetil transferase (AAT) 
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