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RESUMO

TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA E CONDI(;GES DE
ATMOSFERA CONTROLADA PARA O ARMAZENAMENTO DE
PINHOES (Araucaria angustifolia)

AUTORA: Maryelle Cristina Souza Aguiar
ORIENTADOR: Auri Brackmann

O pinh&o é um alimento nutritivo de importancia cultural e socioeconémica na regiao
sul do Brasil. Entretanto, s&o escassas as pesquisas que visam seu armazenamento
na pos-colheita. A comercializacdo do pinhdo ocorre em curto periodo de tempo em
virtude do longo periodo de entressafra e da breve vida de prateleira, que decorre de
fatores intrinsecos (fisiologia recalcitrante; elevada umidade e atividade de agua) e
extrinsecos (ataques biolégicos, broca-do-pinhdo e fungos; condigcbes de
armazenamento). O objetivo desse estudo foi avaliar os efeitos da temperatura,
umidade relativa e condicbes de atmosfera controlada sobre a conservagao do
pinh&o in natura por um periodo prolongado de armazenamento. Foram realizados
experimentos de armazenamento do pinhdo in natura onde foram avaliadas: 1) as
temperaturas 20,0 °C; 2,0 °C; 1,0 °C; 0,0 °C, -0,5 °C em 90 +3 % UR, em 60 e 135
dias de armazenamento e 3 dias de vida de prateleira; 2) condigcbes de umidade
relativa 98; 90; e 80 % UR, a 2,0 +0,2 °C, em 60 e 135 dias de armazenamento e 3
dias de vida de prateleira; 3) condic6es de AC nos niveis de pressfes parciais de O,
e CO; (kPa O, + kPa CO,) de 20,91 + 0,04, 3,00 + 0,00; 20,91 + 3,00; 20,91 + 5,00
em 2,0 +0,2 °C e 90 +3 % UR, apds 120 dias de armazenamento e 7 dias de vida
de prateleira; 4) as temperaturas 0,5°C e 2,5°C em 96 +2 % UR e 20,0 °C em 70 %
UR , em 120 e 210 dias de armazenamento e 14 dias de vida de prateleira; 5)
condicbes de AC, niveisde 1 + 3; 3+ 5; e 5 + 20 (kPa O, + kPa CO;) em 0,5 °C e
25°C e 96 +2 % UR, apés 120 e 210 dias de armazenamento e 14 dias de vida
de prateleira. A qualidade do pinhdo armazenado foi avaliada quanto: perda de
massa; taxa respiratéria; producdo de etileno; cor da casca; firmeza da polpa;
incidéncia de fungos, de podriddo e danos pela broca-do-pinhao; atividade de agua,;
percentual de infeccdo, e de fungos identificados. PinhGes armazenados em AC
apresentaram menor atividade respiratoria e perda de massa e, melhor conservacgao
da qualidade, comparados aqueles em armazenamento refrigerado (AR), nas
mesmas condicBes de temperatura e UR. E possivel o armazenamento prolongado
do pinh&o in natura em AC, nas condi¢des 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO,; 3,0 kPa O, +
5,0 kPa COy; 5 kPa O, + 20,0 kPa CO, em 2,5 °C e 96 +2 % UR, por cerca de sete
meses, garantindo a oferta desse alimento na entressafra.

Palavras-chave: Pos-Colheita.  Armazenamento  Prolongado. Qualidade



ABSTRACT

TEMPERATURE, RELATIVE HUMIDITY AND CONTROLLED
ATMOSPHERE CONDITIONS FOR STORAGE OF
PINHAO (Araucaria angustifolia)

AUTHOR: Maryelle Cristina Souza Aguiar
ADVISOR: Auri Brackmann

Pinhdo is a nutritious food of cultural and socioeconomic importance in the South
Brazil. However, there are little researches that aims at post-harvest storage. The
commercialization of pinh&o occurs in a short period of time due to the long period of
off-season and short shelf life, which is due to intrinsic factors (recalcitrant
physiology, high humidity and water activity) and extrinsic factors (biological attacks,
storage conditions). The objective of this study was to evaluate the effects of
temperature, relative humidity and controlled atmosphere conditions on the
conservation of the pinh&o in natura for an extended period of storage.Experiments
were carried out with storage of the Pinhdo in natura, as follow: 1) temperatures were
20.0 °C; 2.0°C; 1.0 °C; 0.0 °C, -0.5 °Cin 90 +3% RH, in 60 and 135 days of storage
and 3 days of shelf life; 2) relative humidity conditions 98; 90; and 80% RH, at 2.0 +
0.2 °C, at 60 and 135 days storage and 3 days shelf life; 3) CA conditions at partial
pressure levels of O, and CO; (kPa O, + kPa CO,) of 20.91 + 0.04; 3.00 + 0.00;
20.91 + 3.00; 20.91 + 5.00 at 2.0 £0.2 ° C and 90 3% RH, after 120 days of storage
and 7 days shelf life; 4) temperatures of 0.5°C and 2.5°C in 96 +2% RH and 20.0 °C
in 70% RH, in 120 and 210 days of storage and 14 days of shelf life; 5) CA
conditions, levels of 1 + 3; 3+ 5; and 5 + 20 (kPa O, + kPa C O,) at 0.5 °C and 2.5
°C and 96 +2% RH, after 120 and 210 days storage and 14 days shelf life. The
quality of the stored pinhdo was evaluated as: mass loss; respiration rate; ethylene
production; shell color; pulp firmness; incidence of fungi, rot and damage by pinhao
borer; water activity; percentage of infection, and fungi identified. Pinhdo stored in CA
presented lower respiratory activity and mass loss, and better conservation of quality,
compared to those in refrigerated storage under the same conditions of temperature
and RH. Extended storage of the pinhdo in natura in CA is possible, under the
conditions 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO;; 3.0 kPa O, + 5.0 kPa COy; 5 kPa O, + 20.0
kPa CO; at 2.5 °C and 96 +2% RH, for about seven months, guaranteeing the supply
of this food in the off season.

Keywords: Postharvest. Prolonged Storage. Quality
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O pinhdo é considerado a semente da Araucaria angustifolia (CARVALHO,
2002; GARCIA et al., 2014), uma conifera nativa do Brasil que encontra-se
ameacada de extingdo (BRASIL 2008; BRASIL 2014; FAO, 1986; IBAMA, 1992), em
razdo da exploracdo madeireira ndo sustentavel no século XX. Desde o ano 2001 ha
incentivos politicos e fiscais para a preservacdo da espécie (ZANETTE et al., 2017),
destacando-se como estratégia de preservagdo o plantio para a produ¢do do pinhéo,
devido a geracdo de renda do pinhdo ser superior a renda da atividade madeireira
(DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012).

O pinhdo possui importancia cultural e econémica na regido sul do Brasil
(BRASIL, 2011; DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012), embora ainda seja explorado
de forma depredatdria, coletados sem garantir a manutencdo de suas populacdes
(PALUDO et al.,, 2016), e apresente cadeia produtiva informal (SANTOS et al.,
2002) e precaria, metodologica e tecnologicamente. Sua polpa interna, a améndoa,
€ comestivel, apresenta excelente qualidade organoléptica e grande aceitacdo no
mercado regional. E um alimento fonte de amido, fibra dietética, magnésio e cobre, e
é considerado de baixo indice glicémico (CORDENUNSI et al., 2004). Comumente o
pinhdo é preparado na forma assada ou cozida em agua (SANTOS et al., 2002),
descascado e consumido. Na culinaria usa-se a farinha do pinhdo (CORDENUNCI et
al., 2004) e o pinhdo como ingrediente de varios pratos.

Paralelo aos incentivos de producdo do pinhdo para preservacdo da espécie
h&a um constante crescimento no nimero de estudos sobre o pinhdo. As publicacbes
cientificas abordam sua composicédo quimica (CAPELLA; PENTEADO; BALBI, 2009;
CORDENUNSI et al., 2004; Da SILVA et al., 2016; GAMA et al., 2010) e propriedade
funcional, o amido resistente (STHAL et al., 2007; ZORTEA-GUIDOLIN et al.,
2017a). Estudos apontam o potencial de industrializacdo do pinhdo, o seu amido, na
tecnologia de alimentos (BELLO-PEREZ et al., 2006; DAUDT et al.,, 2016;
GONCALVES et al., 2014; PINTO et al.,, 2012; PINTO et al., 2015; SPADA et al.,
2013; THYS et al., 2010; THYS et al., 2013; ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017a) e
industria farmacéutica (DAUDT et al., 2014; DAUDT et al., 2015), o pinhdo como
matéria prima de potenciais alimentos industrializados (ACORSI et al., 2009;
BOLZAN; PEREIRA, 2017; IKEDA et al., 2018; ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017b) e

ainda, o aproveitamento da casca do pinh&o a nivel industrial (Da SILVA et al., 2014;
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FREITAS et al.,, 2018; LIMA et al., 2007; SANTOS et al.,, 2018). Estes estudos
demonstram a capacidade de ampliacdo comercial do pinhdo. Entretanto, Santos et
al. (2002) ressaltam que o incentivo a producédo, comercializacéo e industrializacao
requer definicbes de métodos para conservacao pos-colheita do pinhao in natura.

De fato, mesmo ampliando o plantio e a producdo de sementes, hoje o
potencial do pinh&do para atingir, de maneira incisiva, os demais estados brasileiros e
0 mercado externo, bem como ser matéria-prima para industria, é inibido pela
deficiéncia metodoldgica e tecnoldgica em sua conservagdo pos-colheita. H& um
namero incipiente de estudos sobre o armazenamento do pinh&o in natura na
entressafra, com foco no pinhdo como alimento e matéria prima para industria, bem
como abordando as alteracBes fisico-quimicas, incidéncias de fungos e danos
causados pela broca-do-pinh&o, resultantes do armazenamento na entressafra.

A comercializa¢do do pinh&o é restrita ao periodo da safra, quando as pinhas
estdo maturas e liberam as sementes. A maturacdo ocorre entre o periodo de
fevereiro a setembro (ANSELMINI; ZANETTE, 2008a), com maior producdo entre
abril e agosto (CARVALHO, 2002). Para conciliar a geracdo de renda e a
conservacdo da espécie, as atividades de coleta, transporte, armazenamento e
comércio do pinhdo sdo permitidas a partir de 01 de abril nos estados Parana e
Santa Catarina (PARANA, 2015; SANTA CATARINA, 2011) e a partir de 15 de abril
nos demais estados (BRASIL, 1976).

O periodo de comercializacdo do pinhdo é curto devido ao longo periodo de
entressafra, que impede a oferta do pinhdo durante todo o ano (SANTOS et al.,
2002), e da breve vida de prateleira. Existem trés fatores que influenciam
diretamente em sua vida de prateleira. O primeiro fator é sua classificacao fisiolégica
como semente recalcitrante; o pinhdo apresenta rapida perda de umidade
(BALBUENA et al., 2011; FARRANT; PAMMENTER; BERJAK, 1989; FOWLER;
BIANCHETTI; ZANON, 1998), reduzindo o tempo da vida de prateleira, pois a perda
de umidade resulta em condi¢cbes indesejaveis na aparéncia, textura e sabor. O
segundo fator é a ocorréncia da broca-do-pinhdo (Cydia araucariae). As lagartas
eclodem no eixo central durante a formacgéo da pinha (PEDROSA-MACEDO, 1993).
Elas alimentam-se da améndoa do pinhdo, o endosperma, causam alteragées na cor
e sabor, e provocam apodrecimento, cujo prejuizo pode chegar ao indice de até 64,0
% de reducao da producdo de sementes viaveis (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA,
2011). O terceiro fator € a elevada contaminacdo por fungos no armazenamento
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(HENNIPMAN, et al., 2017) devido o pinh&o apresentar alta umidade, maior de 80,0
% na base seca, e elevada atividade de agua (Aa), 0,98 (CLADERA-OLIVEIRA et
al., 2005). Soma-se a esses fatores a auséncia de uma definicdo das condi¢cdes de
armazenamento do pinhdo in natura, que permitam a manutencdo da qualidade
desse alimento e maximize sua vida de prateleira por toda a entressafra.

A preferéncia dos consumidores é por produtos frescos e disponiveis durante
todo o ano (TADINI, 2018), em contrapartida, os produtores almejam competitividade
de mercado e estender a comercializagdo em tempo e distancia. As metodologias e
tecnologias de armazenamento poés-colheita visam atender essas demandas de
forma vidvel economicamente, prezando pela seguranca alimentar e melhor
aceitabilidade dos consumidores.

Um dos métodos mais efetivos e préaticos para prolongar a vida util de
vegetais in natura é o armazenamento refrigerado (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
A refrigeracdo atua sobre os vegetais, reduzindo seu metabolismo, atividade
respiratoria, (EKMAN; GOLDING; McGLASSON, 2005), taxas de reacfes quimicas e
enzimaticas, além de prevenir a deterioragdo microbiana (TADINI, 2018).
Usualmente h&4 a combinacdo da reducdo da temperatura com o controle da
umidade relativa (UR) do ar nas camaras frigorificas, segundo a autora Tadini
(2018), tal associacao é absolutamente necessaria para a manutencao da qualidade
da maioria dos produtos vegetais.

As recomendacdes da temperatura e periodo de armazenamento do pinhao,
objetivando a viabilidade fisiolégica, germinacdo, sdo 5,0 °C por até 12 meses
(FOWLER; BIANCHETTI; ZANON, 1998; HENNIPMAN et al., 2017), 10,0 °C por 3
meses e 20,0 °C por um més (AMARANTE et al., 2007), todas associadas a + 90,0
% UR. Embora a germinacao do pinhdo seja indesejada no comércio alimenticio, a
literatura atual demonstra que quanto maior a temperatura de armazenamento
menor a vida de prateleira do pinhdo. A perda da viabilidade fisiolégica e ou menor
vida de prateleira deve-se ao fato de o manejo da temperatura ser o principal fator
na manutencéo da qualidade pos-colheita de vegetais in natura (EKMAN; GOLDING;
McGLASSON, 2005). Os pesquisadores Amarante et al. (2007) observaram um
incremento maior de duas vezes na taxa respiratdria do pinhdo com aumento de
10,0 °C na temperatura de armazenamento. Os mesmos autores observaram
melhores resultados, supressdo da germinacdo e manutencdo da atividade

respiratoria, quando armazenado o pinhdo a 2,0 ° C e 90,0 +2,0 % UR por 3 meses.
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Concluiram em seu trabalho que o armazenamento do pinhdo in natura, para uso
alimenticio, deve ser imediatamente apds a coleta e em temperatura proxima de 0,0
°C e elevada UR.

Para os produtos vegetais, que mesmo armazenados sob atmosfera
refrigerada (AR) ainda apresentam elevada taxa respiratéria, 0 armazenamento em
atmosfera controlada (AC) tem sido usado como método adicional a baixa
temperatura e elevada UR (BRACKMANN et al., 2009; WEBER et al., 2013; TADINI,
2018). A reducdo do metabolismo vegetal, taxa respiratdria, na camara de
armazenamento em AC pode ser obtida com elevacdo do nivel de presséo parcial
(kPa) de géas carbbnico (CO,) (KUBO; INABA; NAKAMURA, 1990) e ou reducédo do
nivel de oxigénio (O,) (BOERSING; KADER; ROMANI, 1988), partindo da premissa
de reduzir o nivel de O, com insercdo de gas nitrogénio (N,) (TADINI, 2018).
Visando definir condicbes de AC ideais para diversos produtos vegetais,
pesquisadores estudam progressivamente o efeito da AC nas respostas fisioldgicas
dos vegetais (BOTH et al., 2014; KADER, 1986; KUBO; INABA; NAKAMURA, 1990;
MATHOOKO, 1996; SMOCK,1979). Estas respostas variam entre produtos vegetais,
cultivares, tipos de 6rgéo, estagios de maturacdo (BEAUDRY, 1999), temperaturas,
umidades relativas, concentracbes de etileno e o tempo de armazenamento
(KADER, 2003). Condicbes de AC também sao estudas para controle de ataques
bioldgicos, fungos e insetos, em diversos vegetais in natura. O crescimento de
fungos pode ser inibido em niveis superiores a 10 kPa CO, e em cerca de 1 kPa O,
(EL-GOORANI; SOMMER, 1981), o baixo O, (< 1 kPa) também tem favorecido o
controle de insetos, para o tratamento quarentendario (BOERSING; KADER,;
ROMANI, 1988).

Pesquisadores estudaram o pinh&o, sua germinacdo e vigor, armazenados
sob refrigeracdo e elevada UR, associadas a diferentes condicbes de atmosfera
modificada (AM) (CACOLA et al., 2006; CARRILO et al., 2003; FOWLER;
BIANCHETTI; ZANON, 1998; HENNIPMAN et al.,, 2017) e AC (CACOLA et al.,
2006). Entretanto ndo foi encontrada literatura que avalie a AC no armazenamento
do pinhdo in natura, objetivando maximizar a vida de prateleira, para
comercializacdo como alimento e matéria prima para indastria. Considerando que
cada produto vegetal e suas cultivares apresentam um metabolismo diferenciado, o
gue repercute no armazenamento, € de extrema importancia estabelecer as

condicbes de temperatura, umidade relativa e AC que melhor conservam a
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qualidade do pinh&o in natura e, reduzam a ocorréncia de fungos e de danos
causados pela broca-do-pinhao.

A atual producédo de pinhdo é comercializada como alimento, a maioria no
mercado in natura, logo, a manutencdo da sua qualidade na entressafra € de vital
importancia para expandir sua comercializagdo, favorecer uma melhor cotagdo no
mercado consumidor, resultando em remuneracdo mais satisfatéria ao produtor.
Sabendo-se da importancia cultural e socioeconémica do pinh&do, do seu potencial
para industrializagédo e sua producdo ser uma ferramenta para o incentivo ao cultivo
e preservacdo da Araucaria angustifolia, € fundamental que pesquisas em pos-
colheita definam metodologias e tecnologias para seu armazenamento durante a
entressafra. Nesse sentido essa pesquisa busca esclarecer o efeito da temperatura,
umidade relativa e condi¢cdes de atmosfera controlada na conservacao da qualidade

do pinh&o in natura.

1.1 HIPOTESES

A baixa temperatura reduz a atividade respiratoria do pinhdo durante o
armazenamento.

A umidade relativa elevada reduz a perda de massa do pinh&o.

Em atmosfera controlada, associada a baixa temperatura e elevada umidade
relativa, a taxa respiratoria do pinhdo é menor durante o armazenamento.

Em atmosfera controlada, associada a baixa temperatura e elevada umidade
relativa, a perda de massa do pinhdo é menor durante o armazenamento
prolongado.

A atmosfera controlada, associada a baixa temperatura, permite aumentar a
umidade relativa no armazenamento prolongado do pinhé&o.

A atmosfera controlada reduz os danos causados pela broca-do-pinh&o, por
interromper seu ciclo, durante o armazenamento prolongado do pinh&o.

A atmosfera controlada, sobretudo em menor pressao parcial de O, e maior
de CO,, reduz o percentual de infeccao por fungos em pinhdes no armazenamento
prolongado.

A atmosfera controlada permite manter a qualidade do pinhdo durante o

armazenamento prolongado.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da temperatura, umidade relativa e condi¢cdes de atmosfera
controlada sobre a conservacao do pinh&o in natura por um periodo prolongado de

armazenamento.

1.2.1 Objetivos especificos

Identificar a melhor temperatura para o armazenamento;

Identificar a melhor umidade relativa na camara de armazenamento
refrigerado;

Definir a melhor condicdo de atmosfera controla associada a refrigeracdo e
elevada umidade relativa;

Avaliar o efeito das condicGes de armazenamento sobre o controle da broca-
do-pinhdo (Cydia araucariae) e reducao da incidéncia de fungos;

Identificar os fungos na colheita e ap6s o armazenamento em diferentes

condicdes;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PINHAO, SEMENTE DA Araucaria angustifolia

A Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze € uma conifera nativa do
Brasil e popularmente chamada de pinheiro-brasileiro, pinheiro-do-parana e
araucaria, (BALBUENA et al., 2011; BRASIL, 2011; CARVALHO, 2002; LORENZI,
2014, ZANETTE et al., 2017). Ocorre naturalmente pelos estados da regido sul,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul e, em manchas esparsas da regido
sudeste, nos locais de altitude acima de 900 m, nos Estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Ocorre ainda em paises vizinhos, no extremo nordeste da
Argentina e leste do Paraguai (CARVALHO, 2002; FOWLER; BIANCHETTI; ZANON,
1998; LORENZI, 2014). O diasporo do pinheiro-brasileiro € considerado sua
semente com involucros e nomeada pinhdo (CARVALHO, 2002; GARCIA et al.,
2014). Tem origem nas folhas modificadas reunidas no estrébilo feminino, chamada
pinha (CARVALHO, 2002). A améndoa do pinhdo, polpa interna, é comestivel
(BELLO-PEREZ et al., 2006) e apreciada pelos povos nativos desde antes da
colonizagcdo (CORDENUNSI et al., 2004). E um alimento de importancia cultural,
social e econdémica, na regido sul (BRASIL, 2011), a sua producéo é vista como uma
ferramenta para a preservacdo dessa espécie (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO,
2012).

A Araucaria angustifolia € o componente que marca a fitofisionomia da
Floresta Ombrofila Mista (FOM) (Figura 1) (VIEIRA-DA-SILVA; REIS, 2009), uma
formacdo florestal do Bioma Mata Atlantica (BRASIL, 2006a). A FOM cobria 182.295
km? nos planaltos brasileiros até inicio do século XX (DANNER; ZANETTE;
RIBEIRO, 2012) e representava cerca de 35 % da cobertura vegetal dos estados da
regido sul (PUCHALSKI; MANTOVANI; REIS, 2006). Devido a alta qualidade da
madeira para construcdes e do alto teor de celulose para fabricacdo de papel, o
pinheiro-brasileiro foi durante varias décadas um dos produtos mais importantes na
exportacao brasileira (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012).

Tal exploracdo ocorreu de forma desordenada e sem medidas eficientes de
controle (PUCHALSKI; MANTOVANI; REIS, 2006), fator que contribuiu para que
suas florestas primarias fossem dizimadas e, em consequéncia, seu home ser

incluido na lista de espécies que necessitam de atencdo (FAO, 1986). Na Lista
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Vermelha de Espécies Ameagadas da IUCN (International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources) sua classificacdo migrou de espécie em alto risco de
extincdo (1998) para risco extremamente alto de extincdo (2006) (THOMAS, 2013).
A presenca da Araucaria angustifolia nas publicacbes de Lista Oficial da Flora
Brasileira Ameacadas de Extincdo (BRASIL 2008; BRASIL 2014; IBAMA, 1992),
torna essa espécie protegida por lei (CONAMA, 2001), pois dos 182.295 km?
originais, atualmente existem 8.858,58 km?, ou seja, 4,4 %. Esses encontram-se
protegidos em 72 Unidades de Conservacgédo (UC) federais e estaduais de dominio
publico localizadas na area de ocorréncia da FOM no Brasil (DANNER; ZANETTE;
RIBEIRO, 2012).

Figura 1 — Floresta Ombréfila Mista (FOM). Registro de FOM em Santa Catarina.

Fonte: (BRASIL, 2011)

O governo brasileiro vem promovendo varias iniciativas para preservacédo do
pinheiro-brasileiro, como por exemplo a protecédo de recursos genéticos com criagao
de Banco de Germoplasma (BRASIL, 1998), o impedindo da exploragdo madeireira
com a proibigéo de corte, regulamentada pela Resolugao n® 278, de 24 de maio de
2001 (CONAMA, 2001) e o extrativismo sustentavel do pinhdo previsto no Plano
Nacional de Promogéo das Cadeias de Produtos da Sociobiodiversidade (BRASIL,
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2009). Ha ainda incentivos fiscais, como o pagamento por servicos ambientais
(PSA), por meio do ICMS (Imposto sobre Circulacédo de Mercadorias e Prestacdo de
Servicos) ecoldgico. As leis estaduais de ICMS ecologico garantem que parte do
ICMS arrecado seja repassado aos municipios e produtores com area florestal
protegida (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012).

Embora os incentivos politicos e fiscais de preservacdo da FOM sejam
recentes, sdo importantes e precisam ser ampliados. A recuperacdo, manutencao e
conservacdo da FOM requerem um redirecionamento das politicas publicas
relacionadas ao setor florestal, visando a eficiéncia do manejo florestal sustentavel
(ROSOT, 2007) e os estudos sobre o pinheiro-brasileiro devem primar pela
preservacao e implementacdo da FOM como uma verdadeira alternativa econémica
para os moradores locais (PERALTA et al., 2016). O pinheiro-brasileiro destaca-se
entre as espécies da flora nativa consideradas de valor econdmico, atual e potencial.
No grupo das alimenticias, o pinhdo é um alimento de grande aceitacdo e pode
garantir a renda do produtor por longo prazo (BRASIL, 2011). O cultivo do pinheiro-
brasileiro para producdo de pinhdes é uma estratégia de geracdo de renda e
consequente conservacdo da espécie (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012;
VIEIRA-DA-SILVA; REIS, 2009; ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI, 2011; ZANETTE et al.
2017).

Nas Ultimas décadas, estudos evoluiram as técnicas de enxertia na
propagacéao vegetativa do pinheiro-brasileiro. Esses estudos visam a conservagao e
o melhoramento genético para producdo sustentavel da madeira e criacdo de
pomares de pinhdes (KAGEYAMA; FERREIRA, 1975; ANSELMINI; ZANETTE,
2008b; WENDLING; BRONDANI, 2015; GASPAR et al., 2017; WENDLING et al.,
2017), incluindo avores com potencial de producao precoce de pinhdo (WENDLING;
STUEPP; ZUFFELLATO-RIBAS, 2016; ZANETTE; OLIVEIRA; BIASI et al., 2011).
Todos o0s avancos conseguidos no campo da tecnologia de propagacao e cultivo
devem ser acompanhados de avancos no uso dos produtos do pinheiro-brasileiro
(BRASIL, 2011). A indisponibilidade de técnicas para conservacao e industrializagéo
do pinhdo séo obstaculos para a sua comercializacdo, em maior volume, em outras

regides e paises, e na entressafra (SANTOS et al., 2002).
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2.1.1 Botanica e biologia reprodutiva da Araucaria angustifolia

O pinheiro-brasileiro é a gimnosperma nativa de maior importancia econémica
e biologica do Brasil (ANSELMINI; ZANETTE; BONA, 2006). E uma planta didica,
com arvores masculinas e femininas distintas (ANSELMINI; ZANETTE; BONA, 2006;
LORENZI, 2014), embora haja ocorréncias raras de plantas monoicas (CARVALHO,
2002; ZANETTE et al., 2017). Trata-se de uma conifera de vida longa, podendo viver
de 200 a 300 anos, perenifdlia, com altura entre 20 e 25m e 1 a 1,5 m de diametro,
tronco reto e cilindrico, cuja primeira floracdo ocorre entre 12 a 15 anos, sendo 0s
estrobilos produzidos na extremidade dos ramos (ZANETTE et al., 2017). As plantas
adultas, de ambos o0s sexos, produzem novos estrobilos anualmente nas
extremidades dos ramos vegetativos, cuja visualizacdo nas etapas iniciais de
desenvolvimento é dificultada pela semelhanca dos estrobilos com o0s ramos
(ANSELMINI; ZANETTE; BONA, 2006).

Os estrobilos diferenciam em feminino, ginostrobilos, e masculino,
androstrébilo. O ginostrébilo, conhecido popularmente por pinha, sdo folhas
modificadas, € composto por mais de 200 folhas carpelares inseridas ao redor de um
eixo cbnico comum (ANSELMINI; ZANETTE; BONA, 2006; CARVALHO, 2002;
ZANETTE et al., 2017). O androstrébilo possui numerosas escamas em torno de um
eixo alongado, que carregam em seu interior diversos sacos polinicos, onde se
desenvolvem os grdos de polen (ANSELMINI; ZANETTE; BONA, 2006). Possui
formato cilindrico alongado de 10 a 22 cm de comprimento por 2 a 5 cm de didametro
(CARVALHO, 2002). As plantas masculinas apresentam ciclo anual do
androstrébilo. Antes de iniciar nova formacao de androstrobilos, os existentes secam
e desligam-se da planta, enquanto as plantas femininas apresentam ciclo
reprodutivo maior de dois anos, o que permite a presenca de ginostrébilos em
diferentes estagios de desenvolvimento nos ramos vegetativos (Figura 2). Em
funcdo das semelhanca com os ramos, ambos estrobilos sdo de dificil visualizacao
nos estagios iniciais de desenvolvimento (ANSELMINI; ZANETTE; BONA, 2006;
ZANETTE et al., 2017).

Em condigbes ambientais de Curitiba-PR, o0s pesquisadores Anselmini;
Zanette; Bona (2006) concluiram que o ciclo reprodutivo do pinheiro-brasileiro é de
29 a 34 meses. Os pesquisadores observaram que em novembro inicia a formacao

do androstrobilo e do ginostrobilo, no ano seguinte em setembro e outubro ocorre a
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dispersao do polen, pelos androstrébilos, e polinizagdo dos ginostrobilos, um ciclo de
10 a 11 meses. O crescimento do ginostrobilo (pinha), apds a polinizacéo, estende-
se por aproximadamente 20 meses. O ciclo reprodutivo do pinheiro-brasileiro é
concluido com a maturacdo do ginostrébilo, ou seja, a liberagdo da pinha. Sendo o
ciclo de 29 meses para as plantas precoces, que liberam as pinhas em abril, e 0
ciclo de 34 meses para as plantas tardias, que apresentam pinhas maduras em

setembro.

Figura 2 — Fenologia reprodutiva da Araucaria angustifolia: 1A) planta masculina
com estrébilos,androstrébilos,maduros dispersando pélen; 1B) detalhe
mostrando os androstrobilos em fase de amadurecimento e disperséo
do pdlen; 2 fenologia, evolucdo e crescimento da pinha 2A) folhas
terminais do ginostrébilo comecam a abrir; 2B) ginostrébilo durante a
polinizagéo; 2C) crescimento da pinha apds polinizacéo.

Fonte: (ZANETTE et al., 2017)

A fenologia, evolucdo e crescimento da pinha (Figura 2) sdo descritas por
Zanette et al. (2017). Os botbes florais ocorrem como ramificacdo na regido do
crescimento longitudinal onde s&o formados os ramos secundéarios. O primeiro
estagio do ginostrébilo (ovario) ndo é visivel, por estar em formacado interna e
protegido por aciculas; no segundo estagio estd pronto para receber o pélen. O
ovulo nasce na axila, protegido por uma folha modificada estéril, esta folha se une a
outra folha modificada estéril para envolverem o 6vulo fecundado. O terceiro estagio
inicia com o ginostrébilo polinizado, 6évulos fecundados, este estagio dura 20 meses,
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periodo para o crescimento e a amadurecimento. O O6vulo fecundado forma a
semente da Araucaria angustifolia, denominado pinhd&o, que € liberada do
ginostrobilo maduro, denominado pinha.

O amadurecimento da pinha é caracterizado pelo inicio da autocoria, a
liberacdo das sementes da planta mae, a dispersdo das sementes ocorre pela acao
da gravidade (dispersdo barocorica) e pelos animais (dispersdo zoocdrica) como a
cutia, o papagaio charéo, a gralha azul e outros (CARVALHO, 2002; ZANETTE et
al., 2017). A safra do pinhdo ocorre entre os meses abril e agosto (CARVALHO.
2002), embora seja observada a ocorréncia de autocoria entre fevereiro e setembro
(ANSELMINI; ZANETTE, 2008a). Os meses de maior producdo na safra diferem
entre os estados, destaca-se o periodo de abril a junho no Parana; de abril a julho,
em S&o Paulo e Santa Catarina, e o periodo de abril a agosto no Rio Grande do Sul
(CARVALHO, 2002).

A diferenca de periodo da safra entre as regides e estados brasileiros sdo em
funcdo das diferentes condicbes climaticas e edéaficas (ANSELMINI; ZANETTE;
BONA, 2006), e da diversidade genética das plantas (SANTOS et al., 2002). Dentro
de um mesmo estado ha diferencas ambientais que condicionam diferencas na
estrutura demografica e, possivelmente, diferencas genéticas entre populacbes
naturais do pinheiro-brasileiro, em razdo das condicbes de clima e solo
determinarem varios climaces locais ou edaficos dentro de um climax regional
(PUCHALSKI; MANTOVANI; REIS, 2006).

As influéncias de tais diferencas podem ser observadas na producdo de
pinhdes em uma populacdo de um mesmo local, como no estudo realizado por
Krupek; Ribeiro (2010). Esses pesquisadores observaram que as caracteristicas
biométricas de sementes, principalmente na massa, séo influenciadas pelo carater
genético da planta mée enquanto que o numero de pinhdes férteis € dependente do
processo de polinizacdo e sofre influéncias da densidade populacional de plantas de
ambos os sexos (Figura 3). Vieira-da-Silva; Reis (2009) complementam, afirmando
gue a produtividade é influenciada por condi¢des climaticas na época da polinizacao,
sendo realizada pelo vento e pela densidade de plantas femininas e masculinas.

Apéds dois ou trés anos de alta producdo de sementes, o pinheiro-brasileiro
apresenta anos de contra-safra, fator que dificulta o fluxo uniforme de producéo e
amplia a necessidade de desenvolver metodologias de armazenamento da semente
por doze meses ou mais (FOWLER; BIANCHETTI; ZANON, 1998). Essa oscilagao
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na producédo de pinhdo ainda ndo é bem compreendida pelos pesquisadores da area
(VIEIRA-DA-SILVA; MIGUEL, 2017).

Além das diferencas no periodo de safra e produtividade, a coleta das pinhas
€ uma etapa da cadeia extrativista do pinhdo que merece atencdo. A coleta da
pinha representa uma atividade dificil em trés aspectos, primeiro ha a incerteza do
periodo de maturacdo, que difere entre locais, regifes e variedades genéticas das
plantas. O segundo € depender de coletar as sementes no solo, quando a pinha
matura cai naturalmente, ou derrubar a pinha da planta. Esse processo requer
escalar a planta e usar uma vara para derruba-la. O terceiro é o volume extra a ser
carregado por locais de dificil acesso por ndo serem abertas (debulhadas) as pinhas
in loco (SANTOS et al.,, 2002). Além dessas dificuldades, faltam informactes
ecolégicas para esta espécie. As coletas sdo realizadas sem garantir a manutencao
de suas populacdes (PALUDO et al., 2016).

A pinha apresenta quatro estruturas: o pinhdo cheio com 6vulo fecundado, o
pinhdo chocho com 6vulo ndo fecundado ou abortado, as falhas, folhas estéreis ou
escamas de preenchimento e o eixo central (KRUPEK; RIBEIRO, 2010; VIEIRA-DA-
SILVA; REIS, 2009; ZANETTE et al., 2017). A produtividade da pinha é analisada
pela proporcao feértil:estéril, onde fértil sdo pinhdes e estéril sdo falhas e chochos, e
tal produtividade € dependente da polinizacdo (Figura 3) (VIEIRA-DA-SILVA; REIS,
2009).

Figura 3 — Pinhas de diferentes tamanhos (A) e estruturas de uma pinha (pinh&o,
chochos e falhas) (B).

Fonte: (ZANETTE et al., 2017)
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2.1.2 O pinhao

O pinhéo, diasporo do pinheiro-brasileiro, é considerado sua semente com
invélucros (CARVALHO, 2002; GARCIA et al., 2014). Os pinhdes apresentam
tamanho variando entre 3 a 8 cm de comprimento e 1 a 2,5 cm de largura, peso
meédio de 8,7g (CARVALHO, 2002). Seu invélucro externo apresenta cor amarelo-
avermelhado (GAMA et al., 2010) e é muito resistente, o interno € uma pelicula fina
aderida a améndoa, ambos invélucros representam aproximadamente 22% do peso
do pinhdo (CORDENUNSI et al., 2004). A améndoa in natura apresenta cor branca
ou rosea-clara e no centro da améndoa (endosperma), encontra-se o0 embrido com
os cotilédones, que sdo retos e constituem 5/6 do comprimento do embrido (Figura
4) (CARVALHO, 2002). E uma boa fonte de amido, fibra dietética, magnésio e cobre,
e considerado um alimento de baixo indice glicémico (CORDENUNSI et al., 2004).

Figura 4 — Améndoa do pinh&o: (A) endosperma (m) e embrido maduro (e); B)
endosperma (m) e embrido germinado (e), fase em que a radicula
rompe o0 revestimento para iniciar o crescimento das plantulas. Para
melhor visualizacdo, os revestimentos da semente foram removidos e
realizado corte longitudinal nas améndoas.

Fonte: (BALBUENA et al., 2011)

2.1.3 Importéancia cultural e econémica do pinhao

O pinhdo promove um destaque ao pinheiro-brasileiro, dentre as espécies da
flora nativa no grupo das alimenticias, pois possui importancia cultural e econémica
na regiao sul do Brasil (BRASIL, 2011; DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012). Trata-
se de um alimento nutritivo bastante apreciado pela fauna silvestre e pelo homem.
Seu consumo faz parte da cultura da populagdo (SANTOS et al., 2002), e é grande a
demanda de pinhdo durante os meses de inverno (VIEIRA-DA-SILVA; MIGUEL,
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2017), sendo um alimento imprescindivel nas chamadas festas juninas (SANTOS et
al., 2002). Economicamente, o pinhdo € mais interessante que a madeira do
pinheiro-brasileiro, pois a madeira gera renda uma Unica vez, enquanto que a renda
do pinhdo é gerada todo ano apoOs o inicio da producdo (DANNER; ZANETTE;
RIBEIRO, 2012).

A importancia econémica do pinhdo para os estados de ocorréncia natural do
pinheiro-brasileiro é significativa, embora a origem das sementes comercializadas
seja principalmente os povoamentos naturais do pinheiro-brasileiro (DANNER,;
ZANETTE; RIBEIRO, 2012). Os pinhdes sao coletados sem garantir a manutencgao
de suas populacbes (PALUDO et al., 2016), caracterizando uma exploragao
depredatoria até a atualidade. Considerando a necessidade de conciliar a geracao
de renda e a conservacdo da Araucaria angustifolia no Bioma Mata Atlantica, &
regulamentada a data de inicio da coleta do pinhao, seu transporte, armazenamento
e comercializacao para sementeiras e como alimento.

A portaria normativa nacional € a DC n° 20, de 27 de setembro de 1976, que
regulamenta a coleta de pinh&o a partir de 15 de abril (BRASIL, 1976). Dentre os
estados da regido sul, o Rio Grande do Sul é o Unico que ainda segue a DC n ° 20.
No Parana, o Instituto Ambiental do estado, por meio da Portaria N° 46, de 26 de
marco de 2015, proibe a coleta, armazenamento e comercializacdo de pinha
imatura. Define como imatura a pinha de cor verde, cujos pinhdes apresentam casca
esbranquicada e alto teor de umidade, e fixa a data de 01 de abril para inicio das
atividades de coleta, armazenamento e comercializacdo do pinh&do, desde que
oriundos de pinhas maduras. Considera maduras as pinhas em estado deiscente,
estagio de maturacdo quando ocorre naturalmente a liberagdo da semente
(autocéria) (PARANA, 2015). Em Santa Catarina, a Lei Estadual n. 15.457, de 17 de
janeiro de 2011, também estabelece a data 01 de abril para inicio da coleta,
transporte e comércio do pinhdo (SANTA CATARINA, 2011).

A cadeia produtiva ou cadeia extrativista do pinhdo é caracterizada pela
informalidade e, a compreensao do funcionamento dessa cadeia faz-se necessaria
para desenvolver politicas voltadas a producdo e conservacdo da semente,
intimamente liga & conservacdo da espécie (SANTOS et al., 2002). Os agentes da
cadeia produtiva do pinhdo sédo os produtores e coletores, intermediarios, varejistas
(tendas de beira de estrada, pequenos e médios varejos e 0s grandes varejistas),
atacadistas e os consumidores (SANTOS et al., 2002; VIEIRA-DA-SILVA; MIGUEL,
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2017). O pinhdo apresenta dois canais de comercializagdo: canal longo, que inclui
ao menos um agente (intermediario, varejista ou atacadista), e canal curto, onde a
comercializacao ocorre diretamente entre produtor e consumidor (VIEIRA-DA-SILVA,;
MIGUEL, 2017).

Além do comércio varejista e atacadista, muitas familias de baixa renda tém
no pinhdo a principal fonte de renda anual e realizam a venda diretamente ao
consumidor na beira de rodovias, de forma clandestina, sem emisséao de nota fiscal
(DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012). Tal ilegalidade pode ser observada ainda
em pequenos e médios varejos que geralmente adquirem sementes sem nota fiscal
(VIEIRA-DA-SILVA; MIGUEL, 2017). Segundo os pesquisadores anteriores, um
exemplo importante de comercializacdo do pinhdo ocorre em Lages (SC), onde o
pinhdo € comercializado no Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), um
ambiente organizacional que age sobre os canais de comercializagao e na formacéao
do preco.

A informalidade da atividade de coleta das pinhas gera desconhecimento
sobre a importancia da atividade e, consequentemente, reflete nos dados
estatisticos oficiais. Exemplo disso sdo os dados registrados no ano de 2011, no
municipio Sao Francisco de Paula (RS), onde a producéo de pinhao foi estimada em
74 t pelo IBGE e pesquisas de campo relatam uma producéo de 220 t (VIEIRA-DA-
SILVA; MIGUEL, 2017).

Ainda em 2011, os mercados atacadistas de quatro estados (Ceagesp, de
Sao Paulo, e Ceasa’s do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana)
comercializaram 3.399 t de pinhdo no valor total de R$ 6,23 milhdes, sendo o preco
médio do kg R$ 1,97. No mesmo ano, no comércio varejista do municipio Curitiba
(PR) o valor do kg era superior a R$ 4,00, enquanto que nas 37 barracas a margem
da rodovia PRT280 no municipio Clevelandia (PR) o valor do kg foi de R$ 2,00 (sem
nota fiscal) (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012).

Sobre o valor do kg, atualmente o pinhao esta incluido na politica nacional de
pagamento de precos minimos, no grupo dos produtos extrativos. Em cada safra é
estabelecido o preco minimo, a favor dos produtores, para o kg do pinh&o in natura.
Nas safras de 2015 e 2016 os precos minimos estabelecidos foram R$ 2,26 e R$
2,64, respectivamente (MAPA, 2016). O valor na safra de 2017 manteve-se igual
aquele de 2016, ja na safra de 2018 o valor minimo do kg foi R$ 3,16 (MAPA, 2018).

Essa politica reduz a incerteza de precos para os produtores. Para os consumidores,
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o preco do kg do pinh&o in natura permanece dependente dos canais de
comercializacao.

Além dos comércios citados anteriormente, o pinhdo € comercializado em
eventos culturais ligados ao pinh&o, que visam conservar a tradicdo do consumo e
valoriza-lo como produto regional. Anualmente, dezenas de toneladas de pinhdo
sdo comercializadas nesses eventos, por exemplo, a Festa Nacional do Pinhdo, em
Lages, SC, a Festa do Pinhdo de Séao José dos Pinhais, PR, de Inacio Martins, PR,
de Pinh&o, PR e de Séo Francisco de Paula, RS, assim como a Feira do Pinhdo, em
Curitiba, PR (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012). Nesses eventos, além de
demonstrarem pratos tipicos com pinh&o e promoverem festivais gastronémicos, ha
o0 comércio de pinh&o in natura e processado (pinhdo em conserva, pinhdo cozido
descascado e congelado, pinhdo moido) favorecendo a geracdo de renda de um
municipio ou regido (BRASIL, 2011; DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012).
Exemplificando o comércio em um evento: na Festa do Pinh&o de Sao Francisco de
Paula (RS), os produtos a base do pinhdo, como péo, pagoca, croquete, pastel, bolo,
cuca e outros, geralmente apresentam um canal curto de comercializagao, produtor
e consumidor, enquanto que produtores, que ndo beneficiam, vendem o pinhéo in
natura em canais longos de comercializagdo (VIEIRA-DA-SILVA; MIGUEL, 2017).

O pinhao, visto como garantia de renda do produtor, por longo prazo, é uma
ferramenta eficaz para aumentar o plantio de pinheiros-brasileiros e reduzir a
exploracdo das plantas remanescentes (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012). E
necessario organizar a cadeia produtiva do pinhdo para que haja a ampliacdo do
mercado. A cadeia € bastante simplificada, ndo ha nenhum processo industrial do
pinhdo; a indisponibilidade de técnicas apropriadas a sua conservacdo e
industrializagdo, possivelmente € um obstaculo a comercializagdo em um volume
maior (SANTOS et al., 2002).

2.1.4 Potencial do pinh&o para a industria

Dentre as espécies da flora nativa, o pinheiro-brasileiro destaca-se no grupo
das espécies alimenticias em virtude da aceitabilidade do pinhdo e seu potencial
econdbmico (BRASIL, 2011). Atualmente o pinhdo é popularmante consumido apos
ser cozido ou assado (SANTOS et al., 2002; ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017b) e
sua comercializagdo ¢ limitada pelo baixo nivel de industrializagdo (ZORTEA-
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GUIDOLIN et al., 2017b). De acordo com Rosot (2007) um dos m aiores desafios é
transformar os usos potenciais das espécies florestais em realidades concretas,
valorizadas como provedoras de multiplos bens e servicos ecossistémicos.

Talvez mais por falta de uma cultura industrial do que por dificuldades
técnicas em seu processamento, o pinhdo ndo tenha sido largamente empregado na
culinéria brasileira como outras améndoas (SANTOS et al., 2002). Os incentivos a
elaboracdo de pratos culinarios contendo pinhdo sdo recentes. Tais incentivos
ocorrem em festivais gastrondmicos promovidos em alguns eventos culturais ligados
ao pinhdo (BRASIL, 2011; DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012). Mas observa-se
um constante crescimento no niumero de estudos cientificos sobre o potencial do
pinh&o para a industria.

Pesquisadores estudam a composicdo quimica do pinhdo (CAPELLA,
PENTEADO; BALBI, 2009; CORDENUNSI et al., 2004; Da SILVA et al., 2016;
GAMA et al., 2010) e sua propriedade funcional, o amido resistente (STHAL et al.,
2007; ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017a). Enquanto pesquisas demonstram que o
amido do pinhdo pode ser utilizado largamente na tecnologia de alimentos (BELLO-
PEREZ et al., 2006; DAUDT et al., 2016; GONCALVES et al., 2014; PINTO et al.,
2012; PINTO et al., 2015; SPADA et al., 2013; THYS et al., 2010; THYS et al., 2013;
ZORTEA-GUIDOLIN et al., 2017a), novos estudos vém analisando o potencial do
amido para industria farmacéutica (DAUDT et al., 2014; DAUDT et al., 2015).

Para elaboragéo de alimentos a nivel industrial, tendo o pinhdo como matéria
prima, potenciais produtos vem sendo desenvolvidos por estudiosos (ACORSI et al.,
2009; BOLZAN; PEREIRA, 2017; IKEDA et al., 2018; ZORTEA-GUIDOLIN et al.,
2017b). Frente a expectativa de industrializacdo do pinhdo e, considerando sua
casca um subproduto alimentar ou residuo industrial, estudos visam o
aproveitamento em nivel industrial da casca do pinhdo (Da SILVA et al., 2014,
FREITAS et al., 2018; LIMA et al., 2007; SANTOS et al., 2018).

2.2 POS-COLHEITA

O termo poés-colheita inclui todas as fases entre a colheita e o consumo do
produto, inclusive as tecnologias de preservacdo. Vegetais in natura, mesmo
separados da planta mae no ato da colheita, apresentam tecidos vivos, metabolismo

ativo. Metabolismo € o conjunto de reagdes bioquimicas e quimicas, que
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compreende duas fases, 0 anabolismo (reacdes de biossintéticas) e catabolismo
(reacOes de oxidacao), reacdes que viabilizam o processo do amadurecimento dos
produtos com maturidade fisioldgica. A respiracdo é o principal processo fisiologico
dos vegetais na pos-colheita e controla-la é uma condicdo essencial para
manutenc¢ao da qualidade do produto vegetal (CHITARRA; CHITARRA, 2006).

O vegetal maduro apresenta caracteristicas desejaveis pelo consumidor,
entretanto o processo de amadurecimento € predominantemente degradativo,
levando ao envelhecimento e senescéncia dos tecidos. A vida de prateleira (Shelf
life) corresponde ao periodo em que o produto apresenta caracteristicas desejaveis
em nivel de qualidade, periodo entre a maturacdo e a deterioracdo (senescéncia)
(CHITARRA; CHITARRA, 2006). A qualidade de um produto de consumo (alimento)
compreende aspectos fisico-quimico, microbiolégicos e sensoriais (DUTCOSKY,
2013). Os estudos em poés-colheita visam desenvolver condicdes de
armazenamento, ideais para cada produto vegetal, para maximizar a vida de

prateleira com conservacéo da qualidade.

2.2.1 A pos-colheita do pinh&o

A pos-colheita do pinhdo é caracterizada por um longo periodo de
entressafra, de setembro a abril (CARVALHO, 2002), e breve vida de prateleira,
situacdes que interferem em sua comercializagdo. A curta vida de prateleira decorre
de fatores intrinsecos e extrinsecos. Sendo os intrinsecos sua fisiologia recalcitrante
(BALBUENA et al., 2011; FARRANT; PAMMENTER; BERJAK, 1989; FOWLER;
BIANCHETTI; ZANON, 1998) e elevada umidade e atividade de agua (Aa)
(CLADERA-OLIVEIRA et al., 2005) e os extrinsecos os ataques biolégicos, por
lagarta (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011) e fungos (HENNIPMAN et al.,
2017), e inadequadas condicdes de armazenamento (DAVID; SILOCHI, 2010).

O longo periodo de entressafra do pinheiro-brasileiro impede a oferta do
pinh&o durante todo o ano (SANTOS et al., 2002). A entressafra além de restringir o
periodo de consumo desse alimento nas regides produtoras, impossibilita que
potenciais consumidores de outras regifes e paises criem o habito de consumo.

Fisiologicamente o pinhdo é classificado como semente recalcitrante,
apresentando rapida perda de umidade e da viabilidade fisiologica na pds-colheita
(BALBUENA et al.,, 2011; FARRANT; PAMMENTER; BERJAK, 1989; FOWLER;
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BIANCHETTI; ZANON, 1998). Isso ocorre porque o pinhdo, como outras
recalcitrantes, ndo sofre secagem natural na planta mae, atinge a maturidade com
cerca de 50% de teor de agua, apos a dispersdo comeca a sofrer desidratacdo
rapidamente, diminuindo o poder germinativo, viabilidade (CARVALHO, 2002;
HENNIPMAN et al., 2017). No pinh&o, o nivel critico de umidade varia entre 40,0 %
e 38,0 %, abaixo do qual ha perda de viabilidade (CARVALHO, 2002).

A perda da viabilidade, geralmente, é associada ao processo natural da
senescéncia (ZANETTE et al, 2017). No pinhdo a perda de viabilidade é
acompanhada por aumentos de acucares totais, resultantes da degradacdo do
amido (CARVALHO, 2002) e o consumo dessas reservas pode ser acelerado por
alta atividade metabdlica, sobretudo a respiracdo, quando o pinhdo é mantido em
temperatura igual ou superior a 20,0 °C (AMARANTE et al., 2007). Temperaturas
elevadas favorecem a desidratacdo, que ocasiona a desorganizacao celular e
senescéncia dos tecidos (AMARANTE et al.,, 2007; ZANETTE et al.,, 2017). Na
atualidade o pinhdo é comercializado sem embalagem, disposto em gbndolas no
comércio varejista sob condicdes ambiente, essa préatica favorece a perda de
umidade, de peso (AGUIAR et al., 2015; AMARANTE et al., 2007; DAVID; SILOCHI,
2010), com reducado da lucratividade, uma vez que o pinhdo é comercializado por
quilograma (AGUIAR et al.,, 2015; DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012; MAPA,
2018).

Para manutencdo de viabilidade fisiolégica do pinhdo por até 12 meses,
recomenda-se 0 armazenamento em embalagem de polietileno (espessura 24 um),
sob baixa temperatura (+ 5,0°C) e elevada umidade relativa do ar (+ 89,0 % UR),
pois mantém o teor de umidade da semente em cerca de 43 % e expressiva
germinacdo (FOWLER; BIANCHETTI; ZANON,1998; HENNIPMAN et al.,, 2017).
PinhBes mantidos em ambiente modificado (AM) (embalagens de polietileno; acetato
de vinil etil) e sob 0,0 °C apresentaram capacidade germinativa por até dois anos
(CARRILLO et al., 2003). Entretanto essas condi¢gdes de armazenamento objetivam
a germinacdo para producdo de mudas do pinheiro-brasileiro. A germinagao é
indesejavel para a comercializagdo do pinhdo in natura como alimento e matéria
prima para industria.

Na literatura, os trabalhos sobre sementes recalcitrantes, sdo escassos
(HENNIPMAN et al.,, 2017), pois o comportamento recalcitrante dificulta sua

conservagcdo e armazenamento por longos periodos (CARVALHO, 2002;
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HENNIPMAN et al., 2017). Em estudo preliminar sobre o armazenamento do
pinh&o in natura, objetivando sua utilizagdo como alimento, Amarante et al. (2007)
obtiveram melhores resultados na condicdo de 2 °C e 90 + 2 % UR, por 96 dias, e
concluiram que o armazenamento do pinhdo requer temperatura proxima de 0,0 °C
associada a elevada UR, e seu armazenamento deve ser imediatamente apds a
colheita.

De modo geral a preferéncia dos consumidores € por produtos frescos e
disponiveis durante todo o ano (TADINI, 2018). Em contrapartida, os produtores
almejam competitividade de mercado e estender a comercializagdo em tempo e
distancia. As metodologias e tecnologias de armazenamento pds-colheita visam
atender essas demandas de forma vidvel economicamente, prezando pela
seguranca alimentar e melhor aceitabilidade dos consumidores. Assim, para que
haja o desenvolvimento no consumo e producdo de pinhdo, ampliando este habito
alimentar a outras regides e paises, é preciso que sejam realizadas pesquisas sobre
o desenvolvimento de técnicas de conservacao e industrializacéo, disponibilizando a
semente na entressafra (SANTOS et al., 2002).

Variaveis biologicas, de fontes externas, provocam perdas e desestimulam o
consumo, prejudicando a comercializacédo do pinhdo. A acdo da lagarta da broca-do-
pinhdo pode inviabilizar até 64,0 % da producdo de sementes (THOMAZINI;
TEDESCHI; MEIRA, 2011). Além de sofrer ataques dessa praga, o pinhdo € um
alimento suscetivel a infeccdo por fungos. Os teores elevados de umidade, superior
a 80,0 % na base seca e Aa de 0,98 dos pinhdes sédo condi¢cdes propicias ao
crescimento de fungos (CLADERA-OLIVEIRA et al., 2005).

Segundo Dutcosky (2013), a qualidade de um alimento compreende trés
aspectos fundamentais, o fisico-quimico, o microbiol6gico e o sensorial. Muitos
estudos de armazenamento do pinhdo abordam o aspecto fisico-quimico, como a
perda de massa ou umidade, reducdo de amido, elevacdo de acUcares totais, taxa
respiratoria, e outros, embora sejam, em sua maioria, estudos voltados para a
germinacdo da semente. Por outro lado, estudos relacionados aos aspectos
bioldgicos (BIZI et al., 2004; FRECCIA et al., 2013; HENNIPMAN et al., 2017,
THOMAZINI; REIS, 2013;) e sensoriais (DAVID; SILOCHI, 2010; FRECCIA et al.,
2013) estdo sendo inicialmente abordados. Sdo aspectos importantes para a cadeia
produtiva do pinhdo, que precisam ser elucidados nos estudos de armazenamento

do pinhdo in natura. Sendo assim, sdo necessarios estudos sobre a seguranca
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alimentar, indice de deterioracdo por ataques bioldgicos, e sobre atributos
relacionados a qualidade percebida pelo consumidor, como cor da casca e firmeza

da améndoa cozida.

2.2.2 A broca-do-pinhéao

A broca-do-pinhdo, Cydia araucariae, € um tortricideo nativo do sul da
América do Sul (TEIXEIRA et al., 2005). E relatada como a principal praga da
Araucaria angustifolia, cujos danos mais graves das lagartas ocorrem no pinh&o
(THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011). A presenca dessas lagartas no interior do
pinhdo € um dos principais problemas encontrados pelo consumidor (GODOQY et al.,
2010).

A Cydia araucariae deposita seus ovos na fase de formacdo e
desenvolvimento da pinha. As lagartas recém-eclodidas podem alimentar-se do eixo
central da pinha e, posteriormente, atingir o pinhao (Figura 5) (PEDROSA-MACEDO,
1993). Ao se alimentar do endosperma destréi o conteddo do pinhdo, causando
alteracbes na cor e sabor, além de provocar o apodrecimento (THOMAZINI,
TEDESCHI; MEIRA, 2011).

Figura5 — Broca-do-pinhdo, Cydia araucariae.(A) Detalhe das sementes na pinha;
(B) semente com orificio de saida da lagarta; (C) interior de semente
atacada pela lagarta; (D) pupa da broca sobre a semente; (E) Adulto de
Cydia araucariae.

Fonte: (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011)
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A acdo de destruir o conteudo do pinhdo € capaz de promover a perda da
viabilidade de germinacéo, quando atinge o embrido, e chegar ao indice de até 64,0
% de reducao da producdo de sementes viaveis (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA,
2011). N&o é permitido o uso de fumigantes para o expurgo de pinhdes
(THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011) como o uso do brometo de metila e o
bissulfito, proposto por Pedrosa-Macedo (1993). Embora, lagartas da Cydia
araucariae submetidas a -5°C por 8 minutos, tenham apresentado mortalidade
(TEIXEIRA et al., 2005), ndo h& conhecimento de método que proporcione o controle
da Cydia araucariae no pinhdo in natura (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011).

Os pesquisadores Thomazini; Reis (2013) avaliaram a incidéncia da broca-do-
pinhdo em pinhdes coletados na planta e no solo (uma semana apos cairem). A
coleta na planta apresentou 17,5 % de pinhdes atacados, dos quais 80,0% né&o
apresentavam sinais externos, como orificio de saida da lagarta ou excrementos;
sendo o ataque Vvisivel apdés a abertura das sementes. As lagartas, em
desenvolvimento intermediario, provocaram danos parciais as sementes. A coleta no
solo apresentou 46,0% de pinhdes atacados, desses 23,3% estavam totalmente
destruidos internamente. Esses resultados colaboram para instruir a coleta de
pinhas prezando pela melhor sanidade. Assim, preferencialmente as pinhas devem
ser coletadas na planta mée. A coleta no chdo somente deve ser realizada naquelas

caidas recentemente.

2.2.3 Fungos em pinhéo

As condicbes de manejo, secagem e armazenamento podem influenciar no
desenvolvimento de microrganismos e no aumento do grau de contaminagéo de um
produto armazenado (WHO, 1998). Os fungos possuem notavel capacidade de
adaptacdo e crescimento em condi¢cdes de umidade e temperatura extremamente
variaveis, sdo pouco exigentes quanto aos nutrientes disponiveis, podendo ocorrer
praticamente em qualquer tipo de alimento (LAZZARI, 1997).

Alimentos que apresentam crescimento de fungos sobre sua superficie
sofrem perdas econdmicas e representam um perigo para a saude publica devido a
possibilidade dos fungos produzirem micotoxinas (WIGMANN et al.,, 2015). Em

praticamente todos os nichos ambientais sdo encontrados fungos, como os dos
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géneros Aspergillus e Penicillium, que apresentam varias espécies produtoras de
micotoxinas durante seu crescimento e desenvolvimento (BUGNO et al., 2005).

O pinhdo in natura apresenta valores elevados de umidade e Aa (CLADERA-
OLIVEIRA et al., 2005), caracteristicas favoraveis a infeccao fangica. Além disso, a
manutencdo da qualidade do pinhdo requer armazenamento sob elevada UR,
condicdo que contribui para tal infeccdo (AGUIAR et al., 2017; HENNIPMAN et al.,
2017) (Figura 6). Estudos sobre identificacdo de fungos filamentos em pinhdes séo
recentes e apresentam identificacdo de géneros (BlZI et al. 2004; FRECCIA et al.
2013; HENNIPMAN et al., 2017). No momento, nao se tem informacdes de literatura
referentes a identificacdo de fungos, género e espécie, apds 0 armazenamento do
pinh&o in natura sob condi¢des de AC.

Em estudos mais simples, onde a incidéncia de fungos foi observada a olho
nu, € possivel verificar o efeito das condigcbes de armazenamento, temperatura,
umidade relativa e embalagem, no armazenamento de pinhdo. Alves et al. (2017)
avaliaram o efeito de embalagens sobre o percentual de ocorréncia de fungos em
pinhdes mantidos sob condi¢des ambiente por 21 dias. Observaram que pinhdes em
embalagem de polietieleno de baixa densidade (PEBD 40 um) apresentaram 46,7 %
de ocorréncia de fungos, em consequéncia do aumento de umidade no interior da
embalagem. Enquanto pinh6es em recipiente aberto e embalado com papel Kraft

apresentaram 11,7 % e 1,66 % de ocorréncia, respectivamente.

Figura 6 — Incidéncia de fungos em pinh&o identificada visualmente na casca do
pinhdo (A); e cobrindo toda améndoa, pinhdo descascado (B).

Fonte: Autora.
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A qualidade sanitaria e poder germinativo de pinhdes (coletados em Colombo,
PR) tratados com hipoclorito de sodio (controle; 0,5; 1,0; e 3,0% NaClO) e
armazenados por até 12 meses (embalados e mantidos sob 5,0 + 1,0°C e 89,0 + 2,0
% UR) foi estudada por Hennipman et al. (2017). Antes do armazenamento, no
tratamento controle foram identificados os géneros Penicilium (80,0 %),
Pestalotiopsis (42,0 %) e Cladosporium (24,0 %) e Trichoderma (2,0 %). Aos seis
meses de armazenamento, pinhfes tratados com 1,0 % NaClO apresentaram
incidéncia de fungos Fusarium (5,0 %) Penicillium (10,0%), Aspergillus (20,0 %),
entretanto foi menor que a incidéncia nos demais tratamentos. Aos doze meses,
sementes tratadas com 0,5 e 1,0 % apresentaram 50,0 % de germinacao, enquanto
o tratamento controle apresentou 0,0% de germinacao devido a alta incidéncia de
Shizophyllum commune (80,0%).

Os pesquisadores Bizi et al. (2004) avaliaram a influéncia de fungos na
germinacao do pinhdo. Os pinhdes, coletados em trés municipios do Parana, foram
selecionados, lavados em agua e mantidos em técnica de germinacdo (método
papel filme, em condicbes ambientes). Durante 30 dias foi acompanhada a
formacdo de estruturas fangicas sobre as sementes, usando microscopio
estereoscopico. Amostras dessas estruturas foram examinadas em microscopio
optico. Os pesquisadores identificaram 15 géneros, descritos a seguir em ordem
decrescente de percentual de infec¢cdo, Pestalotia, Cladosporium, Penicillium,
Fusarium, Nigrospora, Cylindrocladium, Rhizoctonia, Phomopsis, Monilia, Rhizopus,
Thielaviopsis, Botryodiplodia, Dreschlera, Curvalaria e Xylaria. Enquanto que os
autores Freccia et al. (2013) identificaram a ocorréncia de trés géneros, Penicillium,
Moniliella e Monilinia em pinhdes, coletados em Bom Jesus (RS) e armazenados por
sete meses, em todos 0s tratamentos; que consistiram em: pinhdes embalados em
bolsa plastica, rede e vacuo e mantidos sob 1,0 °C; pinha mantida sob 1,0 °C;
pinhBes congelados a seco e em agua, ambos a -15 °C.

Fungos filamentosos (bolores) sdo a principal causa de perda fitopatolégica
de frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2006). Para identificacdo desses microrganismos
€ necessario determinar o meio de cultura ideal para o alimento, o pinhao
(GUIMARAES et al., 2010). Dentre as caracteristicas do alimento a ser analisado, a
Aa permite a selecdo e utilizacdo e meios de cultura especificos que possibilitam
uma melhor visualizacdo da presenca de fungos deterioradores de alimentos

(COPETTI et al., 2009). O parametro Aa determina a agua disponivel no alimento
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para 0 metabolismo microbiano, a &gua livre para agir como solvente ou para
participar de reacdes quimicas (FRANCO; LANDGRAF, 1996). O pinh&o in natura,
nao armazenado, apresenta Aa 0,98, leitura em 25,0 °C (CLADERA-OLIVEIRA et al.,
2005). Sendo o pinhdo um alimento de alto teor de Aa, é indicado o meio de cultura
Agar Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicol (DRBC), que pode ser empregado no
procedimento plaqueamento direto, procedimento que permite a enumeracao de
patogenos presentes do interior dos tecidos do pinhdo (PITT; HOCKING, 2009). A
literatura n&o reporta a identificacdo de fungos presentes do interior dos tecidos do

pinh&o.

2.2.4 Armazenamento refrigerado (AR)

Um dos métodos mais efetivos e praticos para o prolongamento da vida util de
vegetais in natura é o armazenamento refrigerado (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
A refrigeracdo atua sobre os vegetais reduzindo seu metabolismo, atividade
respiratoria, (EKMAN; GOLDING; McGLASSON, 2005) e a deterioragdo microbiana
(TADINI, 2018). Com uso da refrigeracdo o metabolismo vegetal pode ser reduzido
pela Lei de Vant” Hoff. De acordo com essa lei, as reacdes quimicas e bioquimicas
dobram para cada 10,0 °C de elevacdo na temperatura de armazenamento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Usualmente ha a combinacdo da reducdo da
temperatura com o controle da UR nas camaras frigorificas. Segundo Tadini (2018),
tal associacdo é absolutamente necessaria para a manutencdo da qualidade da
maioria dos produtos vegetais.

Quase a totalidade do pinhdo é armazenada e comercializada em condicdes
ambiente. Alguns intermediarios da comercializacdo, como associacbes e
cooperativas, iniciaram o armazenamento em atmosfera refrigerada (AR) com
temperatura entre 2,0 °C e 10,0 °C.

De acordo com Freccia et al. (2013), pinhdes armazenados por sete meses
sob 1,0°C em diferentes embalagens diferiram na perda de massa e na analise
sensorial. Pinhdes embalados em rede apresentaram maior perda que aqueles em
AM e a vacuo. Na analise sensorial, pinhdes armazenados em AM apresentaram
melhor aceitacdo em funcdo da textura e sabor semelhantes a época de coleta,

engquanto que os embalados a vacuo apresentaram sabor azedo.
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Diversos pesquisadores estudaram a germinagéo e vigor das sementes do
pinheiro-brasileiro, armazenadas sob refrigeracdo e UR e associadas a diferentes
condicbes de atmosfera modificada (AM) (CACOLA et al.,, 2006; CARRILO et al.,
2003; FOWLER; BIANCHETTI; ZANON,1998; HENNIPMAN et al., 2017) e atmosfera
controlada (AC) (CACOLA et al., 2006).

Segundo Amarante et al. (2007), o armazenamento refrigerado, na condicao
de 2,0°C e 90 + 2 % UR, permite a conservacao do pinhao in natura por trés meses.
Por reduzir a atividade respiratéria e inibir fortemente a germinacdo (1,0 %),
entretanto tal condigdo favorece a cerca de 13,0 % de perda de massa em trés
meses de armazenamento. Os autores indicam a temperatura 0 °C para o
armazenamento do pinhdo para uso alimenticio.

Sao incipientes os estudos cientificos em pos-colheita com foco no pinh&o in
natura como alimento e matéria prima para indastria. A literatura atual demonstra a
necessidade de se definir uma condicdo ideal de temperatura e UR, e avaliar a
associacdo com outras técnicas de armazenamento como a atmosfera controlada,

objetivando a conservacéo da qualidade do pinh&o in natura.

2.2.5 Atmosfera controlada (AC)

Armazenamento em AC consiste na modificacdo e controle acurado das
concentracbes de gases no ambiente de armazenamento, que € feito em camaras
herméticas (CHITARRA; CHITARRA, 2006). E uma tecnologia usada para prolongar
o0 armazenamento de produtos vegetais (BEAUDRY, 1999), uma vez que,
concentracbes gasosas consideradas ideais colaboram com a redugcdo da taxa
respiratéria, da producéo de etileno e da manutencdo das caracteristicas fisicas e
guimicas de frutos e hortalicas (KE et al., 1991).

Essa reducdo da taxa respiratoria, do metabolismo vegetal, pode ser obtida
com a reducao do nivel O, (BOERSING; KADER; ROMANI, 1988) e ou elevagao do
nivel de CO, (KUBO; INABA; NAKAMURA, 1990) na camara de armazenamento. A
reducdo do nivel de O, é obtida com a inser¢cdo de gas N, (TADINI, 2018). Os
autores Brackmann; Chitarra (1998) sugerem que o nivel de O, deve ser reduzido
para 3 kPa a 1 kPa e o de CO, aumentado de 3 kPa a 15 kPa, de acordo com
vegetal in natura a ser armazenado, para se obter o beneficio da AC. Além das

respostas fisiologicas do vegetal, a AC pode favorecer a qualidade sanitaria.
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Patdégenos fungicos podem ter seu crescimento reduzido em AC com cerca de 1,0
kPa de O,, e inibido em atmosferas superiores a 10,0 kPa de CO, (EL-GOORANI;
SOMMER, 1981).

O emprego da AC, geralmente, é associado a algumas técnicas de
armazenamento em pos-colheita como a baixa temperatura e elevada UR na
camara (BRACKMANN et al., 2009; WEBER et al., 2013). Para melhor manutencao
da qualidade do produto em AC, alguns processos podem ser aplicados antes do
armazenamento, como por exemplo, a reducdo inicial de umidade e o pré-
resfriamento.

Em alguns experimentos, foram estudadas as modificacdes na atmosfera de
armazenamento de pinhdo e suas influéncias sobre a germinacdo, visando a
producdo de mudas. Sementes da Araucaria araucana (Mol.) C. Koch, armazenadas
sob 0,0 °C e 65,0 a 85,0 % UR por até seis meses em diferentes condi¢cbes
atmosféricas; em condicdo de AR apresentaram alta perda de umidade e maiores
teores de acUcares totais quando comparadas as sementes em condi¢cdes de AC
(com niveis de CO, de 10,0 a 20,0 kPa e O, de 5,0 kPa) e AM (embalagem de
polietilieno com absorvedor de etileno) (ESTEVEZ; GALLETTI, 1997). Sementes de
Araucaria angustifolia mantidas em AM (polietileno; acetato de vinil etil) por até dois
anos, apresentaram melhor capacidade germinativa e menor perda de massa
guando armazenadas em 0,0 °C, enquanto na temperatura de 10,0 °C foi mais
perceptivel a reducéo no teor de amido (CARRILLO et al., 2003). A velocidade da
germinacao e o crescimento inicial das plantulas foram avaliados em sementes de
Araucaria angustifolia quando armazenadas sob 0,0-1,0°C e 90,0-95,0% de UR em
condi¢bes de ar normal (AR), AM e AC com niveis de O, de 2,4 kPa e de CO, de 0,6
kPa. Ap6s 60 dias de armazenamento, o percentual de germinacao de pinhdes em
AR mostrou-se igual ou ligeiramente superior aos métodos AM e AC. A condicdo de
AC reduziu a velocidade de germinac¢éo do pinhdo (CACOLA et al., 2006).

Visando definir condicbes de AC ideiais para diversos produtos vegetais,
pesquisadores estudam progressivamente o efeito da AC nas respostas fisiologicas
dos vegetais (BOTH et al., 2014; KADER, 1986; KUBO; INABA; NAKAMURA, 1990;
MATHOOKO, 1996; SMOCK,1979). Respostas podem variar entre produtos
vegetais, cultivares, tipos de 6rgéo e estagio de maturagdo (BEAUDRY, 1999),

Em frutos como a macad, a AC € amplamente empregada e traz inGmeros

beneficios, como um periodo de armazenamento de até nove meses (BRACKMANN



42

et al.,, 2003). Caquis sob condi¢cbes de baixa concentracdo de O, e alta de CO,
resultaram em mudancas no metabolismo da respiracdo, etileno, aroma,
carotendides e atributos sensoriais (LIU et al., 2004). Em erva-mate, espécie nativa
da FOM, a AC proporcionou manutencdo da qualidade e extensdo do periodo de
armazenamento, prazo de validade, um estimulo para a colheita no periodo correto,
pois essa matéria-prima pode ser armazenada em AC até o processamento
(THEWES et al., 2016).

No momento, ndo se obteve informacbes em literatura referente ao emprego
da AC na pos-colheita do pinhdo in natura, visando maximizar vida de prateleira
desse alimento para manutencdo da sua qualidade e seguranca microbioldgica.
Estimando um aumento da producdo do pinhdo, decorrente de novos plantios de
pinheiro-brasileiro, o seu armazenamento em AC durante todo periodo da
entressafra pode favorecer o mercado, por regular a oferta e demanda durante todo

0 ano.
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3 ARTIGO 1
3.1 Efeito da temperatura, umidade relativa e atmosfera controlada no armazenamento
do pinhao (semente da Araucaria angustifolia)*
Effect of temperature, relative humidity and controlled atmosphere in the storage of the
pinhdo (Araucaria angustifolia seeds)

RESUMO

Esse estudo teve como objetivos avaliar o efeito da temperatura de armazenamento, o
nivel de umidade relativa e as condicdes de atmosfera controlada sobre a qualidade do pinhéo
em armazenamento prolongado. Foram realizados quatro experimentos de armazenamento
refrigerado (AR) e um de atmosfera controlada (AC). Foram avaliadas as temperaturas 20,0;
2,0; 1,0; 0,0; e -0,5 °C, em 90 + 3 % umidade relativa (UR); e as condi¢cdes de umidade
relativa foram 98; 90; e 80 % UR, a 2,0 + 0,2 °C; nos tempos de armazenamento de 60 (exp. 1
e 2) e 135 dias (exp. 3 e 4), mais 3 dias de vida de prateleira. No experimento 5, de AC, foram
avaliados os niveis de pressdes parciais de O, e CO, (kPa O, + kPa CO,) de 20,91 + 0,04;
3,00 + 0,00; 20,91 + 3,00; 20,91 + 5,00 na temperatura de 2,0 + 0,2 °C e UR de 90 + 3 %
durante 120 dias de armazenamento mais 7 dias de vida de prateleira. A qualidade do pinhdo
armazenado foi avaliada quanto a perda de massa, taxa respiratoria, producdo de etileno, cor
da casca, firmeza da polpa e incidéncia de fungos. Em AR, quanto menor a temperatura,
menor é a taxa respiratéria e, quanto mais elevada a UR, menor € a perda de massa dos
pinhdes. As condicdes ideais estdo na faixa de 1,0 — 0,0 °C e 90 — 98 % UR. Entretanto,
pinhdes em AC apresentaram menor atividade respiratéria, menor perda de massa e menor
incidéncia de fungos, em niveis 3,0 kPa O, ou 3,0 kPa CO,, quando comparados com 0
armazenamento refrigerado.

Palavras-chave: semente do pinheiro-brasileiro, qualidade, perda de massa.

! Artigo nas normas da Revista Ciéncia Rural — ISSN Eletronico 1678-4596
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of storage temperature, relative humidity
level and controlled atmosphere conditions on the quality of the pinhdo in prolonged storage.
Four experiments were carried out with refrigerated storage and one with controlled
atmosphere (CA). The temperatures adopted were 20.0; 2.0; 1.0; 0.0; and -0.5 °C, in 90 + 3%
relative humidity (RH); and relative humidity conditions were 98; 90; and 80% RH, at 2.0 +
0.2 ° C; at storage times of 60 (exp. 1 and 2) and 135 days (exp. 3 and 4), plus 3 days of shelf
life. At the 5™ experiment, of CA, the O, and CO, (kPa O, + kPa CO,) partial pressure levels
adapted were: 20.91 + 0.04; 3.00 + 0.00; 20.91 + 3.00; 20.91 + 5.00 at the temperature of 2.0
+0.2 ° Cand 90 + 3 % RH) during 120 days of storage plus 7 days shelf life. The quality of
the stored pinhdo was evaluated as: mass loss; respiration rate; ethylene production; shell
color; pulp firmness; and incidence of fungi. In refrigerated storage, the lower the temperature
reduction resulted in lower respiratory rate, and the higher RH reduced the mass loss of the
pinhdes. The ideal storage conditions are in the range of 1.0 - 0.0 ° C and 90 - 98% RH.
However, pinhdes in CA had lower respiratory activity, lower mass loss and lower incidence
of fungi, at levels 3.0 kPa O, or 3.0 kPa CO,, when compared with refrigerated storage.

Key words: Brazilian pine seed, quality, weight loss.

3.1.1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze, popularmente chamada de
pinheiro-brasileiro, pinheiro-do-parana e araucaria, € uma conifera didica nativa do Brasil
(CARVALHO, 2002; BALBUENA et al., 2011; BRASIL, 2011; LORENZI, 2014,
ZANETTE et al., 2017), que ocorre naturalmente pelos estados da regido sul e em manchas
esparsas da regido sudeste (FOWLER et al., 1998; CARVALHO, 2002; LORENZI, 2014). O

didsporo do pinheiro-brasileiro é considerado sua semente com involucros e chamada de
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pinhdo (CARVALHO, 2002; GARCIA et al., 2014). Sua polpa, améndoa, é comestivel
(BELLO-PEREZ et al., 2006), um alimento fonte de amido, fibra dietética, magnésio e cobre
e, € considerado de baixo indice glicémico (CORDENUNSI et al., 2004).

O pinhdo é um alimento de importancia cultural, social e econdmica na regido sul
(DANNER et al., 2012; BRASIL, 2011). Na atualidade a producéo de pinhdo € vista como
uma ferramenta para gerar renda e incentivar o plantio e preservacao do pinheiro-brasileiro
(BRASIL, 2011; DANNER et al., 2012; ZANETTE et al., 2017), espécie ameacada de
extincdo (IBAMA, 1992; BRASIL 2014). Porém, o incentivo a producdo, comercializacéo e
industrializacdo requer definicdes de métodos para conservacao pos-colheita do pinh&o in
natura (SANTOS et al., 2002).

Sua comercializagdo € restrita ao periodo da safra (SANTOS et al., 2002), que ocorre
entre abril e agosto (CARVALHO, 2002). A pos-colheita é caracterizada pelo longo periodo
de entressafra e breve vida de prateleira, que decorre de fatores intrinsecos (fisiologia
recalcitrante, elevada umidade e atividade de agua) e extrinsecos (ataques biologicos, broca-
do-pinhdo e fungos, condicdes inadequadas de armazenamento).

Para manutencdo de viabilidade fisioldgica do pinhdo por até 12 meses, recomenda-se
0 armazenamento em embalagem de polietileno (espessura 24 um), sob +5°C e + 89 % UR,
pois mantém o teor de umidade da semente (+ 43 %) e expressiva germinacdo (+ 61 %)
(FOWLER et al., 1998; HENNIPMAN et al., 2017). No entanto, a germinacdo é indesejavel
no comércio do pinhdo como alimento in natura e matéria prima para industria. Amarante et
al. (2007) estudaram as temperaturas 2; 10; 20; 30; 40 e 50 °C, associadas a 90 + 2 % UR; e
observaram que o armazenamento refrigerado (AR) a 2 °C, favorece a conservacgédo do pinhdo
in natura por 3 meses e inibe fortemente a germinagédo (1 %), entretanto apresenta 13% de
perda de massa. Eles sugerem o armazenamento em temperatura proxima de 0,0 °C e elevada

UR.
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A literatura demonstra a necessidade de se definir uma condicéo ideal de temperatura,
de UR e, avaliar a associacdo com outras técnicas para reduzir o metabolismo e perda de
massa. A reducdo do metabolismo pode ser obtida com a modificacdo da pressdo parcial de
0O, e CO, na camara refrigerada, tecnologia denominada atmosfera controlada (AC). Utiliza-se
a AC para prolongar o armazenamento de produtos vegetais (BEAUDRY, 1999), entretanto,
no momento, ndo se tem informacdes em literatura sobre o emprego da AC no
armazenamento do pinhao.

Sabendo-se da importancia cultural e socioeconémica do pinhdo e, sua producao ser
vista como geracdo de renda e ferramenta para incentivo ao plantio e preservacdo da
Araucaria angustifolia, sdo necessarios estudos de novas técnicas para seu armazenamento
visando prolongar o periodo de oferta desse alimento de alta qualidade.

Esse estudo teve como objetivos avaliar o efeito da temperatura de armazenamento, o
nivel de umidade relativa e as condi¢des de atmosfera controlada sobre a qualidade do pinhao

em armazenamento prolongado.

3.1.2 MATERIAL E METODOS
3.1.2.1 Material vegetal e homogeneizacédo das amostras

Os pinhdes foram obtidos com coletores, agricultores familiares, no municipio de
Muitos Capdes - RS, Brasil (latitude 28° Sul, longitude 51° Oeste e altitude 937m), no més de
abril, em dois anos consecutivos (2013 e 2014). Em seguida os pinhdes foram transportados
ao laboratorio do Nucleo de Pesquisa em Pds-Colheita da Universidade Federal de Santa
Maria (NPP-UFSM), em Santa Maria — RS, onde inicialmente passaram pelas etapas de
limpeza, selecdo e secagem. Na limpeza foi usado o fluxo de ar forgado para remocéo de
particulas de baixa densidade (poeira, folhas e falhas). Em seguida foram selecionados

pinhdes livres de danos aparentes (rachaduras, quebras, fungos, furos) e defeitos (chochos e
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falhas) e homogéneos quanto ao tamanho e a maturacdo. A secagem, que objetivou a reducgéo
da umidade inicial, consistiu no uso continuo de fluxo de ar aquecido, 8,5 + 0,2 km/h e 26 + 2
°C, por quatro dias. Posteriormente, os pinhdes foram mantidos em condi¢des de temperatura

ambiente para a instalacdo do experimento.

3.1.2.2 Experimentos

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por quatro unidades amostrais para cada tratamento. Cada unidade amostral,
representada por 100 sementes, foi embalada em saco de TNT (tecido ndo tecido), com
dimensbGes de 22 cm de largura e 30 cm de altura, e acondicionada em minicamara
experimental de 80 L, onde foi aplicado o respectivo tratamento. As minicamaras
experimentais foram alocadas no interior de camaras frigorificas maiores e, para cada
temperatura foi utilizada uma camara diferente.

Simulando o enchimento de camaras comerciais, foi realizado o seguinte processo: as
minicamaras permaneceram abertas por dois dias a 5 + 2 °C e 80 + 5 %UR, exceto o
tratamento de temperatura ambiente (20°C); no terceiro dia todas as minicamaras foram
fechadas e a temperatura das camaras ajustadas aos niveis preestabelecidos para cada
tratamento. As minicamaras de AR permaneceram semiabertas a fim de manter trocas gasosas
com o ambiente da cAmara refrigerada, enquanto que as minicdmaras de AC foram fechadas
hermeticamente; no quarto dia as pressfes parciais de O, e CO, foram ajustadas para cada
tratamento. Foram realizados dois experimentos no ano 2013 (exp. 1 e 2) e trés no ano 2014
(exp. 3, 4 e 5), totalizando cinco experimentos:

Experimento 1: teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes temperaturas sobre a qualidade

de pinhdes armazenados em elevada UR (90 + 3 %) por 60 dias, e mais 3 dias de vida de
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prateleira. Os pinhdes, em armazenamento refrigerado (AR), foram expostos as temperaturas
20,0°C; 2,0°C; 1,0°C; 0,0°C e -0,5°C.

Experimento 2: objetivou avaliar o efeito de diferentes niveis de umidade relativa sobre a
qualidade de pinhdes em AR de 2,0 + 0,2 °C por 60 dias e mais 3 dias de vida de prateleira.
Os niveis de UR avaliados foram 98 %; 90 % e 80 %.

Experimento 3: o objetivo desse experimento foi avaliar o efeito de diferentes temperaturas
sobre a qualidade de pinhdes armazenados em elevada UR (90 + 3 %) por 135 dias e mais 3
dias de vida de prateleira. Os pinhdes em AR, foram expostos as temperaturas de 20,0 °C; 2,0
°C;1,0°C;0,0°Ce-0,5°C.

Experimento 4: teve como objetivo a avaliacdo do efeito de diferentes percentuais de umidade
relativa sobre a qualidade de pinhGes em AR (2,0 + 0,2 °C) por 135 dias e mais 3 dias de vida
de prateleira. As condic6es de UR estudadas foram 98; 90 e 80 %.

Experimento 5: esse experimento objetivou avaliar o efeito de diferentes condicdes de
atmosfera controlada (AC) sobre a qualidade de pinhGes armazenados por 120 dias na
temperatura de 2,0 + 0,2 °C e elevada UR (90 + 3 %) e mais 7 dias de vida de prateleira. As
condicdes atmosféricas avaliadas foram 20,91 kPa O, + 0,04 kPa CO, (AR, controle); 3,00
kPa O, + 0,00 kPa CO, (AC 1); 20,91 kPa O, + 3,00 kPa CO, (AC 2); e 20,91 kPa O, +

5,00 kPa CO, (AC 3).

3.1.2.3 Controle da temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura de cada camara frigorifica foi controlada por termostatos eletrénicos e
monitorada diariamente por meio de termémetros de bulbo de mercurio, com resolugéo de 0,1
°C, acondicionados no interior das cadmaras.

A umidade relativa do ar foi monitorada por meio de psicrémetros, com termdmetros

de mercurio, colocados dentro das minicAmaras. Utilizou-se cloreto de célcio (CaCl,) para
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absorver parte da umidade, visando manter a umidade correta preestabelecida para cada
tratamento dos experimentos. O CaCl, foi colocado no interior das minicamaras em vasilha
plastica com tampa retratil. O controle da umidade foi feito via abertura ou fechamento

gradativa da tampa retratil para uma maior ou menor exposi¢cdo da solugédo higroscopica.

3.1.2.4 Instalacéo e controle da atmosfera

As condic¢des de AC foram instaladas mediante a injecdo de N, gasoso, proveniente de
um gerador de Ny, que funciona pelo principio “Pressure Swing Adsorption” (PSA). A
pressdo parcial do O, foi reduzida pelo principio da diluicdo com N, até o nivel
preestabelecido. As pressdes parciais de CO, foram obtidas mediante injecdo deste gas,
provenientes de cilindros de alta pressdo, no interior das minicamaras. No interior da
minicamara do tratamento com nivel de 0,00 kPa CO, foram colocados envelopes de papel
Kraft, contendo hidroxido de célcio (cal hidratada) com a finalidade de absorver o CO,
formado pela respiracdo do pinhdo. Durante o periodo de armazenamento, as pressdes parciais
dos gases O, e CO, foram monitoradas e corrigidas manualmente a cada cinco dias, usando

analisadores de O, e CO, da marca Agri-datalog.

3.1.2.7 Amostragem

Em todos os experimentos as amostras foram analisadas na instalacdo do experimento
(inicial), ap6s o periodo de armazenamento (saida da minicamara) e ao final do periodo da
vida de prateleira (+ 3 dias ou + 7 dias). Nas avaliacGes, cada unidade amostral foi
representada por 10 sementes, exceto nas analises de incidéncia de fungos onde todas as 100
sementes de cada unidade amostral foram avaliadas. Em todos os experimentos a vida de

prateleira simulou as condi¢bes de ambiente semelhantes aquelas que ocorrem durante a
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comercializacdo da semente no varejo, sendo os pinhdes mantidos em recipientes plasticos

abertos sob 20 + 1°C e 70 + 5 % UR.

3.1.2.6 Avaliacdes

Foram realizadas andlises fisicas para avaliar o efeito das diferentes condicdes de
armazenamento estudadas e, com o avancar dos estudos foi incluida a analise de incidéncia de
fungos. Assim, a qualidade do pinh&o in natura armazenado foi avaliada quanto:
a) perda de massa: as unidades amostrais das sementes foram pesadas em balanca eletrénica
com precisdo de 0,1g, e a diferenca de massa entre as avalia¢bes foi acumulada. A perda de
massa ao final da vida de prateleira ndo foi somada a perda da saida do armazenamento. Os
resultados foram expressos em porcentagem.
b) respiracdo: determinada pela quantificacdo da producdo de CO,. Foram colocadas 10
sementes em recipiente de 0,8 L mantido hermeticamente fechado por aproximadamente por 1
h a 20,0 °C. O ar do recipiente foi circulado através de um analisador de CO, marca Agri-
datalog e, a producdo de CO, foi calculada, em funcdo da concentracdo do gas no recipiente
no momento da determinacdo, da massa das sementes, do volume do espago livre no
recipiente e do tempo de fechamento. Resultados expressos em mL CO, kg™ h™*, adaptado da
metodologia de Both et al. (2014).
c) producédo de etileno: realizada em dois momentos, antes do armazenamento e na saida da
minicamara. A mesma amostra de sementes que permaneceu fechada para avaliacdo da
respiracdo foi utilizada para esta analise, no entanto o tempo que 0 recipiente permaneceu
fechado foi de 2,5 h. Foram retiradas duas amostras de 1 mL de ar do headspace de cada
recipiente e imediatamente injetadas em cromatégrafo a gas, marca Varian® modelo Star
3400CX, equipado com um detector por ionizacdo de chama (FID) e coluna Porapak N80/100

de dois metros de comprimento. As temperaturas da coluna, injetor e detector eram de 90; 140
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e 200 °C, respectivamente. A producdo do etileno foi determinada em fungdo da concentracédo
do gas no recipiente no momento da determinacdo, da massa das sementes, do volume do
espaco livre no recipiente e do tempo de fechamento, sendo expresso em pL C,Hs kg *h 7,
adaptacdo da metodologia de Both et al. (2014).

d) cor da casca: analise de cor da casca foi realizada nas sementes cruas com um colorimetro
Minolta® modelo CR-310, com leitura direta de reflectancia das coordenadas L*
(luminosidade, indica a variacdo do preto (0) ao branco (100)), a* (indica a variacdo de cor do
verde (-) até o vermelho (+)), b* (indica a variacdo de cor do azul (-) até o amarelo (+)).
Realizadas 10 determinacGes para cada unidade amostral.

e) firmeza: determinada ap0s 0 cozimento sob pressdo das sementes em agua destilada por 45
minutos; depois da coccdo foram mantidas em caixa de isopor, visando ndo reduzir a
temperatura até a leitura. As sementes foram descascadas (removidos os dois involucros) e a
firmeza da améndoa foi avaliada nas duas extremidades, onde foram perfuradas com ponteira
2 mm de didmetro, de penetrdmetro manual, marca Effegi, sendo os valores expressos em
Newton (N).

f) incidéncia de fungos: através da avaliacdo visual de sementes (cruas), identificando-se
aquelas com presenca de estruturas fungicas na casca (invélucro externo). Foi calculada a
porcentagem de sementes afetadas. Ao final da vida de prateleira, o percentual foi somado a

incidéncia da saida do armazenamento.

3.1.2.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo verificado o
efeito da interagdo e de cada fator pelo teste F (p < 0,05). Comparacdo de médias foi realizada
usando teste de Tukey, para examinar se as diferencas entre as varidveis foram significativas a

p < 0,05. Os dados expressos em porcentagem foram transformados pela formula
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arc.senVx/100 antes da analise de varidncia. Para realizacdo da anélise estatistica foram
utilizados os softwares Microsoft Office Excel® e o SisVar, da Universidade Federal de

Lavras (FERREIRA, 2000).

3.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os experimentos e avaliacdes, inicial, saida do armazenamento e final de
vida de prateleira, ndo foi quantificada a producdo de etileno nos pinhdes, em niveis
detectaveis através de cromatografia gasosa. Esse resultado esta em acordo com o observado
pelos pesquisadores Amarante et al. (2007) que sugerem que a temperatura de armazenamento
ndo influencia na biossintese do etileno em pinhdo. O fitohorménio etileno atua em varios
processos fisioldgicos como maturacdo, amadurecimento e senescéncia (TAIZ & ZEIGER,
2017), entretanto, em pinhdo, esse horménio apresenta reduzido ou nenhum controle sobre a
perda de viabilidade fisiologica (AMARANTE et al., 2007).

No experimento 1, os pinhdes armazenados em temperatura elevada, 20 °C,
apresentaram maior atividade respiratdria e, consequentemente, maior perda de massa e maior
firmeza, diferindo estatisticamente das temperaturas inferiores, 2; 1; 0; -0,5 °C (Tabelas 1), e
embora ndo tenha diferido na analise de cor da casca de pinhGes crus, apresentaram-se mais
claros, L* (Tabela 2). Na saida do armazenamento, a taxa respiratéria de pinhdes
armazenados em 20 °C foi aproximadamente o dobro da observada em pinhdes sob as
temperaturas 2; 1; 0 °C e cerca de duas vezes maior que a taxa daqueles sob -0,5 °C.
Amarante et al. (2007) observaram uma taxa respiratoria de cerca de duas vezes e meia maior
em pinhdes armazenados por 24 horas em 90 + 2 % UR na faixa de temperatura entre 2 °C e
37,1°C.

Os resultados demonstram que a temperatura 20 °C propicia uma elevada taxa
respiratoria, e, consequentemente, maior gasto energético, favorecendo a maior perda de

massa, desidratacédo, perda de atributo de qualidade do pinhdo. Portanto € desaconselhada a
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atual forma de exposicdo do pinhdo in natura em godndolas sob condi¢cdes ambiente, no
comércio varejista onde é vendido ao quilo, por ter como consequéncias o desestimulo do
CoNsumo e prejuizo econémico.

Tais observacOes estdo em acordo com a literatura. Pinhdes in natura mantidos em
saco plastico aberto sob condi¢cdes ambiente, sem controle térmico e de UR, aos 60 dias
apresentaram acentuada perda de qualidade, visivelmente desidratados, ndo sendo indicados
ao consumo como alimento (DAVID & SILOCHI, 2010). Segundo Amarante et al. (2007)
pinhdes mantidos em 90 +2 % UR sob 20 °C e 30 °C apresentam maiores valores de taxa
respiratoria e germinacdo até 26 dias de armazenamento. Caracterizado como periodo de
consumo acelerado de reservas e maior desidratacdo, apdés o qual apresentaram menor
atividade metabdlica. No presente estudo (Tabela 1) pinhdes armazenados por 60 dias a 20 °C
ndo apresentaram perda de massa ap0ds 3 dias de vida de prateleira.

A taxa respiratdria foi significativamente menor em pinhdes na temperatura -0,5 °C
aos 60 dias, entretanto, a perda de massa (7,5 %) ndo diferiu daqueles sob temperaturas 0 °C e
1 °C. Embora aqueles em 1 °C apresentaram menor firmeza apds vida de prateleira. A perda
de massa foi menor aos 60 dias em pinhdes sob 2 °C, 4,4%, e maior sob 20 °C, 13,3% (Tabela
1). Esses valores sao inferiores aos observados por Amarante et al. (2007), onde pinhGes em
AR com 90 +2 % UR apresentaram aproximadamente 15 % e 10 % de perda de massa sob 20
°C e 2 °C, respectivamente. De forma geral, apds o armazenamento, 0s pinhdes apresentaram
cor da casca mais clara (L*), vermelha (a*) e amarela (b), caracterizando seu envelhecimento
(Tabela 2).

No experimento 2 foram verificados resultados negativos para a condi¢do baixa UR,
80 %, em que pinhdes apresentaram maior perda de massa, com um consequente aumento da
firmeza, (Tabela 3) e cor da casca mais clara (L*) (Tabela 4). Enquanto que pinhdes em alta

UR, 98 %, apresentaram resultados positivos, com menor perda de massa e menor firmeza aos
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60 dias (Tabela 3) e melhor manutencao da cor da casca. Nao houve diferenca estatistica para
as condicdes 90 e 98 % UR na taxa respiratoria, entretanto, diferiram na perda de massa e
firmeza (Tabela 3). Ao final da vida de prateleira observou-se um nimero consideravel de
pinhdes apresentando estruturas flngicas. Fato a ser considerado, em trabalhos futuros, para
incluir analise da incidéncia de fungos, principalmente em pinhdes armazenados em elevada
UR. Segundo Hennipman et al. (2017) a alta UR favorece o ataque de fungos em pinhéo.

Os resultados dos experimentos 1 e 2, do primeiro ano de pesquisa, demonstram que
no AR a temperatura esta relacionada a atividade respiratdria, enquanto que o controle da UR,
a manutencdo da massa.

Devido a sua fisiologia recalcitrante, o pinhdo apresenta gradual perda de viabilidade
(FARRANT et al., 1989; FOWLER et al., 1998; BALBUENA et al., 2011), que é reduzida
totalmente em 120 dias (LORENZI, 2014) ou 180 dias ap6s a maturacdo (FOWLER et al.,
1998). Ha falta de pesquisas com sementes recalcitrantes, devido a dificuldade de
armazenamento dessas sementes (HENNIPMAN et al., 2017). A curta longevidade,
viabilidade, das sementes recalcitrantes é devido a intolerancia a desidratagdo, essas sementes
sdo liberadas da planta matriz com um contetido de agua relativamente alto e metabolismo
ativo (TAIZ & ZEIGER, 2017). Quando atinge a maturidade, o pinhdo apresenta cerca de 50
% de grau de umidade (HENNIPMAN et al., 2017), na coleta apresenta entre 45 % (GARCIA
et al., 2014) e 43 % (FOWLER et al., 1998); e a sua viabilidade ndo é afetada até o valor de
37 % (TOMPSETT, 1984).

Os resultados do experimento 1 (Tabela 1) sdo reafirmados nos resultados do
experimento 3 (Tabela 5). O Ultimo traz dados importantes sobre o efeito do tempo de
armazenamento. A perda de massa na saida do armazenamento aos 135 dias ¢é
aproximadamente 3 vezes maior que a perda na saida aos 60 dias. Mas, diferente do

experimento 1 (Tabela 1), pinhdes ap6s armazenamento prolongado sob 20 °C apresentaram
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atividade respiratoria semelhante aos valores dos pinhdes mantidos sob baixa temperatura
(Tabela 5), possivelmente para manutencéo do metabolismo, em razdo dos gastos das reservas
energéticas e desidratacdo. Garcia et al. (2014) relatam a reducdo do metabolismo de pinhdes
embalados (plastico transparente com espessura de 0,015 um) e armazenados em ambiente
refrigerado (5 °C e 45 % UR), que mantiveram a viabilidade até 180 dias, apresentando 64 %
de germinacdo e 44 % de grau de umidade; o microambiente Umido na embalagem favoreceu
a reducdo de apenas 1 % do grau de umidade inicial.

Pinhdes em 20 °C e -0,5 °C diferiram daqueles em 2 °C, por apresentarem maior perda
de massa, desidratacdo. Resultando em menor incidéncia de fungos, maior firmeza (20 °C)
(Tabela 5), cor da casca mais clara, L* (Tabela 6). Pinhdes em 2 °C diferiram dos demais por
apresentarem menor perda de massa e maior incidéncia de fungos (Tabela 5). Praticamente o
dobro de incidéncia daqueles em 1 °C e 0 °C, seis vezes e nove vezes maior daqueles em -0,5
°C e 20 °C, respectivamente. Nota-se que a incidéncia de fungos €é inversamente proporcional
a perda de massa, ou seja, quanto mais desidratado o pinhdo (20 °C e -0,5 °C) menor a
incidéncia.

Embora a temperatura 2 °C tenha favorecido a menor perda de massa dos pinhdes,
esses ndo diferiram na taxa respiratéria, firmeza e cor daqueles em 1 °C e 0 °C, sendo a faixa
de temperatura de 1 °C a 0 °C mais indicada para o armazenamento prolongado de pinhdes in
natura em AR, por apresentarem menor incidéncia de fungos. A literatura atual sugere que
temperaturas préximas a 0 °C seriam ideais a manutencdo da viabilidade e qualidade do
pinhdo, mas ndo define uma faixa, uma vez que cada autor apresentou apenas uma
temperatura, 2 °C (AMARANTE et al., 2007) e 5 °C (GARCIA et al., 2014).

No experimento 4, a condi¢do 80 % UR diferiu das outras duas, na saida do
armazenamento; pinhdes em 80 % UR apresentaram maior perda de massa e firmeza, menor

incidéncia de fungos (Tabela 7) e maior luminosidade (L*) na cor da casca (Tabela 8) .
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A condicdo 98 % UR diferiu das demais em razdo da menor perda de massa e
manutencdo da cor menos clara (L*) e amarela (b*) que os demais. Resultados semelhantes
aos do experimento 2, exceto a perda de massa que no maior tempo de armazenamento foi
cerca de trés vezes maior as respectivas condi¢des de UR do experimento 2 (Tabelas 3 e 7).

O metabolismo foi reduzido no armazenamento prolongado, assim como visto no
experimento 3. Aos 135 os pinhdes nas trés condi¢des de UR (Tabela 7) apresentaram taxa
respiratoria inferior a taxa observada aos 60 dias, no experimento 2 (Tabela 3), no entanto o
mesmo nado ocorreu ao fim da vida de prateleira.

PinhGes em 90 % UR apresentaram perda de massa trés vezes maior que aqueles em
98 %, entretanto foram semelhantes na firmeza e incidéncia de fungos. Sugere-se, a partir dos
resultados dos experimentos 2 e 4, 0 armazenamento de pinhdes entre 90 — 98 % UR em AR,
com a necessidade de associar a um método que diminua a incidéncia de fungos.

No experimento 5, na saida do armazenamento, pinhdes em condicdo AC2 (3 kPa
CO,) diferiram estatisticamente ao apresentarem menor perda de massa, seguido dos pinhdes
em AC1 (3 kPa O) (Tabela 9). Ambas condi¢bes favoreceram a menor taxa respiratoria
(Tabela 9). Pinhdes armazenados em AR, tratamento controle, e em AC3 apresentaram
maiores taxa respiratoria e perda de massa aos 120 dias. Os resultados indicam o uso de
baixos niveis de O, (AC1) e elevados niveis de CO, (AC2) para reducdo do metabolismo e
manutencdo da qualidade do pinh&o.

Todos os tratamentos apresentaram discreta reducdo na firmeza, em relacdo a analise
inicial (Tabela 9), e ndo diferiram entre si na analise de cor (Tabela 10). No geral, a cor da
casca dos pinhdes ficou um pouco mais claras (L*), mais vermelhas (a*) e menos amarelas
(b*) (Tabela 10) do que na analise inicial.

Cacola et al. (2006) verificaram, aos 60 dias, 98 % de pinhdes geminados em AR e a

germinacdo de 96 % de pinhdes em AC (2,4 kPa O2 + 0,6 kPa CO;). Embora os percentuais
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sejam proximos, a condicdo AC reduziu a velocidade de germinacgdo, um resultado indesejado
para 0s pesquisadores. Entretanto, o resultado desses autores demonstra que pinhdes em AC
ndo apresentaram perda de viabilidade e sim reducdo do metabolismo, quando em baixo nivel
de O, (2,4 kPa 02) e aumento o de CO; (0,6 kPa CO,). Assim como observado no presente
trabalho, em pinhdes armazenados nos niveis de 3 kPa O, ou de 3 kPa CO,, com reducdo na

taxa respiratdria e, consequentemente, na perda de massa (Tabela 9).

3.1.4 CONCLUSAO

O armazenamento do pinhdo in natura em AR requer baixa temperatura e alta UR. A
faixa de temperatura 0 — 1 °C ¢ indicada, quando em 90 +3 % de UR. Os niveis de UR entre
90 — 98 % reduzem a perda de massa, entretanto, tais condi¢des favorecem a maior incidéncia
de fungos.

No armazenamento prolongado de pinhes em AC, as condi¢Ges com reducao do nivel
de O, (3 kPa O,) ou elevacdo do de CO, (3 kPa CO,), quando em 2,0 +0,2 °C e 90 +3 % de
UR , reduzem a taxa respiratoria, a perda de massa e incidéncia de fungos.

Novos experimentos sdo necessarios para verificar essa faixa de temperatura em

condicdes de AC com alteracGes simultaneas dos niveis de O, e CO,.
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Tabela 1 — Taxa respiratoria, perda de massa e firmeza de pinhdes, armazenados sob
diferentes temperaturas e elevada UR (90 +3 %) por 60 dias (saida da minicamara) e mais 3

dias de vida de prateleira a 20 °C.

Temperatura Respiracdo (mL CO, kg™ h™) Perda de massa (%) Firmeza (N)
(°C) Saida + 3dias Saida + 3dias Saida + 3dias
20 30,7cA” 32,5bA 13,3aB 0,0aA 7,3bB 6,5CA
2 12,4bA 19,4aB 4,4cB 1,7bA 4,3aA 4,3abA
1 13,5bA 19,7aB 7,1bB 1,7bA 4,2aB 4,0aA
0 13,5bA 19,4aB 8,8bB 1,6bA 4,7aB 4,4abA
-0,5 9,3aA 18,9aB 7,5bB 1,8bA 4,8aA 4,6bA
Inicial 16,2 -- 51
cv 22,1 8,7 6,7

“Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e pela mesma letra maitiscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variacdo (%). Firmeza da améndoa cozida.
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Tabela 2 — Valores das coordenadas L*, a* e b* da casca de pinhdo (cru), armazenado sob
diferentes temperaturas e elevada UR (90 +3 %) por 60 dias (saida da minicamara) e mais 3

dias de vida de prateleira a 20 °C.

Temperatura L* a* b*

(°C) Saida + 3dias Saida + 3dias Saida + 3dias

20 36.2aA 38,2aA 22,1aA 18,33A 19,7aB 17,4aA

2 35,3aA 36,6aA 21,7aB 18,6aA 19,8aB 17,9aA

1 33,5aA 35,1aA 20,1aA 19,7aA 19,4aB 17,8aA

0 34,2aA 34,2aA 23,8aB 18,5aA 19,8aB 16,4aA

-0,5 35,58A 33,7aA 19,6aA 18,2aA 18,8aB 15,7aA
Inicial 28,1 17,1 19,2
cv 6,2 14,7 4,3

“Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical e pela mesma letra maitiscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variagdo (%).
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Tabela 3 — Taxa respiratoria, perda de massa e firmeza de pinhdes, armazenados em
diferentes condi¢des de umidade relativa (% UR) em 2,0 +0,2 °C por 60 dias, na saida da

camara e mais 3 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Respiracéo (mL CO, kg™ h™) Perda de massa (%) Firmeza  (N)
Umidade relativa

(%) Saida + 3dias Saida + 3dias Saida + 3dias

98 15508 11 2aA 1,6aA 2,1aA 42aA  4,3bA

90 16,2bB 12,1aA 4,2bB 1,4aA 4,6bA 4,1aA

80 11,1aA 10,3aA 18,4cB 1,4aA 5,0bA 5,1bA
Inicial 15,1 -- 5,3

Ccv 15,2 15,5 9,9

“Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e pela mesma letra maitscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variagdo (%). Firmeza da améndoa cozida.

Tabela 4 — Valores das coordenadas L*, a* e b* da casca de pinh&o (cru), armazenado em

diferentes condi¢cdes de umidade relativa (% UR) em 2,0 +0,2 °C por 60 dias, na saida da

minicamara e mais 3 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Umidade relativa L a b
(%) Saida + 3dias Saida + 3dias Saida + 3dias
98 32,9aA* 34,8aA 19,3aA 19,8aA 17,1aA 16,9aA
90 37,4aA 34,6aA 23,9bB 19,6aA 20,5aA 17,6aA
80 47,7bA 45,5bA 19,4aA 19,4aA 24,7bA 23,2bA
Inicial 30,1 18,9 19,5
cv 10,2 4.4 6,3

“Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e pela mesma letra maitscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variacao (%).
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Tabela 5 — Valores da taxa respiratoria, perda de massa, firmeza e incidéncia de fungos em

pinhdes, armazenados sob diferentes temperaturas e elevada UR (90 +3 %) por 135 dias, na

saida da minicamara e mais 3 dias de vida de prateleira a 20 °C.

£3

Respiracdo Perda de massa Firmeza Fungos
Temperatura (mL CO, kg™ h™) (%) (N) (%)
(°C) Saida  + 3dias Saida  + 3dias Saida  + 3dias Saida + 3dias
20 14,7aA* 14,2aA 40,1cB 0,0aA 7,70B  7,0bA 1,8aA 1,8aA
2 9,1aA  15,0aB 22,7aB 3,2cA 4,6aA  51aA 19,0cA  19,5cB
1 11,3aA  14,5aB 28,6bB 1,6bA 53aA  4,9aA 7,8abA  8,3bB
0 10,6aA  14,1aB 27,5aB 1,8bA 55aA  5/1aA 8,6bA 8,6bA
-0,5 10,58A  10,9aA 30,5bB 1,7bA 57aA  5,3aA 2,8abA  2,8abA
Inicial 15,3 -- 58 -
CVv 21,2 14,6 19,5 45,7

“Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical e pela mesma letra maitiscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variagdo (%). Firmeza da améndoa cozida.
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Tabela 6 — Valores das coordenadas L*, a* e b* da casca de pinhdo (cru), armazenado sob

diferentes temperaturas e elevada UR (90 + 3 %) por 135 dias, na saida da minicamara e mais

3 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Temperatura L* a* b*

(°C) Saida + 3 dias Saida + 3 dias Saida + 3 dias

20 37,7bA* 40,4bB 18,0aA 18,6aA 16,5aA 18,2aA

2 33,1aA 35,4aB 17,7aA 18,1aA 16,4aA 17,3aA

1 34,9abA 38,0abB 18,0aA 18,6aA 18,1abA 19,0abA

0 35,1abA 36,2aB 17,6aA 18,0aA 17,5aA 17,0aA

-0,5 38,2bA 40,1bB 18,2aA 18,5aA 19,9bA 20,5bA
Inicial 32,1 15,3 19,6
cv 7,6 7,9 8,4

“Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e pela mesma letra mailscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de

variagao (%).
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Tabela 7 — Taxa respiratoria, perda de massa, firmeza e incidéncia de fungos em pinhdes,
armazenados em diferentes condi¢cdes de umidade relativa (% UR) em 2,0 +0,2 °C por 135

dias, na saida da minicamara e mais 3 dias de vida de prateleira a 20°C.

Umidade Respiracéo Perda de massa Firmeza Fungos
relativa (mL CO, kg™ h) (%) (N) (%)
(%) Saida + 3 dias Saida + 3dias Saida  + 3dias Saida + 3dias
98 6,2aA* 17,1aB 4,3aA  3,3bA 43aA  3,8aA 24,4bA 25,4bA
90 8,3aA 16,4aB 13,4bB  2,9abA 50aA  4,0abA 19,6bA 20,2bA
80 9,0aA 17,4aB 36,9cB  0,6aA 55bA  5,0bA 1,8aA 1,8aA
Inicial 15,3 -- 59 --
cv 21,0 54 15,2 28,3

“Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical e pela mesma letra maitiscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variagdo (%). Firmeza da améndoa cozida.

Tabela 8 — Valores das coordenadas L*, a* e b* da casca de pinhdo (cru), armazenado em

diferentes condicdes de umidade relativa (% UR) em 2,0 +0,2 °C por 135 dias, na saida da

minicamara e mais 3 dias de vida de prateleira a 20°C.

Umidade relativa L* a* b*
(%) Saida + 3dias Saida + 3dias Saida + 3dias
98 34,7aA 36,0aA 19,9aA 18,7aA 16,6aA 17.8aA
90 40,6bA 37,7aA 22,2aB 17,9aA 22 ,6bA 19,7bA
80 50,8cB 41,9aA 18,6aA 17,7aA 25,9bB 20,5bA
Inicial 32,5 16,4 18,9
Cv 53 6,8 5,3

“Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical e pela mesma letra maitiscula na
horizontal néo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variagdo (%).
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Tabela 9 — Taxa respiratoria, perda de massa e firmeza de pinhdes, armazenados em
diferentes condicdes de atmosfera controlada (AC) na temperatura de 2,0 + 0,2 °C e UR de 90

+ 3 % por 120 dias, na saida da minicamara e mais 7 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Condigdes de Respiragao Perda de massa Firmeza Fungos
Armazenamento (ML COz kg™ h™) (%) (N) (%)
(kPa O,+ kPa CO,) Saida + 7 dias Saida  + 7dias Saida  +7dias Saida  + 7dias

AR (20,91+0,04) 9,5bA* 11,5bB 9,3cB 3,5aA 6,6aA 6,0aA 19,0cA  23,2cB

AC1 (3,00+0,00) 8,4aA 12,0bB 6,5abA  3,0aB 6,6aA 6,3aA 2,6bA 3,9aB

AC2(20,91+3,00) 8,9aA 9,4aB 4,7aB 4,1aA 6,0aA 6,1aA 8,1cA 13,4bA

AC3(20,91+5,00) 15,9cB  10,3bA 6,9bB 3,1aA 6,3aA 6,3aA 2,5abA  3,7aB
Inicial 18,2 -- 6,9 -

cv 14,7 15,2 10,3 19,4

“Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e pela mesma letra maidscula na
horizontal n&o diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de
variacdo (%). Firmeza da améndoa cozida.
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Tabela 10 — Valores das coordenadas L*, a* e b* da casca de pinhdo (cru), armazenados em

diferentes condicdes de atmosfera controlada (AC) na temperatura de 2,0 + 0,2 °C e UR de 90

+3 % por 120 dias, na saida da minicdmara e mais 7 dias de vida de prateleira a 20 °C.

CondigGes de L* a* b*
Armazenamento

(kPa O,+ kPa CO,) Saida + 7dias Saida + 7dias Saida + 7dias
AR1(20,91 + 0,04) 32,2aA* 35,2aB 17,8aA 19,2aA 13,4aA 16,3aA
AC1(3,00 + 0,00) 30,9aA 33,7aB 18,2aA 18,3aA 12,7aA 12,6aA
AC2(20,91 + 3,00) 30,5aA 32,1aB 18,1aA 17,8aA 12,0aA 11,7aA
AC3(20,91 + 5,00) 30,7aA 33,8aB 17,9aA 18,1aA 12,2aA 13,8aA

Inicial 29,8 14,4 15,7

cv 51 6,6 10,2

“Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical e pela mesma letra maitiscula na
horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de

variacao.



70

4 ARTIGO 2

4.1 Qualidade do pinhdo (semente da Araucaria angustifolia) in natura
armazenado em diferentes condi¢cdes de temperatura e atmosfera controlada
Quality of pinh&o (Araucaria angustifolia seed) in natura stored in different

temperature and controlled atmosphere conditions

RESUMO

O pinh&@o é um alimento de importancia cultural, social e econémica na regido sul do
Brasil, que requer definicbes de métodos para sua conservacao pos-colheita. Essa
pesquisa teve como objetivos avaliar o efeito da temperatura e condicbes de
atmosfera controlada (AC), em alta umidade relativa (UR), na manutencédo da
qualidade do pinh&o in natura em diferentes periodos de armazenamento. Foram
realizados dois experimentos com tempo de armazenamento de 120 e 210 dias mais
14 dias de vida de prateleira. No primeiro foi estudado o armazenamento refrigerado
(AR), as temperaturas 0,5 °C e 2,5 °C em 96 +2 % UR e 20 °C em 70 % UR. No
segundo foram avaliadas condicGes de AC, os niveis de pressfes parciais de O, e
CO; (kPa O, + kPa CO,) de 1 + 3; 3 + 5; e 5 + 20 nas temperaturas de 0,5 °C e 2,5
°C e 96 +2 % UR. A qualidade do pinhdo armazenado foi avaliada quanto: perda de
massa; taxa respiratéria; producdo de etileno; cor da casca; firmeza da polpa;
incidéncia de podridao e danos pela broca-do-pinh&o; atividade de agua; percentual
de infeccdo, e de fungos identificados. Houve maior predominio dos géneros
Penicillum sp. e Fusarium sp. no pré-armazenamento. Os resultados nas
temperaturas 0,5 °C e 25 °C em AR, se apresentaram similares. Para o
armazenamento prolongado, 210 dias, do pinhao in natura é indica a AC nos niveis
de 1,0 kPa O, + 3,0 kPa COy; 3,0 kPa O, + 5,0 kPa; 5,0 kPa O, + 20,0 kPa CO,,
associada a 2,5 °C e alta UR, 96 +2 %. Pois tais condi¢cdes de AC reduzem o
metabolismo e a infeccéo por fungos e, conservaram a qualidade desse alimento na

entressafra.

Palavras-Chave: Pos-Colheita. Armazenamento Refrigerado. Fungos Filamentosos.
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ABSTRACT

Pinhdo is a food of cultural, social and economic importance in Southern Brazil,
which requires definitions of post-harvest conservation methods. The objective of this
research was to evaluate the effect of temperature and controlled atmosphere (CA)
conditions, in high relative humidity (RH), on quality mainturance of the pinhao in
natura storage in different periods. Two experiments were carried out with storage
time of 120 and 210 days plus 14 days of shelf life. In the first one, were evaluated
the temperatures of 0.5 °C and 2.5 °C in 96 +2 % RH and 20.0 °C in 70 % RH. In the
second, were evaluated CA conditions, with partial pressure levels of O, and CO,
(kPa O, + kPa COy) of 1 + 3; 3+ 5; and 5 + 20, at temperatures of 0.5 ° C and 2.5 °
C and 96 +2 % RH. The quality of the stored pinhdo was evaluated as: mass loss;
respiration rate; ethylene production; shell color; pulp firmness; incidence of fungi, rot
and damage by pinhdo borer; water activity; percentage of infection, and fungi
identified.There was a higher prevalence of the genus Penicillium sp. and Fusarium
sp. before the storage. The temperatures of 0.5 ° C and 2.5 ° C in refrigerated
storage, shown similar results. CA is recomended for prolonged storage, 210 days, of
the pinh&o in natura with levels of 1,0 kPa O, + 3,0 kPa COy; 3.0 kPa O, + 5.0 kPa
COgy; 5 kPa O, + 20.0 kPa CO, associated with 2.5 °C and in high RH, 96 +2 %.
Because such CA conditions reduce metabolism and fungal infection and, retain the

quality of that food in the off season.

Keywords: Postharvest. Refrigerated Storage. Filamentous Fungi.

4.1.1 Introducgéo

A conifera Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze € popularmente
chamada de pinheiro-brasileiro, pinheiro-do-parana e araucaria. Uma espécie nativa
do Brasil, ocorrendo naturalmente na regido sul e, em manchas esparsas da regiao
sudeste (CARVALHO, 2002; LORENZI, 2014). Sofreu intensa exploracado madeireira
no século XX (DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012), tornando-a uma espécie
ameacada de extingdo (BRASIL 2008; BRASIL 2014; FAO, 1986; IBAMA, 1992). O
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seu diasporo, nomeado pinhdo, é considerado sua semente com involucros
(CARVALHO, 2002; GARCIA et al., 2014) cuja améndoa, polpa interna, € comestivel
(BELLO-PEREZ et al., 2006).

O pinhdo apresenta excelente qualidade organoléptica e grande aceitacdo no
mercado regional. E fonte de amido, fibra dietética, magnésio e cobre e, é
considerado de baixo indice glicémico (CORDENUNSI et al., 2004), com importancia
cultural e socioeconémica (BRASIL, 2011; DANNER; ZANETTE; RIBEIRO, 2012).

A cadeia produtiva do pinhdo é informal (SANTOS et al., 2002) e precaria,
metodoldgica e tecnologicamente. Requer definicbes de métodos para sua
conservacao pos-colheita. Sua comercializacdo € restrita ao periodo da safra, que
ocorre entre abril e agosto (CARVALHO, 2002). Fisiologicamente o pinhdo é
classificado como semente recalcitrante, apresenta rapida perda de umidade, o que
dificulta sua conservacdo pos-colheita e promove a perda de viabilidade
(BALBUENA et al., 2011; FARRANT; PAMMENTER; BERJAK, 1989; FOWLER;
BIANCHETTI; ZANON, 1998). O armazenamento refrigerado (AR) mantém a
viabilidade fisiologica do pinhdo por até 12 meses, com expressiva germinacao,
quando armazenado embalado sob 5 °C e +89 % UR (FOWLER; BIANCHETTI,
ZANON, 1998; GARCIA et al., 2014; HENNIPMAN et al., 2017). A germinacdo é
indesejavel para comercializacdo do pinhdo como alimento. Em um estudo
preliminar, a germinacéo foi fortemente inibida sob condi¢cbes de 2 °C e 90 +2 % UR
por 96 dias. Entretanto os pinhdes apresentaram 13% de perda de massa,
decorrente da atividade respiratéria (AMARANTE et al., 2007). Além disso, é
desejavel que se consiga manter as qualidades dos pinhdes por um periodo maior.

A presenca e desenvolvimento de fungos (HENNIPMAN et al., 2017) e lagarta
(broca) (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011) nos pinhdes, € outra dificuldade
enfrentada no seu armazenamento. Uma vez que, a qualidade de um alimento
compreende trés aspectos fundamentais, o fisico-quimico, o microbiolégico e o
sensorial (DUTCOSKY, 2013). O alto grau de umidade do pinh&o e elevada UR no
armazenamento sdo condicdbes favoraveis desenvolvimento de fungos
(HENNIPMAN et al., 2017). Esses autores identificaram oito géneros de fungos
filamentosos em pinhdo. Os fungos filamentosos sdo os principais responsaveis por
perdas fitopatoldgicas de vegetais in natura. O crescimento de fungos sobre a
superficie de alimentos gera perdas econdémicas e representam um perigo para a

saude publica, devido a possibilidade dos fungos produzirem micotoxinas
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(WIGMANN et al., 2015). A broca-do-pinhdo, Cydia araucariae, ao se alimentar do
endosperma destroi o conteddo do pinhdo, causa alteracbes na cor e sabor, e
provoca o apodrecimento (THOMAZINI; TEDESCHI; MEIRA, 2011).

Atmosfera Controlada (AC) é uma tecnologia usada para prolongar o
armazenamento de produtos vegetais (BEAUDRY, 1999), por reduzir a atividade
respiratoria (BOERSING; KADER; ROMANI, 1988). A AC pode inibir o crescimento
de fungos, como em atmosferas com cerca de 1 kPa O, ou menos, e ou superiores
a 10 kPa CO; (EL-GOORANI; SOMMER, 1981). O emprego da AC, geralmente, é
associado a algumas técnicas de armazenamento em pds-colheita como a baixa
temperatura e elevada UR na camara (BRACKMANN et al., 2009; WEBER et al.,
2013). As respostas a AC variam entre produtos vegetais, cultivares, tipos de érgao,
estagios de maturacdo (BEAUDRY, 1999), temperaturas, umidades relativas,
concentracOes de gases e o tempo de armazenamento (KADER, 2003).

N&o ha uma definicdo de temperatura ideal de armazenamento prolongado
com foco no pinh&o in natura como alimento. E ndo se tem informagdes na literatura
sobre o emprego da AC na pdés-colheita do pinh&o in natura, visando maximizar a
vida de prateleira desse alimento com manutencdo da sua qualidade e seguranca
microbiolégica.

Essa pesquisa teve como objetivos avaliar o efeito da temperatura e
condicdes de atmosfera controlada, em alta umidade relativa, na manutencéo da

gualidade do pinhao in natura em diferentes periodos de armazenamento.

4.1.2 Material e Métodos

4.1.2.1 Material vegetal e homogeneizacdo das amostras

Os pinhdes foram obtidos de coletores, agricultores familiares, no municipio
de Muitos Capbes - RS, Brasil (latitude 28° Sul, longitude 51° Oeste e altitude
937m), no més de maio, em dois anos consecutivos (2015 e 2016). Em seguida os
pinhdes foram transportados ao laboratorio do Nucleo de Pesquisa em Pés-Colheita
da Universidade Federal de Santa Maria (NPP-UFSM), em Santa Maria — RS.
Inicialmente foram realizadas as etapas de limpeza, selecdo e secagem. Na limpeza

foi usado o fluxo de ar forcado para remocdo de particulas de baixa densidade
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(poeira, folhas e falhas). Em seguida foram selecionados pinhdes livres de danos
aparentes (rachaduras, quebras, fungos, furos) e defeitos (chochos e falhas) e
homogéneos quanto ao tamanho e a maturacdo. A secagem, que objetivou a
reducdo da umidade inicial, consistiu no uso continuo de fluxo de ar aquecido, 8,5 +
0,2 km/h e 26 + 2 °C, por quatro dias. Posteriormente, os pinhdes foram mantidos

em condi¢cOes de temperatura ambiente para a instalacdo do experimento.

4.1.2.2 Experimentos

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) composto por quatro unidades amostrais para cada tratamento e
tempo de armazenamento. Cada unidade amostral, representada por 100 sementes,
foi embalada em saco de TNT (tecido naotecido), com dimensbes de 22 cm de
largura e 30 cm de altura, e acondicionada em minicamara experimental de 80 L, em
que foi aplicado o respectivo tratamento. As minicamaras experimentais foram
alocadas no interior de camaras frigorificas maiores. Para cada temperatura foi
utilizada uma camara diferente.

Simulando o enchimento de camaras comerciais, foi realizado o seguinte
processo: as minicamaras permaneceram abertas por dois diasa 5 +2°C e 80 +5
% UR, exceto o tratamento de temperatura ambiente (20 °C). No terceiro dia todas
as minicamaras foram fechadas e a temperatura das camaras ajustadas aos niveis
preestabelecidos para cada tratamento. As minicamaras de AR permaneceram semi-
abertas, a fim de manter trocas gasosas com o ambiente da camara refrigerada
enquanto que as minicamaras de AC foram fechadas hermeticamente. No terceiro
dia, considerado o dia zero, foi realizada a analise inicial. No quarto dia as
minicamaras de tratamento em AC passaram por varredura com N, gasoso
umidificado e tiveram a pressao parcial de O, reduzida até 5 kPa. No quinto dia as

pressodes parciais de O, e CO, foram ajustadas nos tratamentos de AC.
4.1.2.2.1 Experimento 1
Teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes condigcbes de atmosfera

refrigerada (AR) sobre a qualidade do pinhdo in natura apds armazenamento

prolongado. Foram avaliadas trés condi¢cdes de AR, 20,0 °C e 70 % UR (AR 1,
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controle); 2,5°C e 96 +2 % UR (AR 2); e 0,5°C e 96 +2 % UR (AR 3). A qualidade
do pinhao foi analisada em dois tempos de armazenamento 120 dias e 210 dias e

apos vida de prateleira de 14 dias.

4.1.2.2.2 Experimento 2

Nesse experimento objetivou-se avaliar o efeito de diferentes condi¢cbes de
atmosfera controlada (AC) associada a refrigeracdo e elevada UR, sobre a
gualidade do pinhdo in natura apos armazenamento prolongado. Foram avaliadas
trés condicbes de AC, 1,00 kPa O, + 3,00 kPa CO, (AC 1), 3,00 kPa O, + 5,00 kPa
CO, (AC 2), 5,00 kPa O, + 20,00 kPa CO, (AC 3), em duas temperaturas de
refrigeracdo, 0,5 °C e 2,5 °C, e uma condi¢cdo de UR, 96 +2 %. A qualidade do
pinhado foi analisada em dois tempos de armazenamento 120 dias e 210 dias e apo6s

vida de prateleira de 14 dias.

4.1.2.3 Controle da temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura de cada camara frigorifica foi controlada por termostatos
eletrbnicos e monitorada diariamente por meio de termdmetros de bulbo de
mercurio, com resolucdo de 0,1 °C, acondicionados no interior das camaras.

A umidade relativa do ar foi monitorada por meio de psicrometros, com
termdmetros de mercurio, colocados dentro das minicamaras. O gas N, usado nos
processos de varredura e manutencdo das condicfes de AC foi umidificado para
manter a UR (96 +2 %). Para isso circulou-se este N, gasoso por um recipiente de
vidro de 5 L, contendo 3,5 L de agua destilada e fechado hermeticamente.

4.1.2.4 Instalagao e controle da atmosfera

As condicdbes de AC foram obtidas mediante a injecdo de N, gasoso,
proveniente de um gerador de N, que funciona pelo principio “Pressure Swing
Adsorption” (PSA). A pressao parcial do O, foi reduzida pelo principio da diluicdo
com N, até o nivel preestabelecido. As pressdes parciais de CO, foram obtidas
mediante injecdo desse gas, proveniente de cilindros de alta pressao, no interior das

minicamaras. Durante o periodo de armazenamento, as pressdes parciais dos gases
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0O, e CO, foram monitoradas e corrigidas manualmente, a cada cinco dias, usando

analisadores de O, e CO;, marca Agri-datalog.

4.1.2.5 Amostragem

a) andlises fisicas: as amostras foram analisadas na instalacdo do experimento
(inicial, o dia 0), ap0s os periodos de armazenamento (saida da minicamara aos 120
e 210 dias) e ao final do periodo da vida de prateleira (+14 dias). Nas avaliacdes
cada unidade amostral foi representada por 10 sementes, exceto nas analises de
incidéncia, (danos do por broca-do-pinhdo; podriddo) onde todas as sementes de
cada unidade amostral foram avaliadas. A vida de prateleira simulou as condi¢des
ambiente semelhantes aquelas que ocorrem durante a comercializacdo da semente
no varejo; sendo os pinh6es mantidos em recipientes plasticos abertos sob 20 + 1°C
e 70 + 5 % UR. Essas andlises foram realizadas no Laboratério do Nucleo de
Pesquisa em Pos-Colheita (NPP) do Departamento de Fitotecnia da UFSM.

b) analises micoldgicas: Os 70 kg de pinhdo (experimento 1) foram bem misturados
e deles retirados, aleatoriamente, 5 kg para analise de pré-armazenamento, dos
quais foram separados pinhdes livres de danos aparentes e defeitos. Desses
selecionados, foram retirados ao acaso 60 pinhdes para a andlise de atividade de
agua (Aa) e 100 pinhdes para a andlise de percentual de infeccédo e identificacéao.
Nas andlises pdés-armazenamento (210 dias) dos experimentos 1 e 2, foram
retiradas 20 sementes de cada uma das quatro unidades amostrais dos respectivos
tratamentos, para realizacdo de andlises de Aa; percentual de infeccdo e
identificag8o. As analises foram realizadas no Laboratorio de Micologia de Alimentos
do Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos da UFSM.

4.1.2.6 AvaliagOes

4.1.2.6.1 Analises fisicas

a) perda de massa: as unidades amostrais das sementes, em cada época de
avaliacdo, foram pesadas em balanca eletrébnica com precisdo de 0,1g. A diferenca
de massa entre as avaliagdes foi acumulada durante a evolugcdo do experimento;

mas a perda de massa apoés vida de prateleira ndo foi somada a perda do
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armazenamento. Os resultados da perda de massa foram expressos em
porcentagem.

b) respiracdo: determinada pela quantificagdo da produgdo de CO,. Foram
colocadas 10 sementes em recipiente de 0,8 L mantido hermeticamente fechado por
aproximadamente por 1 h a 20,0 °C para esta determinagédo. O ar do recipiente foi
circulado através de um analisador de CO, marca Agri-datalog e, a producéo de CO,
foi calculada, em funcdo da concentracdo do gas no recipiente no momento da
determinacdo, da massa das sementes, do volume do espaco livre no recipiente e
do tempo de fechamento. Resultados expressos em mL CO, kg™ h™, adaptacéo da
metodologia de Both et al. (2014).

c) cor da casca: andlise realizada nas sementes cruas, utilizando o equipamento
colorimetro Minolta® modelo CR-310, com leitura direta de reflectancia das
coordenadas L* (luminosidade, indica a variagdo do preto (0) ao branco (100)), a*
(indica a variacdo de cor do verde (-) até o vermelho (+)), b* (indica a variacédo de cor
do azul (-) até o amarelo (+)). Realizadas 10 determina¢des para cada unidade
amostral.

d) firmeza: determinada apds o cozimento sob pressdo das sementes em agua
destilada por 45 minutos; depois da coccdo foram mantidas em caixa de isopor,
visando ndo reduzir a temperatura até a leitura. As sementes foram descascadas
(removidos os dois invélucros) e a firmeza da améndoa foi avaliada nas duas
extremidades, onde foram perfuradas com ponteira 2 mm de diametro, de
penetrdmetro manual, marca Effegi, sendo os valores expressos em Newton (N).

e) incidéncia de podriddo: avaliagdo visual das sementes, cruas com casca, com
presenca de sintoma externo de podriddo, manchas escuras na casca. Foi realizada
a contagem das sementes e calculada a porcentagem em cada unidade amostral.
Os valores ap6s vida de prateleira foram somados aos da saida do armazenamento.
f) incidéncia de danos causados pela broca-do-pinhdo (Cydia araucariae): contagem
das sementes com presenca de furo na casca, através de analise a olho nu. Foi
realizada a contagem das sementes e calculada a porcentagem em cada unidade
amostral. Pinhdes descascados, para a analise da firmeza (10 pinhdes por unidade
amostral), que apresentavam lagartas na améndoa foram somados a analise de
contagem dos pinhdes com furos (saida da lagarta) na casca. Os valores ap0s vida

de prateleira foram somados aos da saida do armazenamento.
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g) incidéncia de germinacdo: através da avaliacdo visual de sementes (cruas),
identificando aquelas com presenca de protrusdo visivel de radicula através da

casca. Foi calculada a porcentagem de sementes afetadas.

4.1.2.6.2 Analises micolbgicas

O pinhao foi previamente dividido em partes para posterior realizacdo das
andlises. Na analise pré-armazenamento o pinhao foi subdividido em quatro partes:
extremidade superior da casca; mediana da casca; extremidade inferior da casca;
améndoa (polpa da semente). Para a analise pés-armazenamento (210 dias), o
pinhdo foi dividido em duas partes: mediana da casca; e améndoa. Em todas as
andlises utilizou-se pinhdo cru, descascado e cortado manualmente em superficie
higienizada e com uso de instrumentos higienizados.

a) atividade de agua (Aa): realizada em triplicata no analisador Aqualab Serie 3TE -
(Decagon, USA) a 25 + 0,1 ° C. Cada unidade amostral foi composta por 10 pinhdes
in natura. Os pinhdes foram descascados, cortados (4 ou 2 partes) e triturados.
Cortados em 4 partes para analise no pré-armazenamento e, em 2 partes para
analise apos 210 dias de armazenamento.

b) avaliagdo quantitativa dos fungos: as partes do pinh&o (4 ou 2) foram cortadas em
pedacos pequenos e desinfectadas por imersdo em solucao de hipoclorito de sédio
a 0,4% por 2 minutos sob agitacdo. Utilizou-se o meio de cultura Agar Dicloran Rosa
Bengala Cloranfenicol (DRBC) e a técnica do plagueamento direto. Foram dispostos
11 pedacos por placa de Petri, em triplicata, incubadas a 25 °C por cinco a sete dias.
Seguindo metodologia de Pitt; Hocking (1999). ApGs a incubacgdo houve a leitura de
contagem dos pedacos com crescimento fungico, identificando o percentual (%) de
infestacdo. Entdo os fungos foram isolados em meio de cultura Agar Extrato de
Levedura Czapek (CYA) e incubados a uma temperatura de 25 °C (+1) durante 7
dias.

c) multiplicagcdo dos fungos: os fungos isolados foram propagados em tubos com
aproximadamente 10 mL do meio de cultura CYA, incubados a uma temperatura de
25 °C (+1) durante 7 dias. Posteriormente, conservados sob refrigeracdo até

seguirem para as analises de identificagdo conforme as chaves de cada género.
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d) identificacdo dos fungos filamentosos: a identificacdo do género Aspergillus
ocorreu de acordo com Kilich; Pitt (1988), a do género Penicillium realizada conforme
Pitt (2000) e Samson; Frisvad (2004). Ja a identificacdo de espécies xerofilicas e
outros géneros fangicos, de acordo com Pitt; Hocking (2009). Os isolados de
Aspergillus sp. foram inoculados em trés pontos nas placas de CYA e Agar Extrato
de Malte (MEA) e incubados a 25 °C durante 7 dias. Adicionalmente as condicfes
acima descritas, para a identificagdo do género Penicillium, foi precedida a
inoculagdo em meio Agar Creatina Sacarose (CREA) e CYA com incubagdo nas
temperaturas de 5 °C e 37 °C durante 7 dias. Decorrido o periodo de cultivo, foi
realizada a mensuracdo dos diametros médios das 3 colbnias e observadas as
caracteristicas macroscopicas nos diferentes meios de cultura, juntamente com 0s

atributos microscopios éptico de cada isolado.

4.1.2.7 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), sendo verificado
o efeito da interacdo e de cada fator pelo teste F (p < 0,05). Compara¢cdo de médias
foi realizada usando teste de Tukey, para examinar se as diferencas entre as
variaveis foram significativas a p < 0,05. Os dados expressos em porcentagem foram
transformados pela férmula arc.senVx/100 antes da analise de variancia. Para
realizacdo da analise estatistica foi utilizado o software SisVar, da Universidade
Federal de Lavras (FERREIRA, 2000). Realizou-se a analise dos dados do estudo

micolégico no software Microsoft Office Excel®.

4.1.3 Resultados e discussoes

Em nenhum dos experimentos foi observada germinacdo em pinhdes, nas
avaliacOes, inicial, saida do armazenamento e final de vida de prateleira.
Possivelmente, a secagem, que objetivou a reducdo da umidade inicial antes do
armazenamento, e as condicbes de armazenamento estudadas néo favoreceram a

quebra da dorméncia da semente, sua germinagao.
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4.1.3.1 Experimento 1

Os pinhdes armazenados a 2,5 °C diferiram de forma significativa na taxa
respiratoria e apresentaram resultados similares aos pinhdes sob 0,5 °C nas
variaveis perda de massa e firmeza na saida dos armazenamentos (Tabela 1).

Pinhdes mantidos a 20,0 °C diferiram estatisticamente, dagueles em 0,5 °C e
2,5 °C, apresentando maior atividade respiratéria, devido a elevada temperatura, e
maior perda de massa. Nessa temperatura desidrataram mais em funcdo da baixa
UR. Devido aos gastos das reservas energéticas e envelhecimento dos tecidos no
armazenamento, apresentaram menor perda de massa na vida de prateleira.
Embora estivessem visivelmente desidratados e com desordem nos tecidos, esses
se reidrataram na coccao e diferiram discretamente na andlise de firmeza, com
menor valor aos 210 dias (Tabela 1).

Pinhdes em 2,5 °C e 0,5 °C néo diferiram entre si quanto a incidéncia de
danos causados pela broca-do-pinhdo e na podriddo, embora aqueles em menor
temperatura tenham apresentado menores incidéncias (Tabela 2). A condigéao
temperatura baixa e alta UR pode ter interrompido o ciclo da lagarta, se essa estava
em estagio inicial, ndo danificando a semente e nem saido de seu interior (furando a
casca). A condicdo de armazenamento, elevada temperatura, 20,0 °C, e baixa UR,
70 %, favoreceu a broca-do-pinhdo, que conseguiu completar seu ciclo. Foram
observados muitos excrementos nas embalagens, sementes com mais de um furo, a
fase de pupa sobre sementes e fora da embalagem (lagartas danificaram e sairam
da embalagem) e o adulto da Cydia araucariae na camara. Infelizmente nao foi
possivel quantificar essas observacdes, pois além de sairem da embalagem a
minicamara estava semiaberta na camara fria. Esses resultados demonstram que
as condicdes de AR nas temperaturas de 0,5°C e 2,5°C e 96 + 2% UR controlam o
dano causado pela broca-do-pinhdo em armazenamento prolongado.

Thomazini; Reis (2013) verificaram 17,5 % de incidéncia de broca-do-pinhao
(pinhdes coletados na planta), desse valor mais de 80 % so6 foi observado apés abrir
a semente, ou seja, nao tinha furo ou excremento visivel na casca. Em embrides
maduros de pinh&o, Balbuena et al. (2011) observaram expressiva presenca de
proteinas do tipo vicilina e, segundo Sales et al. (2001), essas proteinas, ao se
ligarem ao polissacarideo quitina, podem desempenhar papel de protecdo contra

depredacéo de insetos. Estudos das vicilinas em pinhdo sdo necessarios e podem
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elucidar mecanismos de controle da broca-do-pinhdo, como a interrup¢édo do seu
ciclo de desenvolvimento. De acordo com Thomazini; Reis (2013), as lagartas, em
desenvolvimento intermediario, provocam danos parciais ha améndoa da semente e
nao atingem o embrido, o que provocaria a perda da viabilidade de germinacgéo.

Na analise de cor, pinhdes armazenados nas trés temperaturas apresentaram
valores maiores de L*, a* e b* apds os dois tempos de armazenamento (120 e 210
dias) e de vida de prateleira (ap6s 120 dias) (Tabela 3). Os pinhdes ficaram com cor
da casca mais clara (L*), vermelha (a*) e amarela (b*), o que caracteriza o
envelhecimento do pinh&o.

Do ponto de vista microbiolégico, a atividade de agua (Aa) é um fator
importante para 0 crescimento dos microrganismos, uma vez que esse €
dependente da disponibilidade de &gua livre para crescer. No pré-armazenamento o
pinhdo apresentou o valor de 0,99 Aa nas trés partes da casca, e 0,98 Aa na
ameéndoa (Tabela 4). Os resultados da andlise de Aa indicam o meio de cultura Agar
Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicol (DRBC) para ser empregado no procedimento
plagueamento direto para a enumeracao de fungos filamentosos no pinhao (PITT;
HOCKING, 2009). A metodologia plagueamento direto, com desinfeccdo da
superficie da amostra, objetiva o estudo das hifas presentes no interior do tecido
vegetal, casca e améndoa do pinh&o.

Na andlise inicial, pré-armazenamento, as trés partes da casca apresentaram
infeccdo de 100%, enquanto que a infeccdo na améndoa foi de 66,66 %. Houve
maior incidéncia dos géneros Penicillium sp. e Fusarium sp. na casca e, dos géneros
Penicillium sp. e Aspergillus sp. na améndoa. O somatério do percentual de fungos
identificados na parte mediana da casca foi 30,30 % maior que o da parte superior e
inferior da casca. Para as andlises pds-armazenamento foram usadas duas partes
do pinhéo, sendo elas a parte mediana da casca e a améndoa (Tabela 4).

Foram isolados e identificados 5 géneros de fungos filamentosos no pinh&o in
natura, a saber, Fusarium sp., Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp. e
Mucor sp.. E foram descritos como Mycelia sterilia (Ordem: Agonomicetales) aqueles
gue ndo apresentaram esporos detectaveis em microscopios e, Demaceos aqueles
com escuras estruturas de frutificacdo (esporos) (Tabela 4). Em pinhbes, os
géneros Penicillium sp. e Trichoderma sp. também foram obervados pelos autores
Hennipman et al. (2017), que identificaram ainda fungos dos géneros Rhizopus sp.,

Pestalotiopsis sp. e Cladosporium sp. em pinhdes, apos desinfestagdo em solugéo
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de NaClO a 0; 0,5; 1 e 3 % por 15 minutos. Esses autores obtiveram pinhdes em
coleta de pinhas maturas na planta, matrizes de diferentes procedéncias e
progénies, na Embrapa Florestas, em Colombo-PR.

A ordem decrescente de percentual de fungos identificada no presente
estudo, no pré-armazenamento é€: Fusarium solani, Penicillium spinulosum,
Penicillium sclerotiorum, Mycelia sterilia, Penicillium simplicissimum, Aspergillus
fumigatus, Trichoderma sp., Deméaceos, e Mucor sp. (Tabela 4). As condicdes
ambiente na coleta e comércio do pinhdo, assim como a elevada Aa dessa semente
séo fatores favoraveis ao ataque e crescimento desses fungos identificados. Os
autores Pitt; Hocking (2009) descrevem as condi¢des favoraveis para o crescimento
destes fungos. F. solani é mesofilo, com crescimento 6timo entre 27 — 31 °C e
maximo a 37 °C, e cresce em Aa até 0,90. Sao toxigénicos, seus metabdlicos
secundarios sao furanoterpenoides, acido fusérico e ciclosporina. O P. spinulosum é
xerofilico, germinando até 0,80 Aa, cresce entre 22 e 25 °C, ndo ha relatos de
produzir micotoxinas. P. sclerotiorum é provavelmente um xerofilico, ndo possui
relato de estudo fisioldgico e de producdo de toxinas. A espécie P. simplicissimum
apresenta crescimento até 37 °C, germinacdo até 0,86 Aa (ndo xerofilico), seus
metabdlicos secundarios sdo verruculogénio, fumitremorgen B, acido penicilico e
viridicatumtoxina. A. Fumigatus é xerofilico, Aa minima reportada 0,82, e termofilico,
crescimento 6timo entre 40 — 42 °C, minimo a 12 °C e maximo a 55 °C. Espécie
toxigénica, sendo seus metabdlicos secundérios a fumigaclavina, fumigalina,
fumigatina, fumitoxonas e gliotoxinas. Fungos do género Trichoderma sp. ndo séo
patogénicos, estdo presentes no solo, sdo usados como agente de biocontrole
contra fungos patogénicos de plantas. Mucor sp. Sdo fungos relativamente
primitivos, ocorrem em solos e habitats imidos.

Apos 210 dias de armazenamento em trés diferentes condicdes de AR, houve
reducdo de Aa em todas as amostras (Tabela 5), quando compara a andlise pré-
armazenamento (Tabela 4). Foi observada uma maior reducdo da Aa na casca de
pinhbes armazenados sob 20 °C e 2,5 °C (Tabela 5), os quais também
apresentaram maior perda de massa na saida do armazenamento, 210 dias (Tabela
1). Pinhdes mantidos em 2,5 °C apresentaram percentual de infecgdo na améndoa
semelhante a andlise pré-armazenamento e reduzido percentual na casca (Tabelas
4 e 5). Esses resultados, aparentemente, possuem correlacdo com a menor taxa

respiratoria de pinhdes armazenados sob 2,5 °C (Tabela 1). A maior desidratacao,



83

alta atividade respiratéria e danos pela broca-do-pinhdo observados em pinhfes sob
20 °C (Tabela 1 e 2), pode ter sido responsavel pela maior infec¢cdo de fungos nos
pinhdes desse tratamento (Tabela 5).

No pdés-armazenamento foram observados fungos distintos da analise pré-
armazenamento, sdo eles: P. sp. (monoverticiliado), P. crustosum, P. glabrum, P.
commune e P. expansum (Tabela 5). O P. commune, presente na améndoa de
pinhdes mantidos em 2,5 °C, € um importante fungo deteriorador de alimentos (PITT;
HOCKING, 2009). Em améndoas de pinhdes armazenados em 2,5 e 0,5 °C houve
crescimento de P. expansum. Uma espécie xerofilica de crescimento até 0,83 Aa, e
em 23 °C, é toxigénica, produz o metabdlitos secundarios a citrinina e a patulina
(PITT; HOCKING, 2009). A carcinogenicidade da micotoxina patulina em humanos
ainda ndo é completamente estabelecida (IARC, 2018). Das duas espécie de
xerofilicos identificados no pré-armazenamento, na améndoa o A. fumigatus e na
casca inferior o P. spinulosum (Tabela 4), somente o P. spinulosum foi registrado no
pos-armazenamento (Tabela 5).

Os autores Hennipman et al. (2017) aplicaram tratamentos de desinfestacao
em pinhdes (solucdo de NaClO a 0; 0,5; 1e 3 % por 15 minutos); embalaram
(polietileno de espessura = 24 uym); e armazenaramem 5+ 1 °C e 89 + 2 % UR.
Esses autores reportam gue aos seis meses, sementes ndo tratadas com NaClO
apresentaram Penicillium sp. (83 %) e Aspergillus sp. (39 %). Em todos os
tratamentos identificaram maior ocorréncia de Penicillium sp., Aspergillus sp.,
Fusarium sp., Pestalotiopsis sp., Trichoderma sp. e Phomopsis sp. E menor
ocorréncia de Phoma sp., Gliocladium sp., Nigrospora sp. e Epicoccum sp. em
sementes tratadas com NaClO. Os autores enfatizaram a ocorréncia dos géneros
fitopatogénicos, Phomopsis sp. e Fusarium sp.. Aos 12 meses de armazenamento,
pinhdes apresentaram a ocorréncia de Penicillium sp., Trichoderma sp., Phomopsis
sp. e Schizophyllum commune; com incidéncia de 80 % de S. commune em
sementes ndo tratadas com NaClO, os autores relatam que essas estavam
deterioradas, apodrecidas, e ndo apresentaram germinacao.

Na deterioracdo de alimentos os trés grupos de fungos mais importantes séo
os xerofilicos, termorresistentes e toxigénicos. Algumas cepas de espécies dos
toxigénicos sdo capazes de produzir micotoxina, contaminando alimentos que
guando ingeridos podem causar efeitos toxicos agudos e cronicos em humanos e

animais. Além dos danos a saude do consumido as micotoxinas causam perdas
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comerciais, destacam-se em alimentos as micotoxinas aflatoxinas, ocratoxina,
fumonisinas, zearalenona, desoxinivalenol e patulina.

De acordo com Pitt; Hocking (2009) assim como nem todo fungo € toxigénico,
nem todas as cepas de espécies toxigénicas produzem micotoxinas em alimentos.
Portanto, embora tenha sido identificado o P. expansum na amostra de pinhao,
estudos mais aprimorados devem ser realizados para identificar se ha contaminacao
de pinhdo com patulina.

Contudo, face a diversidade genética do pinheiro-brasileiro, diferencas
climaticas interanuais somadas a escassez de literatura micolégica do pinhdo, torna-
se essencial a realizacdo de novos estudos, de amostras de outras safras e locais
das regides produtoras, a fim de quantificar e identificar a diversidade de fungos em

pinhdo in natura, no pré-armazenamento.

4.1.3.2 Experimento 2

As taxas de respiragdo diferiram significativamente nos dois tempos de
armazenamento e em ambas as temperaturas. Os pinhdes em AC1 apresentaram
menores taxas enquanto os em AC3 apresentaram maiores, entretanto, na vida de
prateleira comportaram de forma inversa. Esses resultados demonstram um possivel
stress no comportamento respiratério do pinhdo sob as condi¢cdes de 1,0 kPa O,
(AC1) e 5,0 kPa O, (AC3) (Tabela 6). Os vegetais in natura sdo capazes de se
recuperarem dos efeitos do baixo teor de O2 e / ou altas tensdes de CO2 do
armazenamento e retomarem o metabolismo respiratério normal (KADER, 2003).
Essa retomada do metabolismo pode ser observada na vida de prateleira, em
especial para as condi¢des de 1,0 kPa O, (AC1) e 20,0 kPa CO; (AC3).

Os efeitos das diferentes condicbes de AC na taxa de respiracao
influenciaram diretamente na perda de massa. Os pinhdes em AC1 perderam menos
massa no armazenamento, mas na vida de prateleira, com retomada do
metabolismo respiratorio, tiveram maior perda; com aqueles em AC3 ocorreu o
inverso (Tabela 7). No entanto se somadas as perdas (armazenamento + vida de
prateleira), pinh6es em AC1 perderam menos massa. Pinhdes mantidos nas trés
condi¢cdes de AC apds os dois periodos de armazenamento e ao final da vida de
prateleira apresentaram perda de massa menores que a perda observada em

pinhdes na analise inicial.
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Na saida do armazenamento, os pinhdes nas trés AC néo diferiram quanto a
variavel firmeza e apresentaram valores, pode se dizer, semelhantes ao da inicial e
respectiva vida de prateleira (Tabela 8). Segundo Kader (2003), atmosferas
controladas diminuem a atividade de enzimas envolvidas na degradacao da parede
celular, que causa o amaciamento e, envolvidas na lignificacdo, que causa o
endurecimento dos tecidos vegetais. Ao final da vida de prateleira os pinhdes
armazenados por 120 e 210 dias em 0,5 °C diferiram nas trés condicfes de AC,
guanto maior o periodo de armazenamento menor a firmeza (Tabela 8). Entretanto,
esses ndo diferiram nas varidveis atividade respiratéria e perda de massa ap0s vida
de prateleira (Tabelas 6 e 7).

Na analise de incidéncia de dano causado pela broca-do-pinhdo, houve
diferengca apenas no menor periodo de armazenamento sob 0,5 °C, onde pinhdes
em AC3 apresentaram maior percentual seguido daqueles em AC1 (Tabela 9). De
modo geral, os pinhdes apos armazenamento prolongado e vida de prateleira,
apresentaram percentual de dano similar ao da analise inicial (Tabela 9). Tais
resultados sugerem que as condicbes de AC, sob ambas as temperaturas,
controlaram o dano ao interromper o ciclo da broca-do-pinhdo. E importante
ressaltar que a andlise de furo na casca impossibilita saber o numero real de
sementes danificadas, devido poder ter ocorrido a morte da lagarta antes de
completar seu ciclo. De acordo com Teixeira et al. (2005), lagartas da Cydia
araucariae submetidas a -5 °C por 8 minutos, apresentaram mortalidade. Os
pesquisadores Garcia et al. (2014) observaram perda total de viabilidade do pinhéo
congelado; embalado em plastico de 0,015 ym de espessura e armazenado por 60
dias sob a condicdo de -18 °C e 90 % UR. A incidéncia de broca pode ser 6 %
menor se a coleta prezar por melhor sanidade. Thomazini; Reis (2013) orientam que
a coleta de pinhdes, pinhas, deve ser na planta mae e, somente coletar do chao,
aguelas caidas recentemente.

No presente experimento as condi¢cdes de AC proporcionaram pinhdes com
baixa incidéncia de podriddo, semelhantes a analise de vida de prateleira da inicial.
(Tabela 10).

A cor da casca dos pinhdes diferiu quanto a Luminosidade ao fim da vida de
prateleira apos 210 dias sob 0,5 °C, onde pinhfées da AC2 estavam mais escuros
gue os da AC3 (Tabelas 11). Porém em todas as analises as variaveis L*, a* e b*
(Tabelas 11, 12 e 13) demonstraram que os pinhdes das trés condicbes de AC
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ficaram com a cor da casca mais clara (L*), vermelha (a*) e amarela (b*), em relagéao
a analise inicial. Os resultados dessas variaveis da cor sdo correspondentes aos
resultados das taxas de respiracdo (Tabela 6); quanto maiores foram as taxas,
maiores os valores L*, a* e b*,

Notou-se um comportamento de maior elevagéo dos valores L* aos 120 dias
(pinhdes mantidos em 2,5 °C) e apOs vida de prateleira (pinhdes mantidos
anteriormente em 0,5 °C) e menor elevacdo aos 210 dias (Tabela 11). Esse
incremente de valor diferente para o tempo de armazenamento também foi
observado nos valores da coordenada a*, apos a vida de prateleira (Tabela 12), e da
b*, na saida do armazenamento (pinhdes em 2,5 °C) (Tabela 13).

PinhGes armazenados em AC mantiveram elevada a Aa e apresentaram
menores percentuais de infecgéo por fungos nas condi¢gdes 1 kPa O, e 20 kPa CO,
(Tabelas 14 e 15), quando comparados aqueles observados no experimento 1
(Tabelas 4 e 5). Para muitos fungos, em pdés-colheita, atmosferas +1 kPa O, podem
ser necessarias para se obter uma reducao do crescimento, formacéo de esporos e
germinacdo; em geral, o crescimento fangico ndo € afetado em 5 kPa de CO; e
melhores resultados de inibicdo estdo em atmosferas superiores a 10 kPA (EL-
GOORANI; SOMMER, 1981).

A ocorréncia de fungos registrada, em ordem decrescente, em pinhdes
armazenados nas trés condicdes de AC sob refrigeracdo na temperatura 0,5 °C, foi
P. crustosum, Mycelia sterilia, Fusarium sp., P. spinulosum, P. commune, P.
sclerotiorum, P. expansum, P. aurantiogriseum e P. sp.(monoverticiliado) (Tabela
14). E naqueles sob 2,5 °C, a saber, Mycelia sterilia, P. crustosum, P. commune,
Fusarium sp., P. spinulosum , P. aurantiogriseum, P. glabrum, P. expansum, P.
sclerotiorum e Curvularia sp.(Tabela 15).

A ocorréncia expressiva de P. crustosum (0,5 e 2,5 °C nas trés AC) e P.
commune (0,5 °C AC2 e AC3; 2,5 °C AC1 e AC2), assim como o registro de P.
aurantiogriseum (AC1 em 0,5 °C; AC3 em 2,5 °C) em pinhdes (Tabelas 14 e 15)
estdo em acordo com a literatura. Segundo Pitt; Hocking (2009) o P. crustosum
apresenta crescimento em até —2 °C, 6timo em 25 °C e no maximo em 30 °C, a
ocorréncia desse fungo foi registrada em amendoim, nozes, soja, cerais, frutas,
produtos lacteos e outros. P. commune cresce rapidamente em temperatura de
refrigeracdo, com crescimento Otimo proximo de 25 °C e no maximo em 35 °C.

Provavelmente, € capaz de crescer em Aa inferior a 0,85. Ha registros do P.
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commune em vegetais e cereais, em pequena quantidade, e ocorre em produtos
lacteos, embalados a vacuo, o que sugere habilidade para crescer em atmosferas
com baixo O, e ou alto CO,. O crescimento da espécie P. aurantiogriseum € minimo
em -2 °C, 6timo em 23 °C e méximo em 30 °C, requer valor minimo de Aa 0,81, é
estimulado acima de 10 kPa CO,, crescendo entre 30 e 50 kPa CO..

Sobre a patogenicidade desses fungos, o P. crustosum € o maior produtor de
penitrem A, cuja producao requer Aa maior que 0,92, sendo a Aa o6tima 0,995. A
patogenicidade da neurotoxina penitrem A em humanos requer mais estudos. O P.
commune, produz acido ciclopiazénico e, algumas cepas da espécie P.
aurantiogriseum podem produzir acido penicilico (PITT; HOCKING, 2009).

Foi observado P. expansum na améndoa de pinhdes em AC3, 5 kPa O, e 20
kPa CO,, em ambas temperaturas (Tabelas 14 e 15). Trabalhos in vitro de AC com
P. expansum demonstraram significativa reducéo de germinacdo de esporos em 13
kPa CO, (COSSENTINE et al., 2004) e inibicdo do crescimento da colonia em 21
kPa O, + 20 kPa CO, e 0,2 kPa O, + 0 kPa CO,, sendo o crescimento
reestabelecido apds exposicdo em AR (BRACKMANN et al., 1996).

Esse foi um estudo pioneiro em quantificar e identificar a ocorréncia de
fungos, géneros e espécies, em pinhdo in natura apés armazenamento prolongado
em diferentes condicdes de AC. O objetivo do armazenamento é aumentar a
disponibilidade do pinh&o, durante a entressafra, para ser comercializado como

alimento e matéria-prima para a industria.

4.1.4 Concluséo

O pinh&o pode ser armazenado em AR, em temperaturas entre 0,5 °C e 2,5
°C, quando em 96 +2 % UR, por 120 dias.

As temperaturas 0,5 °C e 2,5 °C nédo diferiram na qualidade do pinhao
armazenado nas trés condi¢cdes de AC estudadas (1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO,. 3,0
kPa O, + 5,0 kPa CO, e 5,0 kPa O, + 20,0 kPa CO,), pode-se empregar a
temperatura 2,5 °C para a reducao de custo.

As trés condi¢des de AC, associadas a 2,5 °C, permitem o armazenamento do

pinhdo em alta UR, 96 +2 %, por 210 dias por reduzirem a infec¢cdo por fungos e
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favorecerem a uma perda de massa semelhante aos 120 dias em AR (0,5 °C e 2,5
°C e 96 +2 %).

Os géneros Penicillium sp. e Fusarium sp. sdo os contaminantes de maior
predominancia na amostra de pinh&o analisada no pré-armazenamento e, a espécie
P. crustosum no pods-armazenamento, nas condicdes AR e AC estudadas. A
condicdo de AC 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO,, associada a 2,5 °C e 96 +2 %UR,
proporciona menor infec¢do de fungos nos tecidos da améndoa.

As condi¢des de AR com baixa temperatura, 0,5 °C e 2,5 °C, e elevada UR,
96 +2 %, controlam o dano causado pela broca-do-pinh&o no armazenamento
prolongado. O mesmo ocorre na associacdo dessas condicfes de temperatura e
UR com as trés condicfes de AC estudadas.

A condicdo 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO, apresentou melhores resultados,
seguida das condi¢des 5,0 kPa O, + 20,0 kPa CO; e 3,0 kPa O, + 5,0 kPa CO, E
indicado o armazenamento do pinhdo por 210 dias nessas trés condi¢cdes de AC em
temperatura de 2,5 °C e nivel de 96 +2 % UR. Nessas condi¢cdes, ha melhor
conservacao da qualidade do pinhdo por proporcionarem menor taxa respiratéria e
perda de massa, manutencdo da cor da casca, menor incidéncia de podriddo e de

infeccdo por fungos, baixo dano causado pela broca-do-pinhao.
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Tabela 1 — Taxa respiratéria (mL CO, kg*h™), perda de massa (%) e firmeza (N) em
pinhdo armazenado sob trés diferentes temperaturas e diferentes niveis
de UR, em dois periodos de armazenamento (saida da minicamara) e
mais 14 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Respiracio (mL CO, ka*h™)

Tratamentos Saida da minicAmara Vida de Prateleira
(Temp.°Ce UR%) Odias 120dias 210 dias Odias 120 dias 210 dias
Inicial 9,08 . 13,89
AR1(20,0 e 70) 18,52cA  17,81cA 22,01bB 19,45bA
AR2 (2,5 e 96) 10,01aA 11,12aA 15,19aA 16,453A
AR3 (0,5 e 96) 13,28bA 15,01bB 21,03bB 18,71bA
CVv 20,72 18,07
Perda de Massa (%)
Tratamentos Saida da minicAmara Vida de Prateleira
(Temp.°Ce UR%) Odias 120dias 210 dias Odias 120dias 210 dias
Inicial 0,00 9,50
AR1(20,0 e 70) 20,55bA 38,84cB 2,01aA 3,22aB
AR2 (2,5 e 96) 9,36aA 16,87bB 4,66bA 6,17bB
AR3 (0,5 e 96) 10,28aA 15,41aB 3,76abA 4,67abB
CVv 16,40 _ 23,65
Firmeza (N)
Tratamentos Saida da minicamara Vida de Prateleira
(Temp.°CeUR%) Odias 120dias 210 dias Odias 120dias 210 dias
Inicial 6,41 6,98
AR1(20,0 e 70) 6,85aB  5,25bA 6,94aB  5,92aA
AR2 (2,5 e 96) 6,81aA 6,45aA 7.43aB  6,36aA
AR3 (0,5 e 96) 6,49aA 6,36aA 7,16aB  6,72aA
CVv 7,83 5,72

“Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical e mailiscula na horizontal n&do
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05).: coeficiente de variacdo (%).
** Firmeza da améndoa cozida.
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Tabela 2 - Incidéncia de danos causados pela broca-do-pinhdo (%) e de podridédo
(%) em pinhdo armazenado sob trés diferentes temperaturas e
diferentes niveis de UR, em dois periodos de armazenamento (saida da
minicamara) e mais 14 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Broca-do-pinhao (%)

Tratamentos Saida da minicamara Vida de Prateleira
(Tempn.°Ce UR%) 0Odias 120dias 210 dias Odias 120dias 210 dias
Inicial 0,00 . 2,50
AR1(20,0 e 70) 3,23aA 11,99bB 14,45bB 11,99bA
AR2 (2,5 e 96) 2,65aA  2,47aA 2,65aA 2,47aA
AR3 (0,5 e 96) 1,44aA  2,06aA 2,37aA  2,753A
CVv 82,78 64,93
Podrid&o (%)
Tratamentos Saida da minicamara Vida de Prateleira
(Temp.°Ce UR%) 0Odias 120dias 210 dias Odias 120dias 210 dias
Inicial 0,00 2,50
AR1(20,0 e 70) 10,72bA 13,14bA 16,92bA 21,66bB
AR2 (2,5 e 96) 1,11aA  2,65aA 2,06aA 5,52aA
AR3 (0,5 e 96) 0,59aA  1,04aA 1,13aA 2,75aA
CVv 74,58 78,11

"Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e maiGscula na horizontal néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variacdo (%).

Tabela 3 — Luminosidade (L*), coordenadas a* e b* da cor da casca do pinh&o
armazenado sob trés diferentes temperaturas e diferentes niveis de UR,
em dois periodos de armazenamento (saida da minicamara) e mais 14
dias de vida de prateleira a 20°C.

L*
Tratamentos Saida da minicAmara Vida de Prateleira
(Temp.°CeUR%) Odias 120dias 210 dias Odias 120dias 210 dias
Inicial 26,78 . 29,37
AR1(20,0 e 70) 36,77aB 33,83bA 36,23aA 30,86aA
AR2 (2,5 e 96) 32,98aA 32,15bA 38,00aA 35,41bA
AR3 (0,5 e 96) 33,40aA 30,05aA 43,11bA 32,26aA
CcVv 4,62 15,91
Coordenada a*
Tratamentos Saida da minicAmara Vida de Prateleira
(Temp.°Ce UR%) 0Odias 120dias 210 dias Odias 120 dias 210 dias
Inicial 1491 15,34
AR1(20,0 e 70) 18,41aA 16,69aA 17,40aB 13,85aA
AR2 (2,5 e 96) 17,71aA 18,18aA 18,70aB 16,46bA
AR3 (0,5 e 96) 19,18aA 18,11aA 16,45aB 14,33aA
CVv 521 6,75
Coordenada b*
Tratamentos Saida da minicdmara Vida de Prateleira
(Tempn.°Ce UR%) 0Odias 120dias 210 dias Odias 120dias 210 dias
Inicial 11,10 11,23
AR1(20,0 e 70) 14,86aA 14,01aA 14,25aB 11,16aA
AR2 (2,5 e 96) 14,46aA 14,99aA 17,30bB 15,08aA
AR3 (0,5 e 96) 15,17aA 14,97aA 15,05aB 12,65aA
CcVv 9,71 9,76

"Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e maiGscula na horizontal néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao (%).
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Tabela 4 — Valores de atividade de agua (Aa),*percentual de infeccdes e percentual
dos fungos identificados na casca e améndoa do pinh&do in natura no
pré-armazenamento.

Casca do Pinhdo Améndoa
superior mediana inferior do pinh&o
Aa 0,99 0,99 0,99 0,98
Infeccdo 100,00 100,00 100,00 66,66
Fusarium solani 90,90 - 18,18 -
Penicillium spinulosum - - 81,81 45,45
Penicillium sclerotiorum 3,03 81,81 - 6,06
Mycelia sterilia - 39,39 - 12,12
Penicillium simplicissimum 18,18 - - -
Aspergillus fumigatus - - - 15,15
Trichoderma sp. - - 12,12 -
Demaceos - 12,12 - -
Mucor sp. - 9,09 - -

Trés partes da casca: extremidade superior da casca; mediana da casca; e extremidade inferior.

Tabela 5 — Valores de atividade de agua (Aa), percentual de infec¢des e percentual

dos fungos identificados na casca* e nha améndoa do pinh&o, apds 210
dias de armazenamento em trés diferentes condicdes de
armazenamento refrigerado (AR).

Tratamentos
AR 1 AR 2 AR 3
20,0 °C 2,5°C 0,5°C
70,0 % UR 96,0 +2 %UR 96,0 +2 %UR
Casca Améndoa Casca Améndoa Casca Ameéndoa
Aa 0,89 0,90 0,89 0,96 0,93 0,97
Infeccao 100,00 100,00 96,97 66,67 100,00 100,00
Fusarium sp. 27,27 - 57,57 18,18 15,15 12,12
P. sp.(monoverticiliado) 6,06 - - - - -
P. sclerotiorum 18,18 3,03 - - - -
P. spinulosum 15,15 - - - 217,27 -
P. crustosum 9,09 72,72 9,09 - 48,48 72,72
P. glabrum - - 6,06 - - -
P. commune - - - 45,45 - -
P. expansum - - - 3,03 - 15,15
Mycelia sterilia 57,57 42,42 48,48 21,21 18,18 18,18

*Parte mediana da casca do pinh&o.
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Tabela 6 — Taxa de respiracdo (mL CO., kg*h™) de pinhdo armazenado sob trés
condicbes de atmosfera controlada, duas temperaturas e em 96 +2 %
UR, por dois periodos de armazenamento e mais 14 dias de vida de
prateleira a 20 °C.

Tratamentos
(kPa O,+kPa COy) Dia 0 Vida de Prateleira
Inicial 9,08 13,89
CVv 19,74
Saida do Armazenamento
0,5°C 25°C
120 dias_ 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 7,09aA 6,22aA 10,92aA 9,31aA
AC2(3,0+5,0) 9,07abA 8,98abA 12,55abA 10,60aA
AC3(5,0+20,0) 13,25bA 11,40bA 15,53bA 13,12bA
CcVv 21,17 37,29
Vida de Prateleira
0,5°C 2,5°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 13,28bA 15,03bA 21,49bA 23,51abA
AC2(3,0+5,0) 10,00abA 12,36abA 17,07abA 18,60abA
AC3(5,0+20,0) 9,05aA 10,71aA 11,59aA 13,19aA
CV 36,52 30,86

‘Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e mailscula na horizontal néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variacdo (%).

Tabela 7 — Perda de massa (%) de pinhdo armazenado sob trés condi¢cdes de
atmosfera controlada, duas temperaturas e em 96 +2 % UR, por dois
periodos de armazenamento e mais 14 dias de vida de prateleira a 20

°C.
Tratamentos Dia0 Vida de Prateleira
(kPa O,+kPa CQO»)
Inicial 0,00 9,05
CcVv 12,00
Saida do Armazenamento
0,5°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 1,58aA 1,28aA 2,45aA 1,77aA
AC2(3,0+5,0) 2,29abA 2,30abA 2,86aA 2,14aA
AC3(5,0+20,0) 4,11bA 3,87bA 3,233A 2,91aA
cVv 39,85 45,12
Vida de Prateleira
0,5°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 7,62bA 8,83bA 5,62bA 7,10bA
AC2(3,0+5,0) 7,97bA 8,53bA 4,77aA 6,87aA
AC3(5,0+20,0) 6,65aA 7,36aA 6,08aA 5,93aA
CV 64,49 73,81

"Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical e mailscula na horizontal nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagédo (%).
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Tabela 8 — Firmeza™ (N) de pinhdo armazenado sob trés condicdes de atmosfera

controlada, duas temperaturas e em 96 +2 % UR, por dois periodos de
armazenamento e mais 14 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Tratamentos
(kPa O,+kPa CO,) Dia 0 Vida de Prateleira
Inicial 6.40 6.98
CVv 3,61
Saida do Armazenamento
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 6.58aA 6.27aA 6.49aA 6.05aA
AC2(3,0+5,0) 6,58aA 5,83aA 6,58aA 5,92aA
AC3(5,0+20,0) 6,54aA 5,83aA 6,81aA 5,78aA
CVv 16,49 17,35
Vida de Prateleira
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 7.30aB 6.58aA 7.34aB 6.41aA
AC2(3,0+5,0) 7,12aB 6,67aA 7,03aA 6,76aA
AC3(5,0+20,0) 6,85aB 6,32aA 6,89aA 6,54aA
CVv 4,48 3,97

"Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e mailscula na horizontal ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagdo (%).
Firmeza da améndoa cozida.

Tabela 9 — Incidéncia de danos causados pela broca-do-pinhdo (%) em pinh&o

armazenado sob trés condicbes de atmosfera controlada, duas

temperaturas e em 96 +2 % UR, por dois periodos de armazenamento
e mais 14 dias de vida de prateleira a 20 °C.

Tratamentos
(kPa O,+kPa COy) Dia0 Vida de Prateleira
Inicial 0,00 2,50
CcVv 82,84
Saida do Armazenamento
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 1,56abA 2,04aA 0,88aA 0,63aA
AC2(3,0+5,0) 0,91aA 0,71aA 1,54aA 0,62aA
AC3(5,0+20,0) 1,97bA 0,97aA 2,38aA 1,55aA
CcVv 66,00 68,73
Vida de Prateleira
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 2,46aA 2,04aA 1,51aA 0,63aA
AC2(3,0+5,0) 1,78aA 0,71aA 2,48aA 1,24aA
AC3(5,0+20,0) 2,55aB 0,97aA 2,38aA 1,55aA
CVv 78,45 70,15

"Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e maiUscula na horizontal ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao (%).
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Tabela 10 — Incidéncia de podriddo (%) em pinhdo armazenado sob trés condi¢cdes
de atmosfera controlada, duas temperaturas e em 96 +2 % UR, por
dois periodos de armazenamento e mais 14 dias de vida de prateleira a

20 °C.
Tratamentos
(kPa O,+kPa CO,) Dia 0 Vida de Prateleira
Inicial 0.00 2.50
CcVv 82,84
Saida do Armazenamento
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1.0+3.0) 0.31aA 1.05bA 0.00aA  0.32aA
AC2(3,0+5,0) 0,60aA 0,00aA 0,60aA  0,62aA
AC3(5,0+20,0) 0,00aA 0,00aA 0,88aA  0,32aA
CcVv 92,56 94,11
Vida de Prateleira
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1.0+3.0) 0.31aA 2.07aB 0.31aA 1.89aA
AC2(3,0+5,0) 1,23aA 1,68aA 0,60aA 1,85aA
AC3(5,0+20,0) 0,31aA 0,65aA 1,19aA 1,58aA
CVv 107,01 99,23

"Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical e mailscula na horizontal néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagdo (%).

Tabela 11 — Luminosidade (L*) da casca de pinhdo armazenado sob trés condi¢cdes
de atmosfera controlada, duas temperaturas e em 96 +2 % UR, por
dois periodos de armazenamento e mais 14 dias de vida de prateleira a

20 °C.
Tratamentos
(kPa O,+kPa CO,) Dia 0 Vida de Prateleira
Inicial 26,78 28,07
CVv 5,33
Saida do Armazenamento
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 32,62aB 29,72aA 33,63aB 28,59aA
AC2(3,0+5,0) 32,91aB 28,58aA 34,55aB 28,95aA
AC3(5,0+20,0) 32,46aA 29,02aA 34,98aB 29,23aA
CVv 5,61 7,48
Vida de Prateleira
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3.0) 37.04aB 32.86abA 35,33aA  31,51aA
AC2(3,0+5,0) 37,25aB 30,26aA 35,79aA  32,97aA
AC3(5,0+20,0) 34,36aA 33,41bA 37,84aA  31,68aA
CVv 5,15 6,33

‘Médias seguidas pela mesma letra minGscula na vertical e maitiscula na horizontal nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variacdo (%).
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Tabela 12 — Coordenada a* da cor da casca de pinhdo armazenado sob trés
condi¢cbes de atmosfera controlada, duas temperaturas e em 96 +2 %

UR, por dois periodos de armazenamento e mais 14 dias de vida de
prateleira a 20 °C.

Tratamentos
(kPa O,+kPa CO,) Dia 0 Vida de Prateleira
Inicial 14,91 15,34
CcVv 9,18
Saida do Armazenamento
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3.0) 19.92aA 18.84aA 20,66aA 18.55aA
AC2(3,0+5,0) 19,08aA 18,53aA 20,40aA  17,14aA
AC3(5,0+20,0) 18,95aA 18,68aA 21,14aA  18,35aA
CcVv 6,82 8,15
Vida de Prateleira
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1.0+3.0) 17.61aB 14,97aA 18.24aB 15.17aA
AC2(3,0+5,0) 18,94aB 14,82aA 18,45aB 15,91aA
AC3(5,0+20,0) 17,84aB 15,45aA 18,48aB 16,69aA
CVv 7,60 7,24

"Médias seguidas pela mesma letra minldscula na vertical e mailscula na horizontal ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagdo (%).

Tabela 13 — Coordenada b* da cor da casca de pinhdo armazenado sob trés
condi¢cbes de atmosfera controlada, duas temperaturas e em 96 +2 %

UR, por dois periodos de armazenamento e mais 14 dias de vida de
prateleira a 20 °C.

Tratamentos Dia0 Vida de Prateleira
(kPa O,+kPa CO,) Inicial
Inicial 11,10 11.23
CVv 11,82
Saida do Armazenamento
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120dias 210 dias
AC1(1,0+3,0) 15,39aA 14,78aA 15,22aB  12,98aA
AC2(3,0+5,0) 15,22aA 13,73aA 16,25aB  13,02aA
AC3(5,0+20,0) 14,90aA 13,13aA 16,38aB  12,81aA
CVv 9,34 12,62
Vida de Prateleira
05°C 25°C
120 dias 210 dias 120 dias 210 dias
AC1(1,0+3.0) 15.62aA 12,95aA 15,26aA  12,58aA
AC2(3,0+5,0) 16,71aA 12,94aA 15,64aA 13,12aA
AC3(5,0+20,0) 15,08aA 14,01aA 16,77aA  13,19aA
CVv 13,56 10,81

"Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na vertical e maitiscula na horizontal néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variacdo (%).
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Tabela 14 — Valores de atividade de agua (Aa), percentual de infec¢des e percentual
dos fungos identificados na casca* e na améndoa do pinh&o, apés 210
dias de armazenamento em trés diferentes condi¢cdes de atmosfera

controlada, e em 0,5°C e 96,0 +2 % UR.

Tratamentos (kPa O, + kPa CO,)

AC1 AC 2 AC3
1,00 + 3,00 3,00 + 5,00 5,00 + 20,00
Casca Améndoa Casca Améndoa Casca Améndoa

Aa 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Infeccdo 96,97 78,79 100,00 84,85 100,00 30,30
Fusarium sp. 9,09 3,03 36,09 24,24 18,18 15,15
P. sp.(monoverticiliado) - 3,03 - - - -
P. sclerotiorum - 15,15 - 3,03 6,06 3,03
P. spinulosum 51,51 - - - - -
P. crustosum 21,21 39,39 63,63 18,18 36,36 -
P. commune - - - 39,39 6,06 -
P. expansum - - - - - 12,12
P. aurantiogriseum - 3,03 - - - -
Mycelia sterilia 30,30 - 24,24 9,09 39,39 3,03

*Parte mediana da casca do pinh&o.

Tabela 15 — Valores de atividade de agua (Aa), percentual de infeccdes e percentual
dos fungos identificados na casca* e na améndoa do pinh&o, apés 210
dias de armazenamento em trés diferentes condicdes de atmosfera

controlada, e em 2,5°C e 96,0 +2 % UR.

Tratamentos (kPa O + kPa CO,)

AC1 AC?2 AC 3
1,00 + 3,00 3,00 + 5,00 5,00 + 20,00
Casca Améndoa Casca Améndoa Casca Ameéndoa

Aa 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98
Infeccdo 100,00 33,33 96,97 60,61 100,00 72,73
Fusarium sp. 9,09 - 6,06 3,03 12,12 -
P. sclerotiorum - - - 3,03 - -
P. spinulosum - - 24,24 - - -
P. crustosum 63,63 3,03 15,15 - 30,30 45,45
P. glabrum 6,06 - - - 6,06 -
P. commune - 27,27 - 24,24 - -
P. expansum - - - - - 9,09
P. aurantiogriseum - - - - - 24,24
Curvularia sp. - - - 3,03 - -
Mycelia sterilia 54,54 9,09 51,51 30,30 57,57 18,18

*A casca do pinh&o, parte mediana da casca.
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5 DISCUSSAO GERAL

A pos-colheita do pinhdo vem sendo estudada h& décadas, em sua maioria,
para conservacdo da viabilidade, devido apresentar intolerdncia a desidratagéo,
caracteristica de sua fisiologia recalcitrante. Esses estudos reportam o uso da baixa
temperatura e alta umidade relativa (UR) (CACOLA et al.,, 2006; FARRANT,;
PAMMENTER; BERJAK,1989; FOWLER; BIANCHETTI; ZANON, 1998; GARCIA et
al., 2014; HENNIPMAN et al., 2017). O armazenamento refrigerado (AR) na
condicdo de baixa temperatura, 4 +1 °C e alta umidade relativa (UR), 89 +1 %,
associadas a embalagem de polietileno, de 24 um de espessura, € indicado como
condi¢cdes ideais de armazenamento do pinh&o por 12 meses (FOWLER,;
BIANCHETTI; ZANON, 1998), embora essa condi¢ao favoreca a infeccao por fungos
(HENNIPMAN et al. 2017). A literatura sobre o armazenamento pos-colheita do
pinhdo, visando a conservacdo desse alimento, com supressdo da germinacao, é
incipiente. Amarante et al. (2007) ao avaliarem pinhdes mantidos por 96 dias, nas
temperaturas 2; 10; 20; 30; 40 e 50 °C em 90,0 +2,0 % UR, concluiram que pinhdes
devem ser mantidos em temperatura préxima de 0 °C e elevada UR para reduzir a
taxa respiratéria e a perda de massa desse alimento.

A partir dos apontamentos acima se iniciou o planejamento dos experimentos
da presente tese acerca de estabelecer a modalidade de aquisicdo de pinhdes;
estabelecer condicbes de AR, baixa temperatura e alta UR, e condi¢cdes de
atmosfera controlada (AC) a serem estudas; estabelecer as analises das variaveis a
serem realizadas; de forma a avaliar o efeito das condi¢cdes de armazenamento na
conservagao do pinhdo. Os pinhdes foram obtidos diretamente de coletores que
comercializam para varejistas e atacadistas locais. Essa modalidade de obtencéo
teve por intuito conseguir uma diversidade na maturacdo e genética dos pinhdes e
desconhecer o periodo real entre coleta e comercializacdo. Dessa forma foram
simuladas as condi¢cdes reais dos pinhdes a serem armazenados em camaras
frigorificas de cooperativas e atacadistas. Nas amostras obtidas nos 4 anos de
estudo houve pouca variagdo na maturidade, entretanto, em todas as amostras eram
visiveis a alta diversidade fenotipica dos pinhdes, em cor, tamanho e massa. De
acordo com Krupek; Ribeiro (2010), essa diversidade se da em funcédo da diferenca

genética da planta mée e das diferentes condi¢ces edaficas e climaticas.
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No primeiro ano foi realizado experimento de armazenamento de médio
prazo, 60 dias. Tal periodo permite o controle dos excedentes de mercado, sem
muita perda de qualidade, pois permite armazenar pinhdo maturo recém-coletado
em AR. A refrigeragdo, processo de transferéncia de calor, permitiu a redugéao da
taxa respiratoria (Artigo 1 — Tabela 1). O mesmo foi observado por Amarante et al.
(2007) em pinhdes sob 2 °C e 10 °C. Esses autores relatam um incremento duas
vezes maior na taxa respiratéria a cada aumento de 10 °C na temperatura de
armazenamento do pinh&o. A refrigeracdo afeta diretamente a velocidade das
reacbes quimicas e bioquimicas, assim, o controle da baixa temperatura de
armazenamento tem por objetivo reduzir a taxa respiratoria.

Altos niveis de UR, 90% e 98% no interior das minicamaras, permitiram
melhor manutencdo da massa do pinhao (Artigo 1 — Tabela 3). O controle da UR
durante o armazenamento € imprescindivel, pois quando abaixo do requerido pelo
produto vegetal promove a desidratacédo e, quando proximo da saturacdo, 98-100 %
UR, pode favorecer o desenvolvimento excessivo de microrganismos patogénicos
(CHITARRA; CHITARRA, 2006). Realmente, no primeiro ano de estudos foi
percebida incidéncia de fungos na casca de pinhdes nas condi¢cdes de baixas
temperaturas e altos niveis de UR. De forma que nos experimentos do segundo ano
foi incluida a analise incidéncia de fungos (Artigo 1 — Tabelas 5, 7 e 9) e no terceiro
ano as analises percentual de infeccéo e identificagdo de fungos (Artigo 2 — 4, 5, 14
e 15).

No segundo ano foi possivel observar o efeito do tempo de armazenamento
sobre o metabolismo dos pinh6es em AR. A perda de massa na saida do
armazenamento prolongado, aos 135 dias, foi de duas a trés vezes maior daquela
observada no ano anterior, aos 60 dias de armazenamento, sob as mesmas
condi¢cBes de temperatura e UR (Artigo 1 — Tabelas 1 e 5; 3 e 7).

As condicbes estudadas de alta temperatura, 20 °C, (Artigo 1 — Tabela 5 e
Artigo 2 — Tabela 1) e baixo nivel de UR, 80% (Artigo 1 — Tabela 7) e 70 % (Artigo 2
— Tabela 1) apresentaram resultados similares a literatura (AMARANTE et al., 2007,
DAVID; SILOCHI, 2011). Entretanto sdo condicbes desaconselhaveis por nao
conservarem a qualidade do pinhdo. A alta temperatura favorece uma inicial perda
de reserva energética e massa com posterior redu¢do do metabolismo. Enquanto o
baixo nivel de UR propicia uma maior perda de massa e de atributos de qualidade,
em razdo do aumento do déficit de presséo de vapor (DPV), diferenca de presséo de
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vapor nos espagos intercelulares do pinhdo e do ar da minicAmara de
armazenamento.

A reducdo do metabolismo, representada pela taxa respiratéria, do pinhao
mantido em baixa temperatura (Artigo 1 — Tabela 5, Artigo 2 — Tabela 1), estd em
acordo com a literatura. Os autores Ekman; Golding; McGlasson (2005) afirmam que
em AR a temperatura € o principal fator de redugcédo do metabolismo de vegetais in
natura. Quando associada a baixa temperatura com alta UR, ha melhor manutencéo
da massa e conservac¢do da qualidade do pinh&o, exceto para andlises de incidéncia
e infeccdo fungica (Artigo 1 — Tabela 6, Artigo 2 — Tabelas 5). A alta umidade e
atividade de agua do pinhdo associadas aos elevados niveis de UR sdo condi¢des
favoraveis ao crescimento fungico (CLADERA-OLIVEIRA et al., 2005; HENNIPMAN
et al., 2017). Para armazenamento do pinhdo em AR sao indicadas temperaturas
entre 0 °C a 1 °C, em 90 +3% UR (Artigo 1) e as temperaturas 0,5 °C e 2,5 °C,
guando em 96 +2 % UR (Artigo 2).

Para estudar o efeito fisioldgico da AC sobre a conservacdo da qualidade do
pinhdo no armazenamento prolongado, conduziu-se um experimento inicial. As
condicdes de AC estudadas foram associadas a baixa temperatura de refrigeracao e
alto nivel de UR (TADINI, 2018). A taxa respiratoria € um bom indicador de atividade
metabdlica e, o controle da taxa respiratéria € um dois meios mais eficazes de
regular o metabolismo para estender a vida de prateleira de vegetais in natura
(MATHOOKO, 1996). O oxigénio (O,) e o gas carbbnico (CO;) sdo moléculas
biologicamente ativas nos processos metabdlicos dos vegetais, modificando o
comportamento fisiolégico do vegetal, propiciando armazenamento prolongado. A
reducdo da taxa de respiracdo de produtos vegetais, na camara frigorifica, pode ser
obtida com a reducéo do nivel de O, (BOERSING; KADER; ROMANI, 1988) e ou
elevacdo CO, (KUBO; INABA; NAKAMURA, 1990).

Os autores Cacola et al. (2006) observaram reducdo no metabolismo,
velocidade de germinacéo, de pinhdes mantidos 60 dias em AC, em niveis de 2,4
kPa O, + 0,06 kPa CO,. No presente estudo também foi observada a reducdo do
metabolismo, taxa respiratoria e, consequente perda de massa em pinhdes nos
niveis de 3 kPa O, ou de 3 kPa CO; (Artigo 1 — Tabela 9) . Pinhdes nessas duas
condicdes de AC, associadas com 90 % UR e 2 °C apresentaram menor incidéncia
de fungos que pinhdes em AR sobre as mesmas condi¢cdes de temperatura (Artigo 1
— Tabelas 7 e 9). Esses resultados estdo em acordo com a literatura. A tecnologia
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atmosfera controlada permite alterac6es de O, e CO, em niveis que podem inibir o
crescimento flngico em vegetais in natura (BRACKMANN et al.,, 1996; EL-
GOORANI; SOMMER, 1981; PITT; HOCKING, 2009).

As condicbes de AC estudadas foram mais importantes na reducdo do
metabolismo dos pinhdes que as temperaturas associadas 0,5 °C e 2,5 °C (Artigo 2
— Tabela 6) no terceiro ano de experimentos. Entretanto, quanto menor a
temperatura de armazenamento, maior € o consumo de energia elétrica da camara
frigorifica. Trabalhar com uma faixa de temperatura um pouco mais elevada é uma
ferramenta interessante para reduzir o gasto financeiro pelas empresas de
armazenamento. Os autores McCormick; Neuwald; Streif (2012) observaram uma
reducdo de 35 % no consumo de energia elétrica quando utilizado 4 °C, em relacao
a 1,5 °C; no armazenamento refrigerado de macéd ‘Gala’ por 8 meses em AC
associada a aplicacéo de 1-metilciclopropeno (1-MCP).

Mesmo o pinhdo sendo um alimento nutritivo e de importancia cultural na
regido produtora, h4 um namero incipiente de estudos sobre sua sanidade e
aspectos sensoriais. Muitos pontos necessitam ser elucidados sobre os ataques
biolégicos, broca-do-pinhdo e infeccdo fungica e, o estudo de metodologias para
controlar esses ataques no pinhdo. Uma vez que a sanidade desse alimento é
importante para garantir a seguranca alimentar e nutricional do consumidor,
atendendo a Lei n. 11.346 (BRASIL, 2006b), e reduzir os prejuizos financeiros
decorrentes de perdas no armazenamento e comercializagéo.

A broca-do-pinhdo é a principal praga do pinheiro-brasileiro. A lagarta se
alimenta da améndoa, provocando perda na qualidade do produto, tornando-o
impréprio para o consumo humano. A incidéncia de pinhes com danos é uma
consideravel perda comercial. Uma grande dificuldade estd em identificar pinhdes
com lagarta em seu interior, sem apresentar os danos por furo ou excremento na
casca. Segundo Thomazini; Tedeschi; Meira (2011), o método de controle (prova
Schenkel) baseado na separacdo dos pinhdes atacados (que boiam) dos sadios
(que afundam) em recipiente com agua, € ineficiente.

Thomazini; Reis (2013) relatam a incidéncia da broca-do-pinhdo de 17,5 %
em pinhdes obtidos em pinhas coletadas em plantas. Desse valor, apenas 3,5 % dos
pinhdes apresentavam dano na casca e, cerca de 14 % das sementes atacadas néo
tinham dano visivel na casca; nessas a maioria das lagartas estavam em estagio

intermediario de desenvolvimento e provocaram danos parciais. No presente estudo
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as condicoes de AR de baixa temperatura e alta UR (Artigo 2 — Tabela 2)
mostraram-se eficientes no controle de dano causado pela lagarta, ao interromper o
ciclo da broca-do-pinhdo. Resultado semelhante foi observado nos tratamentos de
AC em iguais condi¢cdes de temperatura e UR (Artigo 2 — Tabela 9). Segundo os
autores Boersing; Kader; Romani (1988), sdo estudadas condi¢cdes atmosférica de
baixo O, (< 1 kPa) em diversos vegetais in natura para controle de insetos,
tratamento quarentenario.

Os percentuais de podridédo, observados em pinhdes nas trés condi¢cdes de
AC, séo inferiores aos de dano causados pela broca-do-pinhdo (Artigo 2 - Tabelas 9
e 10). Possivelmente a podriddo em pinhdo esta mais relacionada a infeccdo por
fungos, pois o percentual de infec¢do por fungos foi baixo em pinhdes armazenados
em AC (Artigo 2 - Tabelas 14 e 15), e maior quando comparados aos pinhdes em
AR (Artigo 2 — Tabelas 4 e 5). Os autores Hennipaman et al. (2017) observaram aos
12 meses de armazenamento, que 80 % de pinhdes apresentavam infeccdo por
fungo e apodrecidos apdés 12 meses mantidos de sob 5 +1 °C, 89 +2 %UR, e
embalagem de polietileno, de 24 um de espessura

E crescente e de ordem mundial a preocupacdo com os metabdlicos
secundarios produzidos por fungos, importantes contaminantes em alimentos que
podem ocasionar perdas comerciais e acometer a salude humana. Algumas cepas
de espécies dos géneros Aspergillus sp., Penicillium sp. e Fusarium sp. sdo capazes
de produzir as principais micotoxinas de preocupacdo em alimentos, aflatoxinas,
ocratoxina, fumonisinas, zearalenona, desoxinivalenol e patulina (PITT; HOCKING,
2009). A identificacdo da espécie P. expansum em améndoas de pinhdo (Artigo 2 —
Tabelas 14 e 15) requer estudos mais detalhados para identificar se € uma cepa
produtora de patulina.

Na classificacdo da Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer

(IARC, 2018), a micotoxina patulina esta no grupo 3, definido como: nao classificavel
qgquanto a sua carcinogenicidade para os seres humanos. Apesar da falta de
definicbes de dados sobre a sua toxidade, varios paises estabeleceram limites para
a patulina em produtos derivados da macd. No Brasil, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria regulamentou, via RDC n° 17/ 2011, que o limite maximo
tolerado de patulina no suco de maca e polpa de macéd € de 50 pg/kg (ANVISA,
2011).
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O crescimento de fungos e a producdo de seus metabdlicos secundarios,
micotoxinas, sado dependentes de fatores intrinsecos e extrinsecos. Dentre 0s
intrinsecos destacam-se a Aa, em especial o valor da Aa minima requerida e, os
nutrientes do substrato, como os carboidratos. Entre os fatores extrinsecos, a
temperatura tem grande influéncia. Tém sido determinadas faixas de temperaturas
otimas, onde se observa o apice de desenvolvimento fungico e da producéo e varias
micotoxinas. Para o P. Expansum, a condicao 6tima estd em 0,95 Aa e 25 °C para
produzir patulina, contudo h& observacdes de AC interferirem na producdo de
patulina. Atmosfera com niveis de 3 kPa CO, ou 2 kPa CO; inibiram completamente
a producao de patulina a 25 °C, mas em condicfes atosféricas com niveis de 2 kPa
CO; e 10 kPa O, ou 20 kPa O, ocorreu a producédo de patulina (PITT; HOCKING,
2009).

O presente trabalho apresenta resultados promissores para controle do
crescimento fungico em pinhdes armazenados em alta UR, quando em condicdes
atmosféricas de baixo O e elevado CO, e sob baixa temperatura (Artigo 2 — Tabelas
14 e 15), em comparagdo aqueles armazenados em AR nas condi¢fes de baixa
temperatura e elevada UR (Artigo 2 — Tabela 5). Foram identificados géneros e
espécies fungicas nos tecidos internos da casca e améndoa do pinhdo (Artigo 2 —
Tabelas 4, 5, 14 e 15) enquanto que a literatura relata identificacdo de estruturas
fungicas que cresceram sobre a casca (BIZI et al., 2004; FRECCIA et al., 2013,
HENNIPMAN et al., 2017).

Nas ultimas décadas é significativo o niumero de estudos sobre a origem e
imagem dos produtos alimenticios. Esses estudos abordam o crescente interesse e
valorizacdo dos consumidores por produtos locais, regionais e de carater tradicional
(BIANCHI, 2017; FELDMANN; HAMM, 2015; FERNANDEZ-FERRIN, et al., 2018;
PICHA; NAVRATIL; SVEC, 2018) e a relacdo producéo-consumo, produtor
comercializando diretamente com o consumidor (HOLLOWAY et al.,, 2007). O
pinhdo é um alimento que apresenta excelente qualidade organoléptica e grande
aceitacdo no mercado regional. Os consumidores preferem produtos frescos e
disponiveis durante todo o ano (TADINI, 2018), o armazenamento do pinhdo na
entressafra requer conservacao da sua qualidade, propriedades sensoriais. Segundo
Chitarra; Chitarra (2005), a qualidade sensorial de um produto vegetal depende de
fatores como variedade, condi¢cbes de cultivo, maturacdo para colheita, manuseio

pos-colheita e armazenamento.
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No presente estudo, na conservacdo da qualidade do pinh&o in natura em
armazenamento prolongado, foram obtidos resultados notérios em AR. A baixa
temperatura reduziu a atividade respiratéria e a alta UR propiciou a menor perda de
massa. Enquanto que foram encontrados resultados satisfatérios na utilizacdo da
AC, principalmente nas alteragfes simultaneas dos niveis de O, e CO, associada a
baixa temperatura e elevada UR, verificados nas analises fisicas e micoldgicas.
Considerando ser este um trabalho pioneiro de armazenamento do pinhdo em AC,
associada a baixa temperatura e elevada UR, o mesmo permite retirar algumas
informagdes preliminares, mas importantes, a cerca da redugdo do metabolismo,

controle de dano causado pela broca-do-pinh&o e reducédo da infeccao por fungos.
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6 CONCLUSAO GERAL

O pinh&o in natura pode ser armazenado em AR, em temperaturas entre 0 °C
e 1 °C, associada a 90 +3 % de UR por 135 dias, ou em temperatura entre 0,5 °C e
2,5°C,em 96 +2 % UR, por 120 dias.

A tecnologia atmosfera controlada (AC), nas condi¢cdes de baixo nivel de O,
(1 ou 3 kPa) ou elevado de CO; (3 ou 20 kPa), permite o armazenamento
prolongado de pinhdes in natura em niveis de 90 a 96% UR, pois reduzem a
infeccdo por fungos.

E possivel o armazenamento prolongado do pinh&o in natura em AC durante
210 dias, garantindo a oferta desse alimento na entressafra. As condigbes de AC
avaliadas no presente estudo, 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO; 3,0 kPa O, + 5,0 kPa COy;
5 kPa O, + 20,0 kPa CO,, associadas a refrigeracdo na temperatura de 2,5 °C e UR
de 96 +2 % sdo recomendadas para a conservacdo do pinhdo. Pois tais condi¢des
favorecem a menor taxa respiratdria e perda de massa, menor infeccdo por fungos,
manutencdo da cor natural da casca, baixa incidéncia de podriddo e de danos
causados pela broca-do-pinhéo e podridao.

Os géneros Penicillium sp. e Fusarium sp. sdo os contaminantes de maior
predominancia na amostra de pinhdo analisada antes do armazenamento e, a
espécie P. crustosum no pdés-armazenamento, nas condicdes AR e AC estudadas.
A condicdo de AC 1,0 kPa O, + 3,0 kPa CO,, associada a 2,5 °C e 96 +2 % UR,
proporciona menor infec¢do de fungos nos tecidos da améndoa.

Finalizadas as etapas do proposto estudo, ainda restam alguns pontos que
precisam ser elucidados em novas pesquisas, dentre eles: 1) compreender as
respostas quimicas do pinhdo ao armazenamento em AC; 2) identificar a presenca
do ovo ou da broca-do-pinhdo no interior da améndoa quando h& auséncia de danos
externos na casca; 3) identificar os fungos de ocorréncia em pinhdo em amostras de

diferentes regides produtoras e a possivel patogenicidade desses fungos.
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