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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo verificar o efeito da 
aplicação de silício em hidroponia na conservação pós-colheita 
de alface americana ‘Lucy Brown’ minimamente processada. As 
alfaces foram cultivadas hidroponicamente e a fonte de silício 
utilizada foi o silicato de potássio nas concentrações de 0; 28; 
56; e 84mg L-1. Após a colheita, as folhas selecionadas foram 
lavadas em água corrente, semiprocessadas mediante o corte 
de 20mm de largura e sanitizadas por imersão em Sumaveg®. 
Estas foram centrifugadas manualmente e acondicionadas em 
sacos de polipropileno, que, posteriormente, foram selados e 
armazenados a 3ºC e 85±3% de umidade relativa (UR). Durante 
16 dias de armazenamento, foram avaliadas a cada quatro dias e 
em triplicata, a composição gasosa, a firmeza, o teor de clorofila 
e de acidez titulável, as atividades das enzimas polifenoloxidase 
e peroxidase e as análises microbiológicas. Até o 4odia de 
armazenamento, observaram-se reduções nos níveis de O2 para 
todos os tratamentos, no entanto, para os níveis de CO2, houve 
aumentos percentuais de 5% no tratamento com 28mg L-1 de 
silício. As maiores concentrações de silício mantiveram maior 
firmeza das folhas. Os teores de clorofila total se mantiveram 
estáveis durante o período de armazenamento. A atividade da 
enzima polifenoloxidase reduziu até o 8° dia. A atividade da 
peroxidase apresentou aumento durante o período avaliado, na 
concentração de 84mg L-1 de silício. A contagem microbiana de 
coliformes termotolerantes e totais manteve-se baixa durante o 
armazenamento. A concentração de 84mg L-1 de silício propiciou 
maior firmeza das folhas das alfaces minimamente processadas, 
deixando-as mais túrgidas e conservando sua vida útil por 16 dias.

Palavras-chave: Lactuca sativa, adubação silicatada, 
conservação pós-colheita.

ABSTRACT

This study aimed to verify the effect of silicon in 
hydroponics in postharvest of  american ‘Lucy Brown’  lettuce 

minimally processed. Lettuces were grown hydroponically and 
silicon source used was potassium silicate at concentrations 
of 0, 28, 56 and 84mg L-1. After harvesting, the selected leaves 
were washed in tap water, and semiprocessed by cutting leaves 
20mm wide, immersed in solutions Sumaveg®. These leaves 
were centrifuged manually and packed in polypropylene bags, 
after, were sealed and stored at 3°C and 85±3%  of relative 
humidity (RH). During 16 days of storage, leaves were evaluated 
every four days and in triplicate, gas composition, firmness, 
chlorophyll content and titratable acidity,  activities   polyphenol 
oxidase activities  and peroxidase enzymes and microbiological 
analyzes. By the 4th day storage it was observed reductions in 
O2 levels for all treatments. However, for levels of CO2, it  was 
observed  an  increased percentage of 5% in the treatment with 
28mg L-1 of silicon. The highest concentrations of silicon in  the 
leaves  mantained  higher firmness. Total chlorophyll remained 
stable during the storage period. Enzyme polyphenoloxidase 
activity reduced until the 8th day. Peroxidase activity showed an 
increase during the study period at a concentration of 84mg L-1 

silicon. Microbial counts of thermotolerant coliforms  remained 
low during storage. A concentration of 84mg L-1 silicon provided 
greater firmness of minimally processed leaves of lettuce making 
them more turgid and preserving its useful life for 16 days.

Key words: Lactuca sativa, silicon fertilization, postharvest 
conservation.

INTRODUÇÃO

A alface é considerada a hortaliça folhosa 
mais comercializada e consumida pelos brasileiros, 
pois sua produção se estende durante todo o ano e é 
facilmente adquirida (OLIVEIRA et al., 2004). Em 
2012, a CEAGESP comercializou 30.188 toneladas 
de alface (AGRIANUAL, 2013).
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O sucesso das hortaliças minimamente 
processadas deve-se, em grande parte, à conveniência 
que esses produtos oferecem ao consumidor, por 
estarem prontos para o consumo, aliados à segurança 
microbiológica (ZAGORY, 2000). No entanto, a alface 
minimamente processada pode apresentar vários 
efeitos indesejáveis, como perda da cor verde ou 
amarelecimento, escurecimento da superfície cortada e 
perda de turgidez (CHITARRA & CHITARRA, 2007). 

Dentre as práticas culturais, a adubação 
mineral exerce forte influência na qualidade e 
na conservação dos vegetais após sua colheita, 
interferindo tanto nos processos de respiração e 
transpiração quanto à composição química, aparência 
interna e externa, estruturas anatômicas, processos 
degradativos e sabor dos vegetais (MATTIUZ, 2007).

Formulações alternativas para o cultivo 
hidropônico vêm sendo estudadas, com destaque para 
a adição de silício (Si), que demonstra potencial na 
redução de doenças e anomalias fisiológicas, e, por 
isso, tem sido utilizado com o intuito de aumentar a 
produção e manter a integridade das células. O silício 
atua no mecanismo da transpiração, e o acúmulo desse 
nutriente nos órgãos ocorre pela formação de uma 
camada dupla de sílica cuticular, contribuindo, assim, 
para a redução da perda de água durante o período de 
armazenamento do produto minimamente processado 
(KORNDORFER et al., 2004). Atua também na 
parte estrutural, na síntese de hemicelulose e lignina 
presentes nas paredes celulares, que deixam as células 
mais rígidas e, consequentemente, aumentam a firmeza 
das folhas de alfaces (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Este trabalho teve por objetivo verificar 
o efeito da aplicação de silício em hidroponia na 
conservação pós-colheita de alface americana ‘Lucy 
Brown’ minimamente processada.

MATERIAL   E   MÉTODOS

Plantas de alfaces ‘Lucy Brown’, 
pertencentes ao grupo americana, foram cultivadas 
hidroponicamente, na UNESP, Campus de Jaboticabal, 
SP, utilizando a Nutrient Film Technique (NFT). Como 
fonte de silício, adicionou-se, na solução nutritiva, 
silicato de potássio nas concentrações de 0; 28; 56 
e 84mg L-1.  A semeadura foi realizada em espuma 
fenólica, com dimensões de 2x2x2cm, contendo uma 
plântula por célula e colocadas em casa de vegetação 
para germinação e emergência.  Cerca de 10 dias após 
a emergência, as mudas foram transferidas para o 
berçário, permanecendo em canais hidropônicos (NFT) 
por 13 dias, sendo então transplantadas para os canais 
de crescimento, também em NFT, para receberem os 
tratamentos com doses crescentes de silício.

A colheita das alfaces foi realizada 58 
dias após a semeadura, aproximadamente às 6 horas 
da manhã, quando as plantas estavam com a cabeça 
completamente fechada e compacta. Após a colheita, 
as plantas foram transportadas para o Laboratório de 
Tecnologia dos Produtos Agrícolas, do Departamento 
de Tecnologia, na UNESP, Campus de Jaboticabal. 
Partes danificadas ou com podridão foram eliminadas 
e o lote homogeneizado. As folhas apresentavam 
coloração externa verde escura e interna verde mais 
clara. As folhas selecionadas foram lavadas com 
água corrente para retirada de impurezas aderidas ao 
vegetal. Em seguida, em câmara fria a 8ºC, as alfaces 
foram processadas mediante o corte das folhas em tiras 
com 20mm de largura, transversalmente à nervura 
central. Na sequência, fez-se imersão do produto em 
solução resfriada de Sumaveg®, a 150mg L-1 de cloro 
livre, por 10 minutos, com a finalidade de sanitizar e 
de retirar o suco resultante do extravasamento celular. 
Para retirada do excesso de cloro, foi realizada uma 
segunda imersão em Sumaveg®, a 10mg L-1 de cloro 
livre, na temperatura de 5ºC. Posteriormente, o excesso 
de água do produto foi retirado por centrifugação 
manual. O produto minimamente processado foi 
acondicionado em sacos de polipropileno de 30cm 
de comprimento x 40cm de largura e 60µm de 
espessura, contendo, aproximadamente, 200 
gramas de alface em cada, os quais foram selados 
e armazenados em expositores, a 3ºC e 85±3% de 
umidade relativa, por 16 dias. 

O delineamento utilizado foi o inteiramente 
casualizado, em esquema fatorial (4x4), sendo composto 
por quatro tratamentos (concentrações de silício: 0, 28, 
56 e 84mg L-1) e quatro dias de avaliações (dias 0, 4, 8, 
12 e 16), com três repetições por tratamento. 

Durante o período de armazenamento, 
foram avaliadas as evoluções do O2 e CO2 no interior 
das embalagens, com auxílio de um analisador de 
gases (PBI-Dansensor 9900); a firmeza, de acordo 
com metodologia descrita por CALBO et al. (2010); 
a acidez titulável, conforme a AOAC (1997); o teor de 
clorofila total, segundo ARNON (1949); as atividades 
das enzimas polifenoloxidase e peroxidase (ADNAN 
et al., 1986; MATSUNO & URITANI, 1972) e as 
análises microbiológicas de microrganismos mesófilos, 
coliformes totais e termotolerantes (APHA, 2001). Os 
resultados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) utilizando o software SAS (SAS Institute 
Inc.) e o efeito dos tratamentos, quando significativo, 
por meio do Teste  F. Diferenças significativas entre 
os resultados foram comparadas usando diferença 
mínima significativa (DMS), com 95% de intervalo de 
confiança (P≤0,05) (STEEL & TORRIE 1987).
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RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

Durante o período de armazenamento, 
ocorreram variações na taxa respiratória das alfaces 
minimamente processadas. De acordo com a figura 
1A, até o 4º dia de armazenamento, no interior das 
embalagens, detectaram-se reduções nos níveis de 
O2 em todos os tratamentos. As maiores reduções 
percentuais, sem diferenças significativas entre os 
tratamentos, foram notadas nos tratamentos de 28mg 
L-1 (7%), 56mg L-1 (5%) e 84mg L-1(3%) e a menor 
redução (1%) no tratamento controle.  Em relação 
aos níveis de CO2, houve aumentos percentuais de 
5% no tratamento 28mg L-1 sem apresentar diferenças 
significativas, em relação ao tratamento 56mg L-1 
(4%) (Figura 1). Uma das principais manifestações 
fisiológicas provenientes da ruptura de tecidos 
vegetais é o aumento da taxa de respiração. Dessa 
forma, alterações nas concentrações de O2 e CO2 
podem ter ocorrido devido às respostas fisiológicas 
induzidas pelas injúrias mecânicas causadas pelo 
processamento mínimo. Os resultados observados 
neste estudo estão de acordo com os encontrados 
por MATTOS (2005), ao verificar que, em alfaces 
minimamente processadas, ocorreu aumento na 
atividade respiratória após o processamento mínimo.

A alteração na taxa respiratória foi maior 
nos vegetais que tiveram aplicação de silício, com 
destaque para a concentração de 28mg L-1. Isso 
pode estar relacionado ao fato de o silício encontrar-
se mais presente nas paredes dos estômatos e nas 
células epidérmicas das alfaces que receberam o 
tratamento, fazendo com que ocorresse, ao longo do 
armazenamento, a manutenção da integridade das 

células. Com isso, o processo respiratório manteve-se 
mais elevado, uma vez que as células estavam mais 
ativas e túrgidas, aumentando, a atividade enzimática 
desses vegetais, quando comparado aos que não 
receberam doses de silício ou àqueles que o receberam 
em menores quantidades. Os resultados observados 
estão de acordo com os obtidos por DELLA 
COLLETA (2009), que verificou aumento nos níveis 
de CO2 até o 4o dia de armazenamento, com posterior 
redução até o 10o dia em cenouras, repolhos roxos e 
couves minimamente processados, acondicionados em 
embalagens de polietileno de alta densidade (PEAD).

A firmeza foi afetada significativamente 
pelo tempo, havendo diminuição em todos os 
tratamentos. Entretanto, observou-se maior firmeza 
nas folhas de alface,proporcional à concentração de 
silício aplicada (Figura 2A). As alfaces que receberam 
o tratamento com 84mg L-1 de silício apresentaram 
firmeza de, aproximadamente, 280kgf cm2 no 16° dia 
após o armazenamento, enquanto que o tratamento 
controle apresentou um valor aproximado de 140kgf 
cm2, indicando a manutenção da integridade das 
células das plantas tratadas com silício. A medição 
da firmeza fornece um indicativo das transformações 
na estrutura celular, coesão das células e alterações 
bioquímicas responsáveis pela textura do produto. O 
silício se caracteriza por fazer parte da estrutura da 
planta, sua presença na parede celular pode aumentar 
o conteúdo de hemicelulose e de lignina, aumentando 
a rigidez da célula. Assim, o tratamento com silício 
reduz a transpiração, mantém a célula mais túrgida e, 
consequentemente, a firmeza das folhas, prolongando 
o período de armazenamento (BARBOSA FILHO et 
al., 2001; KIM et al., 2002).

Figura 1 - Percentuais médios de O2 (A) e CO2 (B), no interior da embalagem, contendo alface ‘Lucy Brown’ minimamente processada, 
submetida a diferentes doses de silício, na solução nutritiva em hidroponia, e armazenadas a 3ºC, por 16 dias. Jaboticabal, 
UNESP, 2013.
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Figura 2 - Firmeza (A), acidez titulável (B) e teor de clorofila total (C) de alface ‘Lucy Brown’ 
minimamente processada, submetida a diferentes doses de silício, na solução nutritiva em 
hidroponia, e armazenadas a 3ºC, por 16 dias. Jaboticabal, UNESP, 2013.
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O estresse causado no vegetal devido 
ao corte no processamento mínimo contribui para 
as mudanças da atividade enzimática da parede 
celular e alterações no pH (FISCHER& BENNETT, 
1991). No decorrer do período de armazenamento, 
houve redução no teor de ácidos orgânicos (Figura 
2B). A redução da acidez titulável em produtos 
minimamente processados ocorre em consequência 
do metabolismo normal do CO2, ou em resposta 
do tecido, ao neutralizar a acidez gerada pelo CO2 
durante o processo respiratório (KADER, 1986). 
MATTOS (2005) observou, em alfaces minimamente 
processadas, tendência na redução do teor de ácidos 
orgânicos durante o período experimental, uma vez 
que estes ácidos podem ser utilizados como substrato 
na respiração, apresentando resultados semelhantes 
aos encontrados neste trabalho.

Entretanto, a partir do 8° dia de 
armazenamento, observou-se aumento da acidez, 
principalmente para o tratamento com 28mg L-1 
de silício, que apresentou 140mg de ácido cítrico 
100g-1 de matéria fresca, enquanto que o controle 
apresentou valores médios de 114mg de ácido 
cítrico 100g-1 de matéria fresca, no 16o dia de 
armazenamento (Figura 2B). As alfaces tratadas 
com silício apresentaram maior quantidade de água 
(mais túrgidas) em suas células, quando comparados 
aos outros tratamentos. Nessas células, houve 
maior produção de CO2 e este, por sua vez, pode 
ter reagido com a água, formando ácido carbônico, 
culminando no aumento da acidez. Além disso, 
CHITARRA&CHITARRA (2005) ressaltam o caráter 
acídico dos compostos fenólicos, por apresentarem 
hidrogênio em seu grupamento hidroxílico, fazendo 
com que este grupo se desprenda por ionização 
quando em contato com a água, podendo contribuir 
para a elevação da acidez durante o período de 
armazenamento. Isso está de acordo com os resultados 
obtidos neste experimento, ao verificar aumento nas 
atividades das enzimas polifenoloxidase e peroxidase 
a partir do 8o dia de armazenamento. 

Os teores de clorofila totais se mantiveram 
estáveis durante o período de armazenamento, 
entretanto, o tratamento controle apresentou as 
menores médias (60mg g-1 de matéria fresca), não 
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos 
(Figura 2C). Ficou evidente que a degradação da 
clorofila, durante os 16 dias de armazenamento, foi 
baixa, o que contribuiu para a manutenção da cor 
verde nas folhas das alfaces, que se encontravam 
aptas para o consumo, até o final do armazenamento.

A baixa temperatura de armazenamento 
(3ºC) também deve ter contribuído para evitar 

a degradação desse pigmento, pois diminuiu o 
metabolismo foliar e, consequentemente, controla 
os processos degradativos e a senescência das 
folhas (HEATON & MARANGONI, 1996). 
CARNELOSSI et al. (2002) também constataram 
em embalagens de baixa permeabilidade, a 
1°C e 5°C, que os teores de clorofila totais, em 
couve minimamente processada, se mantiveram 
constantes durante o período de armazenamento. 

A atmosfera modificada, em virtude dos 
seus efeitos inibitórios no metabolismo, também 
deve ter contribuído para a manutenção dos teores de 
clorofila totais. Isso indica que a redução dos níveis 
de O2 e o aumento do CO2 na atmosfera que envolve 
os produtos frescos é a alternativa para promover 
a retenção de clorofila e outros pigmentos durante o 
período de estocagem (MANTILLA et al., 2010). Ao 
analisar plantas de Valerianella locusta cultivadas em 
meio hidropônico, GOTTARDI et al. (2012) também 
observaram manutenção do teor de clorofiladas plantas, 
cujas soluções continham silício, o que retardou a 
senescência foliar e prolongou a vida útil do vegetal.

Entretanto, destaca-se que a 
polifenoloxidase (PPO) e a peroxidase (POD) 
respondem a condições de estresse, e estão envolvidas 
no mecanismo de defesa do vegetal. Dessa forma, 
alterações nas atividades da PPO e POD podem 
ocorrer durante todo o armazenamento de produtos 
minimamente processados, pois há associação 
entre a senescência e o escurecimento dos tecidos. 
Houve redução da atividade da PPO até o 8o dia 
de armazenamento, com consequente incremento 
nos valores, principalmente para a concentração 
de 84 mgL-1 (Figura 3A). O aumento da atividade 
da PPO pode estar relacionado a uma situação de 
estresse, devido ao corte das folhas por ocasião 
do processamento, o que ocasionou a perda de 
integridade celular na superfície cortada, colocando 
em contato enzimas e seus substratos que até então 
estavam em compartimentos celulares separados, o 
que acelerou o metabolismo do vegetal (SOARES et 
al., 2004; MATTOS et al., 2007). Ademais, observa-
seque a utilização do silício em hidroponia não 
foi capaz de diminuir tal estresse, uma vez que as 
alfaces tratadas com maiores concentrações de silício 
apresentaram atividades da PPO mais elevadas.

FAWE et al. (1998) demonstraram pela 
primeira vez, em pepinos, que plantas tratadas com silício 
também apresentaram aumento na atividade das enzimas 
polifenoloxidase, peroxidase, quitinases, fitoalexinas e 
flavonóides, o que ocasionou a proteção desses vegetais.

Segundo MORETTI (2007), o 
processamento mínimo de um vegetal promove o 
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aumento da respiração, da produção de etileno e indução 
e síntese de compostos fenólicos para a cicatrização 
dos tecidos. Além disso, acarreta o extravasamento 
de substratos fenólicos do vacúolo, que entram em 
contato com as enzimas catalisadoras das reações de 
oxidação dos polifenóis (polifenoloxidase) presentes 
no citoplasma, formando as melaninas, que resultam 
no escurecimento enzimático (JACOMINO et al., 
2008; ALENCAR&KOBLITZ, 2008). De maneira 
similar ao que foi observado para a PPO, as atividades 
da POD mais elevadas foram verificadas nas folhas de 
alface cultivadas em meio hidropônico com maiores 
concentrações de silício. Contudo, observa-se, que a 
atividade enzimática da peroxidase (POD) apresentou 
um aumento constante para concentração de 84mg L-1 
de silício, devido à manutenção da integridade da célula, 
provavelmente, pela aplicação de silício na solução 
hidropônica (Figura 3B). A enzima POD é capaz de 
catalisar a oxidação de componentes celulares, tais 
como peróxido de hidrogênio ou peróxidos orgânicos. 
Em vegetais, este grupo de enzimas constitui proteção 
antioxidativa, podendo ocorrer aumento dessa 
atividade quando a planta for submetida a diversos 
tipos de estresse (SIEGEL, 1993).

As contagens dos microrganismos 
mesófilos no 16º dia de armazenamento se mantiveram 
baixas, porém foram maiores do que no início do 
armazenamento. Verificou-se, também que, para 
a concentração de 28 mgL-1 de silício, os valores 
obtidos foram superiores aos demais tratamentos. 
Os coliformes termotolerantes e totais a 45ºC, no 
início e no final do armazenamento, apresentaram 
contagens muito baixas (<3,0NMP g-1), exceto para 

o tratamento com 56mg L-1 de silício, que possui 
4NMP g-1 no início do armazenamento. Entretanto, 
mesmo sendo superior aos observados nas demais 
concentrações de silício, este valor ainda é considerado 
baixo.  A baixa contaminação microbiana encontrada 
neste trabalho deve-se, principalmente, aos cuidados 
higiênico-sanitários tomados durante o processamento, 
armazenamento e manipulação adequada dos produtos.

CONCLUSÃO

A concentração de 84mg L-1 de silício 
propiciou maior firmeza das folhas das alfaces 
minimamente processadas, deixando-as mais túrgidas 
e conservando sua vida útil por 16 dias.
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