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RESUMO 

O brócolis destaca-se como alimento benéfico para a saúde humana, pois é fonte de 

compostos bioativos que combatem os radicais livres e previnem doenças. Contudo, 

apresenta alta perecibilidade em condições de temperatura ambiente, induzindo-o a 

rápida comercialização. A utilização de métodos de conservação pós-colheita, que 

amenizem os danos provocados pelo processo de senescência, são essenciais e 

permitem manutenção da qualidade funcional e comercial. Desta forma, o objetivo 

desta tese foi avaliar os efeitos da aplicação das atmosferas hiperbárica e 

modificada passiva na qualidade, no conteúdo e estabilidade de substâncias 

bioativas em brócolis cv. Rannapon. Os experimentos consistiram de: 1) Aplicação 

da atmosfera hiperbárica nas inflorescências de brócolis ramoso cv. Rannapon, a 20 

°C por 1 e 2 dias (1 HP e 2 HP) em cinco pressões: 100 (controle), 200, 400, 600 e 

800 kPa. Após estes tratamentos as inflorescências foram levadas para câmara fria 

a 14 °C ± 2, UR 85 ± 2,5 % e 100 kPa e mantidas por um dia para simular as 

condições de comercialização (1 HP+R e 2 HP+R). Os principais resultados 

mostraram que as inflorescências tratadas com 1 HP em atmosfera hiperbárica 

acima de 600 kPa apresentaram manutenção das características pós-colheita, 

quanto aos teores de compostos bioativos, atributos da cor e qualidade. Os fatores e 

condições pós-colheita avaliados mostraram a necessidade de se desenvolver mais 

estudos para elucidação de pontos importantes como pressão e tempo de 

exposição. 2) Aplicação da atmosfera modificada passiva nas inflorescências de 

brócolis ramoso cv. Rannapon, foi conduzida em quatros filmes plásticos: polietileno 

de baixa densidade (PEBD) de 50 μm de espessura e tamanho de (25 x 45 cm); 

polipropileno (PP) de 50 μm de espessura e tamanho de (25 x 45 cm); filme 

policloreto de vinila (PVC) de 20 μm colocado em bandeja de poliestireno expandido 

e polietileno de baixa densidade (PEBD) 25 μm (tratamento controle). As 

inflorescências embaladas foram armazenadas por 7 dias a 14 °C (simulação da 

rede varejista) ou 22 °C (simulação em temperatura ambiente). Os resultados 

demonstraram que os filmes PEBD e PP retardaram o processo de senescência, por 

manter baixos os níveis de O2 e induzir a síntese de metabólitos com propriedades 

antioxidantes, como a ativação da biossíntese fenólica, em todo o período de 

armazenamento e em ambas as temperaturas. A redução da senescência refletiu 

em menor perda de massa e degradação de clorofila e carotenoides, indicando sua 



 

 

eficácia na manutenção da aparência (cor verde). Os filmes PEBD e PP destacaram-

se também por manterem elevados os níveis de ácidos fenólicos, espermina, 

espermidina e dopamina, assim como, serotonina e os níveis de kaempferol, 

quercetina, O-metilquercetina e rutina em floretes de brócolis. Brócolis mantidos em 

embalagens seladas apresentaram diminuição nos níveis de putrescina comparado 

a embalagem não selada, significando aumento da vida pós-colheita. A atmosfera 

modificada passiva não manteve os teores de ácido ascórbico (vitamina C), 

comparado ao armazenado em embalagens não seladas. Contudo, houve a 

manutenção dos níveis de bioativos, garantindo os benefícios a saúde e de ações 

preventivas ao desenvolvimento de doenças.  

 

 

Palavras-chave: Brassica oleracea var. Italica; qualidade; atmosfera hiperbárica; 

conservação; atmosfera modificada passiva; compostos bioativos; senescência. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

ABSTRACT 

Broccoli as a benefits food for human health because it is a source of bioactive 

compounds that fight free radicals and prevent disease. However, it has high 

perishability under ambient temperature conditions, inducing rapid commercialization. 

The use of postharvest conservation methods that mitigate the damage caused by 

the senescence process are essential and allow the maintenance of functional and 

commercial quality. Thus, the objective of this  was to evaluate the effects of the 

application of conservation atmospheres (hyperbaric and passive modified) on 

commercial quality, content and stability of bioactive substances in broccoli cv. 

Rannapon. The experiments consisted of: 1) Application of the hyperbaric 

atmosphere in the inflorescences of cv. Rannapon at 20 ± 1°C (1 and 2 days) and 

five pressures: 100 (control), 200, 400, 600 and 800 kPa. After this treatment the 

inflorescences were taken to a cold chamber at 14 ± 2°C, RH 85 ± 2.5% and 100 kPa 

and kept for one day to simulate the commercial conditions (1 HP +R and 2 HP +R). 

The main results showed that only the inflorescences treated with 1 day in a 600 kPa 

hyperbaric atmosphere showed relevant postharvest characteristics, regarding 

bioactive compound contents, color maintenance and quality. The postharvest 

factors and conditions evaluated resulted in unstable metabolic responses. 2) 

Application of the passive modified atmosphere on inflorescences of broccoli ramoso 

cv. Rannapon was conducted on four different plastic films: 50 μm thick and low 

density polyethylene (LDPE) (25 x 45 cm); polypropylene (PP) of 50 μm thickness 

and size (25 x 45 cm); 20 μm polyvinyl chloride (PVC) film placed in a 25 μm 

expanded polystyrene and LDPE (control treatment) expanded polystyrene tray. The 

packaged inflorescences were stored for 7 days at 14 ± 2°C (retail chain simulation) 

or 22 ± 2°C (room temperature simulation). The results showed that the LDPE and 

PP films delayed the senescence process by keeping O2 levels low and inducing 

metabolite synthesis with antioxidant properties, such as the activation of phenolic 

biosynthesis, throughout the storage period and at both temperatures. The reduction 

in senescence reflected in less mass loss and degradation of chlorophyll and 

carotenoids, indicating its effectiveness in maintaining appearance (green color). 

LDPE and PP films also stood out for maintaining high levels of phenolic acids, 

spermine, spermidine and dopamine, as well as serotonin and kaempferol, quercetin, 

O-methylquercetin and rutin levels in broccoli rapiers. Broccoli kept in sealed 

packages showed a decrease in putrescine levels compared to unsealed packaging, 



 

 

meaning increased postharvest life. The modified passive atmosphere did not 

maintain ascorbic acid (vitamin C) content compared to that stored in unsealed 

packages. However, bioactive levels were maintained, ensuring health benefits and 

preventive actions for the development of diseases. 

 

 

Keywords: Brassica oleracea var. Italica; quality; hyperbaric atmosphere; 

conservation; passive modified atmosphere; bioactive compounds; senescence. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O brócolis (Brassica oleracea var. Italica) é uma hortaliça pertencente à 

família Brassicaceae, originada a partir da seleção e mutação da espécie B. 

sylvestris, com centro de origem na região do Mediterrâneo (DIXON; DICKSON, 

2006). É uma planta cultivada em diversas partes do mundo, com área estimada em 

um milhão de hectares e produção anual em torno de 19 milhões de toneladas 

(FAO, 2019). No Brasil, o cultivo abrange todo o país em uma área de 4.534 mil 

hectares, concentrada principalmente nas regiões Sudeste, Sul e Centro-Oeste, 

totalizando uma produção anual de 64,6 mil toneladas, tendo o Estado de São Paulo 

como o principal produtor desta hortaliça (ANUÁRIO BRASILEIRO DE HORTI & 

FRUTI, 2019). 

Hortaliças como o brócolis são formadas por inflorescências compostas de 

tecido vegetativo e botões florais. Por serem colhidas imaturas, deterioram-se 

rapidamente, uma vez que apresentam alta atividade metabólica, com durabilidade 

de dois a três dias em condições de armazenamento a temperatura ambiente (JIA et 

al., 2009). A deterioração pós-colheita é decorrente de mudanças nos processos 

bioquímicos e elevada taxa respiratória. Estas mudanças promovem alterações 

visíveis em sua estrutura e composição, como a abertura dos botões florais, perda 

de turgescência, desenvolvimento de odores, perda da coloração verde e, 

consequentemente, degradação da clorofila, com perda do seu valor nutricional e 

comercial (KADER, 2002). 

Nestas condições, estudos e métodos de conservação pós-colheita são 

essenciais para a manutenção das características organolépticas e funcionais em 

brócolis, proporcionando maior tempo de comercialização. Sabe-se que o uso da 

refrigeração (VALLEJO et al., 2003; NATH et al., 2011) e de tecnologias aliadas a 

ela, como atmosfera modificada (VICENTE et al., 2003), choque térmico (TOSUN; 

YÜCECAN, 2008; VINA; CHAVES, 2008), radiação UV-C (LEMOINE et al., 2007) e 

aplicação de 1- Metilciclopropeno (1-MCP) (MA et al., 2009) contribuem para 

conservação das inflorescências de brócolis. Entretanto, estas metodologias para a 

conservação pós-colheita não estão completamente elucidadas, principalmente com 

relação aos aspectos fisiológicos, manutenção da qualidade e dos compostos 

bioativos. Além disso, métodos como a aplicação de atmosfera hiperbárica, ainda 

não foram testadas na conservação de brássicas.  
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A atmosfera hiperbárica é uma alternativa na conservação de frutas e 

hortaliças, por reduzir a carga de microorganismos e retardar mecanismos 

fisiológicos de amadurecimento e de senescência. Esta técnica é baseada em um 

aumento artificial da pressão parcial de oxigênio, que expõe por curto prazo, frutos e 

hortaliças a ambientes com pressões entre 100 a 1000 kPa (GOYETTE et al., 2011). 

Dessa maneira, assegura-se a homogeneidade e a segurança microbiológica por 

agir independentemente do tamanho, forma ou composição do produto, sob 

condições de temperatura ambiente, estendendo sua vida útil (VIGNEAULT et al., 

2012). 

O uso de altas pressões de oxigênio pode provocar um estresse específico no 

produto hortícola e promover alterações na atividade metabólica, ocasionando danos 

aos tecidos e induzindo à formação de radicais livres (GONZALEZ-AGUILAR et al., 

2010). Em resposta, as células vegetais induzem ou ativam o sistema oxidante, 

desencadeando à síntese de moléculas bioativas (THOMPSON, 2016). 

Embora não existem estudos que mostrem a ação da atmosfera hiperbárica 

na conservação pós-colheita de brócolis, assim como, sua viabilidade econômica, 

alguns trabalhos mostram resultados interessantes no que diz respeito à 

manutenção da qualidade pós-colheita e no prolongamento da vida útil de alguns 

vegetais como o tomate, o milho doce, a alface e o avocado ‘Hass’ (BABA; IKEDA, 

2003; LIPLAP et al., 2011; GOYETTE et al., 2012a,b; VIGNEAULT et al., 2012; 

LIPLAP et al., 2013a,b,c; INESTROZA-LIZARDO et al., 2018). Sendo assim, a 

atmosfera hiperbárica pode ser uma alternativa viável para estender a vida útil, 

manter a qualidade e as características organolépticas e funcionais de brócolis.  

A aplicação da atmosfera modificada passiva, aliada a refrigeração, é outra 

tecnologia, não completamente elucidada, utilizada na conservação de brócolis. O 

objetivo principal da atmosfera modificada passiva é reduzir a concentração de O2 e 

elevar CO2, diminuir a atividade respiratória e retardar a senescência, 

consequentemente, aumentando a vida útil do produto armazenado (SANDHYA, 

2010).  

Por meio do uso de filmes plásticos esta tecnologia permite reduzir o 

manuseio excessivo dos produtos. Quando aplicados logo após a colheita 

minimizam a perda de água, suprimem o desenvolvimento de patógenos e 

aumentam o período de conservação. Este sistema é composto por modificações na 

atmosfera interna dos filmes, interação entre a respiração do produto e a 
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transferência dos gases entre a atmosfera externa e interna. A permeabilidade do 

filme permite que os gases entrem em equilíbrio até atingir uma taxa de 

transferência de massa similar à taxa de respiração (CASTELLANOS; CERISUELO, 

et al., 2016). 

Dessa forma, é importante a escolha e aplicação de um filme plástico 

adequado para brócolis, o qual permita a manutenção da qualidade por meio de 

concentrações de gases favoráveis. Uma vez que os níveis de O2 e CO2 não são 

adequados, pode ocorrer maturação irregular, aparecimento de sabores e odores 

indesejáveis, distúrbios fisiológicos (mudanças cromáticas, de textura e degradação 

de compostos bioativos), levando à perda de seu valor de mercado (DOMINGUEZ et 

al., 2016).  

Dentre as hortaliças, o brócolis é considerado alimento funcional por conter 

compostos fitoquímicos como ácidos fenólicos, polifenóis, carotenoides, aminas 

bioativas, vitaminas (A e C) e minerais como cálcio, potássio, ferro e zinco 

(PODSEDEK, 2007). Fornecido diariamente ao organismo humano, os antioxidantes 

naturais presentes nas inflorescências são responsáveis por proteger o corpo do 

estresse oxidativo, pelo potencial de induzir e/ou promover o aumento da atividade 

de enzimas envolvidas na desintoxicação de compostos carcinogêneos, reduzindo 

as condições e os riscos de desenvolvimento de doenças, como o câncer, doenças 

cardiovasculares, neurodegenerativas e a depressão (DOMINGUEZ-PERLES et al., 

2011; KHADJAL et al., 2013; PASCOAL et al., 2014). Além disso, esses compostos 

fitoquímicos apresentam alto potencial antioxidante para auxiliar na minimização dos 

efeitos nocivos das espécies reativas de oxigênio (EROS), protegendo as plantas 

contra fatores ambientais desfavoráveis e aumentando sua capacidade de 

adaptação a diferentes condições ambientais por meio de alterações nos compostos 

do metabolismo secundário, por exemplo (KAPUSTA-DUCH et al., 2019). 

Os polifenóis são antioxidantes naturais produzidos pelas plantas a partir do 

metabolismo secundário em resposta à influência de fatores abióticos e bióticos 

(Thomaz et al., 2018) com capacidade de neutralizar reações oxidativas que 

acontecem em resposta às EROS (CARTEA, et al.,2011). No brócolis, têm-se como 

exemplos dessa classe de polifenóis, os flavonoides quercetina e o kaempferol 

(VALLEJO et al., 2002). Estudos mostraram uma associação de benefícios à saúde 

com o consumo de alimentos que os contêm, pela ampla gama de atividades 
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farmacológicas, incluindo antioxidantes, anti-inflamatórios, anti-microbianos, anti-

câncer, entre outros (KRUMBEIN et al., 2007). 

Outro importante composto com alto poder antioxidante encontrado em 

brócolis é a vitamina C, representadas pelo ácido ascórbico e dehidroascórbico. Têm 

como função a capacidade de interromper a reação em cadeia dos radicais livres 

(MAZUREK; JAMROZ, 2015). Como o corpo humano não é capaz de sintetizar 

vitamina C, a única fonte é uma dieta rica em produtos vegetais, e o brócolis é uma 

hortaliça que apresenta 34,3 mg 100g-1 de vitamina C em sua composição (TACO, 

2011). Apresenta papel importante na síntese de colágeno, absorção gastrointestinal 

de ferro, redução dos níveis de colesterol no sangue, melhora o sistema imunológico 

e um poderoso antioxidante (MAZUREK; JAMROZ, 2015). Em plantas, Mazza et al. 

(2000) relatam que a presença do ácido ascórbico pode inibir a degradação 

oxidativa do flavonoide quercetina, atuando sinergicamente, como protetor. Esse 

efeito protetivo também foi relatado por Anzorena et al. (2009) sob a retenção da cor 

verde intenso nas inflorescências de brócolis.  

Consideradas moléculas antioxidantes, as aminas biogênicas são 

encontradas nos vegetais e estão envolvidas em processos como divisão e 

diferenciação celular, síntese de ácidos nucléicos e proteínas, resposta ao estresse 

e atraso na senescência (MORET et al., 2005). São exemplos a putrescina, 

espermina e espermidina, encontradas em grandes concentrações em brócolis, que 

dependendo dos níveis podem ser relevantes não apenas para o estender a vida útil 

do vegetal mas também, potencializar a qualidade organoléptica e funcional, 

contribuindo em beneficio a saúde humana (BREGOLI et al., 2005).  

Contudo, brócolis por serem sensível ao armazenamento em condições de 

tempeartura ambiente, tecnologias pós-colheita são primordiais para a manutenção 

da qualidade e dos compostos bioativos, pois o conteúdo e/ou perdas consideráveis 

podem ocorrer nesta etapa. Diante da sua importância alimentar, objetivou-se com 

este trabalho avaliar os efeitos da atmosfera hiperbárica e atmosfera modificada 

passiva nas características organolépticas, funcionais e na extensão da vida útil pós-

colheita do brócolis cv. Rannapon submetidos ao armazenamento refrigerado, para 

simulação de comercialização à 14°C e armazenamento em temperatura ambiente. 
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dependendo da matéria-prima, da maturidade, do estádio de desenvolvimento, da 

concentração de O2, do tempo de exposição, da temperatura de armazenamento e 

das concentrações de CO2 e C2H4. 

 

1.4 CONCLUSÃO 

 

O tratamento hiperbárico foi proposto como uma alternativa de tratamento físico 

na conservação das inflorescências de brócolis cv. Rannapon em curto prazo, aliado 

a refrigeração. Os resultados mostraram que as inflorescências apresentaram 

respostas metabólicas questionáveis em relação ao tempo de exposição ao sistema, 

às pressões aplicadas (níveis de oxigênio) e temperatura de armazenamento, 

necessitando de mais investigação. Apenas as inflorescências tratadas por 1HP e 

sob pressões acima de 600 kPa apresentaram características pós-colheita 

relevantes em relação aos teores de compostos bioativos, manutenção da cor e 

qualidade. Entretanto, quando expostas por maior tempo em HP apresentaram curto 

prazo de vida de prateleira em comparação a outros métodos de conservação pós-

colheita, como a refrigeração, atmosfera modificada, tratamento térmico e aplicação 

de 1-Metilciclopropeno. 
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Figura  2. Análise de componentes principais (PC1 e PC2) dos floretes de brócolis 
cv. Rannapon com a aplicação de atmosfera modificada passiva (PEBD, PP, PVC e 
Controle) a 22 ± 2 °C, por 3 dias. Abreviaturas das variáveis analisadas: 
Composição gasosa (O2 e CO2); atributos da cor (L*: luminosidade; C*: 
cromaticidade; h°: ângulo hue); Clr: clorofila total; Crt: carotenoides totais; 
carotenoides (Zea: zeaxantina; Lut: luteína; αCrt: α caroteno; βCrt: βcaroteno); 
atividade antioxidante (Flv: flavonoides totais; FRAP; DPPH; Fenois: compostos 
fenólicos). 
 
 

A segunda componente principal (PC2) representando 26,17 %, foi efetiva em 

mostrar a preservação/manutenção dos compostos antioxidantes, carotenoides 

(luteína (r= 0,55, p<0,05), zeaxantina (r = 0,48, p<0,05), α (r = 0,59, p<0,05) e β 

caroteno (r = 0,67, p<0,05)) e FRAP (r = 0,40, p<0,05) (PC2+) nos floretes 

submetidos à todos os filmes plásticos (PEBD, PP, PVC e controle) ao 3° dia de 

armazenamento (Tabela 2, Figura 2). Entretanto, floretes submetidos ao controle por 

3 dias armazenados apresentaram maiores concentrações de O2 (PC2-) (tabela 2), 

que justificam a rápida deterioração e amarelecimento dos brócolis ao longo do 

armazenamento em temperatura ambiente (Figura 2, Tabela 3). Maiores 

concentrações de CO2 foram verificados nos filmes PP por todo o período 

armazenado (Tabela 2, Figura 2) que contribuíram para produção de substâncias 

voláteis causando odor desagradável e apodrecimento do talo.  

 

2.4 CONCLUSÃO 

 

A aplicação da atmosfera modificada passiva, com uso de filmes plásticos 

PEBD e PP, atrasam o processo de senescência nos floretes de brócolis diminuindo 

os níveis de oxigênio, elevando os níveis de CO2, diminuindo a perda de peso e a 
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degradação da clorofila e consequentemente, retardando o amarelecimento em 

ambas temperaturas estudadas. Esses filmes plásticos mostraram sua eficácia em 

relação a esses quesitos acima mencionados, porém, vale ressaltar que a atividade 

antioxidante medida pelos vários métodos mostrou que a aplicação da atmosfera 

modificada passiva e as variações de temperatura de armazenamento podem induzir 

a síntese de metabólitos com propriedades antioxidantes, como a ativação da 

biossíntese fenólica. Entretanto, apesar dos filmes plásticos (PEBD e PP) 

apresentarem eficácia na manutenção da aparência nos brócolis, quando 

submetidos a altas temperaturas (22 ± 2 °C) houve maior acúmulo de CO2 e 

diminuição nos teores de O2, induzindo condições de anaerobiose que provocaram 

redução na vida útil (apodrecimento dos talos) após 2 dias, tornando-os inviáveis 

para a comercialização e consumo. Dentre todos estes fatores, brócolis 

armazenados a 14 ± 2 °C embalados com filme PEBD e PP mostraram-se com 

melhor qualidade comercial e menor degradação dos compostos bioquímicos 

essenciais para nutrição humana. Os floretes submetidos ao armazenamento em 

PVC e controle (embalagem não selada) apresentaram senescência mais acelerada, 

com degradação dos compostos fitoquímicos em ambas as temperaturas avaliadas, 

mostrando a inviabilidade para comercialização de brócolis embalados nestes 

materiais. 
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CO2, em que os teores de ácido ascórbico são reduzidos mais facilmente comparado 

aos níveis de dehidroascórbico (AGAR et al., 1997). 

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

A aplicação de filmes plásticos para conservação e manutenção da qualidade 

de brócolis cv. Rannapon foi efetiva na preservação e na elevação dos teores de 

polifenóis nas primeiras 24 horas de armazenamento, e também na elevação dos 

teores de compostos importantes como kaempferol e rutina ao longo do período 

armazenado, tanto em condições de refrigeração quanto em ambiente. As 

poliaminas, espermidina e espermina apresentaram aumentos nos níveis com a 

aplicação da atmosfera modificada, que podem estar ligados a produção de enzimas 

degradativas, relacionando com a deterioração do produto, portanto, um indicativo 

de qualidade. Dopamina e serotonina com concentrações expressivas nos floretes 

submetidos a atmosfera modificada em ambas as temperaturas armazenadas. A 

atmosfera modificada passiva em brócolis não resultou na manutenção dos teores 

de ácido ascórbico (vitamina C) em comparação com brócolis armazenados em 

embalagens não seladas, em contato com o ar atmosférico, em brócolis submetidos 

a 22 ± 2 °C. A atmosfera modificada aplicada em brócolis manteve os níveis 

satisfatórios de antioxidantes que garantem benefícios a saúde, principalmente 

como preventivos para o tratamento de doenças cardiovasculares e 

neurodegenerativas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
O presente estudo evidenciou que aplicação da atmosfera hiperbárica em 

brócolis cv. Rannapon interferiu nas caracteríticas físicas e bioquímicas, refletindo 

redução da vida útil do brócolis (menor que dois dias) e a qualidade (perda de cor, 

crocância e textura) entretanto, induziu maiores teores de compostos bioativos. 

Devido amarelecimento antecipado, houve produção de resíduos constituídos por 

substâncias bioativas que pode ser utilizadas e/ou reaproveitadas pela indústria 

farmacêutica na produção de suplementos. Por ser uma tecnologia promissora, há 

necessidade se desenvolver mais estudos para elucidação de pontos importantes 

com relação a parâmetros como pressão aplicada e tempo de exposição, 

consequentemente, extensão da vida útil e da qualidade commercial de produtos 

vegetais, assim como no brócolis. 

O uso da atmosfera modificada passiva e as variações de temperatura de 

armazenamento mostraram efeitos positivos na preservação da qualidade comercial 

e funcional, com a manutenção e indução de síntese de metabólitos com 

propriedades antioxidantes, como polifenóis, ácido ascórbico e aminas biogênicas, 

os quais são primordiais para a saúde e bem-estar humano.  
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