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RESUMO

O brocolis destaca-se como alimento benéfico para a saide humana, pois € fonte de
compostos bioativos que combatem os radicais livres e previnem doencas. Contudo,
apresenta alta perecibilidade em condi¢cdes de temperatura ambiente, induzindo-o a
rapida comercializacdo. A utilizacdo de métodos de conservacdo pds-colheita, que
amenizem os danos provocados pelo processo de senescéncia, Sdo essenciais e
permitem manutencédo da qualidade funcional e comercial. Desta forma, o objetivo
desta tese foi avaliar os efeitos da aplicacdo das atmosferas hiperbarica e
modificada passiva na qualidade, no conteldo e estabilidade de substancias
bioativas em brdcolis cv. Rannapon. Os experimentos consistiram de: 1) Aplicacao
da atmosfera hiperbarica nas inflorescéncias de brocolis ramoso cv. Rannapon, a 20
°C por 1 e 2 dias (1 HP e 2 HP) em cinco pressdes: 100 (controle), 200, 400, 600 e
800 kPa. Apos estes tratamentos as inflorescéncias foram levadas para camara fria
ald°Cz+2 URS85 25 % e 100 kPa e mantidas por um dia para simular as
condicbes de comercializacdo (1 HP+R e 2 HP+R). Os principais resultados
mostraram que as inflorescéncias tratadas com 1 HP em atmosfera hiperbarica
acima de 600 kPa apresentaram manutencdo das caracteristicas pos-colheita,
guanto aos teores de compostos bioativos, atributos da cor e qualidade. Os fatores e
condicdes pos-colheita avaliados mostraram a necessidade de se desenvolver mais
estudos para elucidacdo de pontos importantes como pressdao e tempo de
exposicao. 2) Aplicacdo da atmosfera modificada passiva nas inflorescéncias de
brocolis ramoso cv. Rannapon, foi conduzida em quatros filmes plasticos: polietileno
de baixa densidade (PEBD) de 50 ym de espessura e tamanho de (25 x 45 cm);
polipropileno (PP) de 50 uym de espessura e tamanho de (25 x 45 cm); filme
policloreto de vinila (PVC) de 20 um colocado em bandeja de poliestireno expandido
e polietleno de baixa densidade (PEBD) 25 um (tratamento controle). As
inflorescéncias embaladas foram armazenadas por 7 dias a 14 °C (simulagdo da
rede varejista) ou 22 °C (simulagdo em temperatura ambiente). Os resultados
demonstraram que os filmes PEBD e PP retardaram o processo de senescéncia, por
manter baixos os niveis de O2 e induzir a sintese de metabdlitos com propriedades
antioxidantes, como a ativacdo da biossintese fendlica, em todo o periodo de
armazenamento e em ambas as temperaturas. A reducdo da senescéncia refletiu

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



eficacia na manutencédo da aparéncia (cor verde). Os filmes PEBD e PP destacaram-
se também por manterem elevados os niveis de acidos fendlicos, espermina,
espermidina e dopamina, assim como, serotonina e os niveis de kaempferol,
quercetina, O-metilquercetina e rutina em floretes de brdcolis. Brocolis mantidos em
embalagens seladas apresentaram diminuicdo nos niveis de putrescina comparado
a embalagem nédo selada, significando aumento da vida pés-colheita. A atmosfera
modificada passiva ndo manteve os teores de acido ascoérbico (vitamina C),
comparado ao armazenado em embalagens n&o seladas. Contudo, houve a
manutencdo dos niveis de bioativos, garantindo os beneficios a saude e de acbes

preventivas ao desenvolvimento de doencas.

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

conservacao; atmosfera modificada passiva; compostos bioativos; senescéncia.



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 um thick and low
density polyethylene (LDPE) (25 x 45 cm); polypropylene (PP) of 50 pym thickness
and size (25 x 45 cm); 20 uym polyvinyl chloride (PVC) film placed in a 25 pm
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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INTRODUCAO GERAL

O brocolis (Brassica oleracea var. Italica) € uma hortalica pertencente a
familia Brassicaceae, originada a partir da selecdo e mutacdo da espécie B.
sylvestris, com centro de origem na regido do Mediterraneo (DIXON; DICKSON,
2006). E uma planta cultivada em diversas partes do mundo, com &area estimada em
um milhdo de hectares e producdo anual em torno de 19 milhdes de toneladas
(FAO, 2019). No Brasil, o cultivo abrange todo o pais em uma area de 4.534 mil
hectares, concentrada principalmente nas regidbes Sudeste, Sul e Centro-Oeste,
totalizando uma producao anual de 64,6 mil toneladas, tendo o Estado de Sao Paulo
como o principal produtor desta hortalica (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI &
FRUTI, 2019).

Hortalicas como o brdcolis sdo formadas por inflorescéncias compostas de
tecido vegetativo e botBes florais. Por serem colhidas imaturas, deterioram-se
rapidamente, uma vez que apresentam alta atividade metabdlica, com durabilidade
de dois a trés dias em condi¢des de armazenamento a temperatura ambiente (JIA et
al., 2009). A deterioracdo poés-colheita é decorrente de mudancas nos processos
bioquimicos e elevada taxa respiratoria. Estas mudancas promovem alteracdes
visiveis em sua estrutura e composi¢cdo, como a abertura dos botdes florais, perda
de turgescéncia, desenvolvimento de odores, perda da coloracdo verde e,
consequentemente, degradacao da clorofila, com perda do seu valor nutricional e
comercial (KADER, 2002).

Nestas condicbes, estudos e métodos de conservacdo pos-colheita séo
essenciais para a manutencdo das caracteristicas organolépticas e funcionais em
brécolis, proporcionando maior tempo de comercializacdo. Sabe-se que o uso da
refrigeracdo (VALLEJO et al., 2003; NATH et al., 2011) e de tecnologias aliadas a
ela, como atmosfera modificada (VICENTE et al., 2003), choque térmico (TOSUN;
YUCECAN, 2008; VINA; CHAVES, 2008), radiacdo UV-C (LEMOINE et al., 2007) e
aplicacdo de 1- Metilciclopropeno (1-MCP) (MA et al., 2009) contribuem para
conservacgao das inflorescéncias de brocolis. Entretanto, estas metodologias para a
conservacao pos-colheita ndo estdo completamente elucidadas, principalmente com
relacdo aos aspectos fisiologicos, manutencdo da qualidade e dos compostos
bioativos. Além disso, métodos como a aplicacdo de atmosfera hiperbarica, ainda

nao foram testadas na conservacao de brassicas.
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A atmosfera hiperbarica € uma alternativa na conservacdo de frutas e
hortalicas, por reduzir a carga de microorganismos e retardar mecanismos
fisiologicos de amadurecimento e de senescéncia. Esta técnica é baseada em um
aumento artificial da pressao parcial de oxigénio, que expde por curto prazo, frutos e
hortalicas a ambientes com pressdes entre 100 a 1000 kPa (GOYETTE et al., 2011).
Dessa maneira, assegura-se a homogeneidade e a seguranca microbiolégica por
agir independentemente do tamanho, forma ou composicdo do produto, sob
condi¢cdes de temperatura ambiente, estendendo sua vida atil (VIGNEAULT et al.,
2012).

O uso de altas pressdes de oxigénio pode provocar um estresse especifico no
produto horticola e promover alteragdes na atividade metabdlica, ocasionando danos
aos tecidos e induzindo a formacao de radicais livres (GONZALEZ-AGUILAR et al.,
2010). Em resposta, as células vegetais induzem ou ativam o sistema oxidante,
desencadeando a sintese de moléculas bioativas (THOMPSON, 2016).

Embora ndo existem estudos que mostrem a ac¢do da atmosfera hiperbarica
na conservacao pos-colheita de brdcolis, assim como, sua viabilidade econémica,
alguns trabalhos mostram resultados interessantes no que diz respeito a
manutencdo da qualidade pés-colheita e no prolongamento da vida util 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 hiperbéarica pode ser uma alternativa viavel para estender a vida util,
manter a qualidade e as caracteristicas organolépticas e funcionais de brocolis.

A aplicacdo da atmosfera modificada passiva, aliada a refrigeracdo, é outra
tecnologia, ndo completamente elucidada, utilizada na conservacdo de brécolis. O
objetivo principal da atmosfera modificada passiva é reduzir a concentracdo de Oz e
elevar CO2, diminuir a atividade respiratéria e retardar a senescéncia,
consequentemente, aumentando a vida atil do produto armazenado (SANDHYA,
2010).

Por meio do uso de filmes plasticos esta tecnologia permite reduzir o
manuseio excessivo dos produtos. Quando aplicados logo apés a colheita
minimizam a perda de agua, suprimem o desenvolvimento de patdgenos e
aumentam o periodo de conservacgao. Este sistema € composto por modificacdes na

atmosfera interna dos filmes, interagdo entre a respiracdo do produto e a
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transferéncia dos gases entre a atmosfera externa e interna. A permeabilidade do
filme permite que os gases entrem em equilibrio até atingir uma taxa de
transferéncia de massa similar a taxa de respiracdo (CASTELLANOS; CERISUELO,
et al., 2016).

Dessa forma, é importante a escolha e aplicacdo de um filme plastico
adequado para brocolis, o qual permita a manutencdo da qualidade por meio de
concentracbes de gases favoraveis. Uma vez que os niveis de Oz e CO2 ndo séo
adequados, pode ocorrer maturacdo irregular, aparecimento de sabores e odores
indesejaveis, disturbios fisiologicos (mudancgas cromaticas, de textura e degradacao
de compostos bioativos), levando a perda de seu valor de mercado (DOMINGUEZ et
al., 2016).

Dentre as hortalicas, o brocolis é considerado alimento funcional por conter
compostos fitoquimicos como &cidos fendlicos, polifendis, carotenoides, aminas
bioativas, vitaminas (A e C) e minerais como calcio, potassio, ferro e zinco
(PODSEDEK, 2007). Fornecido diariamente ao organismo humano, os antioxidantes
naturais presentes nas inflorescéncias sao responsaveis por proteger o corpo do
estresse oxidativo, pelo potencial de induzir e/ou promover o aumento da atividade
de enzimas envolvidas na desintoxicacdo de compostos carcinogéneos, reduzindo
as condicdes e os riscos de desenvolvimento de doencas, como o cancer, doencas
cardiovasculares, neurodegenerativas e a depressao (DOMINGUEZ-PERLES et al.,
2011; KHADJAL et al., 2013; PASCOAL et al., 2014). Além disso, esses compostos
fitoquimicos apresentam alto potencial antioxidante para auxiliar na minimizacdo dos
efeitos nocivos das espécies reativas de oxigénio (EROS), protegendo as plantas
contra fatores ambientais desfavoraveis e aumentando sua capacidade de
adaptacao a diferentes condicbes ambientais por meio de alteracbes nos compostos
do metabolismo secundario, por exemplo (KAPUSTA-DUCH et al., 2019).

Os polifendis sao antioxidantes naturais produzidos pelas plantas a partir do
metabolismo secundario em resposta a influéncia de fatores abioticos e bidticos
(Thomaz et al., 2018) com capacidade de neutralizar reacdes oxidativas que
acontecem em resposta as EROS (CARTEA, et al.,2011). No brocolis, tém-se como
exemplos dessa classe de polifendis, os flavonoides quercetina e o kaempferol
(VALLEJO et al., 2002). Estudos mostraram uma associagdo de beneficios a saude

com o consumo de alimentos que os contém, pela ampla gama de atividades
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farmacoldgicas, incluindo antioxidantes, anti-inflamatorios, anti-microbianos, anti-
cancer, entre outros (KRUMBEIN et al., 2007).

Outro importante composto com alto poder antioxidante encontrado em
brécolis é a vitamina C, representadas pelo acido ascérbico e dehidroascorbico. Tém
como funcdo a capacidade de interromper a reacdo em cadeia dos radicais livres
(MAZUREK; JAMROZ, 2015). Como o corpo humano nédo € capaz de sintetizar
vitamina C, a Unica fonte € uma dieta rica em produtos vegetais, e o brocolis é uma
hortalica que apresenta 34,3 mg 100g™ de vitamina C em sua composicédo (TACO,
2011). Apresenta papel importante na sintese de colageno, absor¢cédo gastrointestinal
de ferro, reducédo dos niveis de colesterol no sangue, melhora o sistema imunoldgico
e um poderoso antioxidante (MAZUREK; JAMROZ, 2015). Em plantas, Mazza et al.
(2000) relatam que a presenca do &cido ascorbico pode inibir a degradacéo
oxidativa do flavonoide quercetina, atuando sinergicamente, como protetor. Esse
efeito protetivo também foi relatado por Anzorena et al. (2009) sob a retencéo da cor
verde intenso nas inflorescéncias de brocolis.

Consideradas moléculas antioxidantes, as aminas biogénicas sé&o
encontradas nos vegetais e estdo envolvidas em processos como divisdo e
diferenciacao celular, sintese de acidos nucléicos e proteinas, resposta ao estresse
e atraso na senescéncia (MORET et al., 2005). Sdo exemplos a putrescina,
espermina e espermidina, encontradas em grandes concentra¢cdes em brocolis, que
dependendo dos niveis podem ser relevantes ndo apenas para o estender a vida til
do vegetal mas também, potencializar a qualidade organoléptica e funcional,
contribuindo em beneficio a salde humana (BREGOLI et al., 2005).

Contudo, brocolis por serem sensivel ao armazenamento em condi¢des de
tempeartura ambiente, tecnologias pds-colheita sédo primordiais para a manutencao
da qualidade e dos compostos bioativos, pois o conteldo e/ou perdas consideraveis
podem ocorrer nesta etapa. Diante da sua importancia alimentar, objetivou-se com
este trabalho avaliar os efeitos da atmosfera hiperbarica e atmosfera modificada
passiva nas caracteristicas organolépticas, funcionais e na extensao da vida util pos-
colheita do brécolis cv. Rannapon submetidos ao armazenamento refrigerado, para

simulacéo de comercializacdo a 14°C e armazenamento em temperatura ambiente.
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dependendo da matéria-prima, da maturidade, do estadio de desenvolvimento, da
concentragcédo de O2, do tempo de exposicdo, da temperatura de armazenamento e

das concentracdes de CO2 e CoHa.

1.4 CONCLUSAO

O tratamento hiperbarico foi proposto como uma alternativa de tratamento fisico
na conservacgao das inflorescéncias de brocolis cv. Rannapon em curto prazo, aliado
a refrigeragdo. Os resultados mostraram que as inflorescéncias apresentaram
respostas metabdlicas questionaveis em relacdo ao tempo de exposicdo ao sistema,
as pressdes aplicadas (niveis de oxigénio) e temperatura de armazenamento,
necessitando de mais investigacdo. Apenas as inflorescéncias tratadas por 1HP e
sob pressdes acima de 600 kPa apresentaram caracteristicas p0Os-colheita
relevantes em relacdo aos teores de compostos bioativos, manutencédo da cor e
qualidade. Entretanto, quando expostas por maior tempo em HP apresentaram curto
prazo de vida de prateleira em comparagéo a outros métodos de conservacao poés-
colheita, como a refrigeracao, atmosfera modificada, tratamento térmico e aplicacdo

de 1-Metilciclopropeno.
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Figura 2. Analise de componentes principais (PC1 e PC2) dos floretes de brocolis
cv. Rannapon com a aplicacdo de atmosfera modificada passiva (PEBD, PP, PVC e
Controle) a 22 + 2 °C, por 3 dias. Abreviaturas das variaveis analisadas:

Composicdo gasosa (02 e COg2); atributos da cor (L*: Iluminosidade; C*:
cromaticidade; h°: angulo hue); ClIr: clorofila total; Crt: carotenoides totais;
carotenoides (Zea: zeaxantina; Lut: luteina; aCrt: a caroteno; BCrt: Bcaroteno);
atividade antioxidante (Flv: flavonoides totais; FRAP; DPPH; Fenois: compostos
fendlicos).

A segunda componente principal (PC2) representando 26,17 %, foi efetiva em
mostrar a preservacdo/manutencdo dos compostos antioxidantes, carotenoides
(luteina (r= 0,55, p<0,05), zeaxantina (r = 0,48, p<0,05), a (r = 0,59, p<0,05) e B
caroteno (r = 0,67, p<0,05)) e FRAP (r = 0,40, p<0,05) (PC2+) nos floretes
submetidos a todos os filmes plasticos (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 concentragdes de Oz (PC2-) (tabela 2),
gue justificam a rapida deterioracdo e amarelecimento dos brdocolis ao longo do
armazenamento em temperatura ambiente (Figura 2, Tabela 3). Maiores
concentracbes de CO:2 foram verificados nos filmes PP por todo o periodo
armazenado (Tabela 2, Figura 2) que contribuiram para producdo de substancias

volateis causando odor desagradavel e apodrecimento do talo.

2.4 CONCLUSAO

A aplicacdo da atmosfera modificada passiva, com uso de filmes plasticos
PEBD e PP, atrasam 0 processo de senescéncia nos floretes de brécolis diminuindo

0s niveis de oxigénio, elevando os niveis de COz2, diminuindo a perda de peso e a



63

degradacdo da clorofila e consequentemente, retardando o amarelecimento em
ambas temperaturas estudadas. Esses filmes plasticos mostraram sua eficacia em
relagdo a esses quesitos acima mencionados, porém, vale ressaltar que a atividade
antioxidante medida pelos varios métodos mostrou que a aplicacdo da atmosfera
modificada passiva e as variacfes de temperatura de armazenamento podem induzir
a sintese de metabdlitos com propriedades antioxidantes, como a ativagdo da
biossintese fendlica. Entretanto, apesar dos filmes plasticos (PEBD e PP)
apresentarem eficacia na manutencdo da aparéncia nos brécolis, quando
submetidos a altas temperaturas (22 £ 2 °C) houve maior acumulo de CO. e
diminuicdo nos teores de Oz, induzindo condicbes de anaerobiose que provocaram
reducdo na vida util (apodrecimento dos talos) ap6s 2 dias, tornando-os inviaveis
para a comercializacdo e consumo. Dentre todos estes fatores, brocolis
armazenados a 14 = 2 °C embalados com fiilme PEBD e PP mostraram-se com
melhor qualidade comercial e menor degradacdo dos compostos bioquimicos
essenciais para nutricdo humana. Os floretes submetidos ao armazenamento em
PVC e controle (embalagem nédo selada) apresentaram senescéncia mais acelerada,
com degradacédo dos compostos fitoquimicos em ambas as temperaturas avaliadas,
mostrando a inviabilidade para comercializagdo de brécolis embalados nestes

materiais.
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CO2, em que os teores de acido ascorbico séo reduzidos mais facilmente comparado
aos niveis de dehidroascorbico (AGAR et al., 1997).

3.4 CONCLUSAO

A aplicacdo de filmes plasticos para conservacao e manutencao da qualidade
de brocolis cv. Rannapon foi efetiva na preservacdo e na elevacao dos teores de
polifendis nas primeiras 24 horas de armazenamento, e também na elevagédo dos
teores de compostos importantes como kaempferol e rutina ao longo do periodo
armazenado, tanto em condicbes de refrigeracdo quanto em ambiente. As
poliaminas, espermidina e espermina apresentaram aumentos nos niveis com a
aplicacdo da atmosfera modificada, que podem estar ligados a producéo de enzimas
degradativas, relacionando com a deterioracdo do produto, portanto, um indicativo
de qualidade. Dopamina e serotonina com concentracfes expressivas nos floretes
submetidos a atmosfera modificada em ambas as temperaturas armazenadas. A
atmosfera modificada passiva em brocolis ndo resultou na manutengéo dos teores
de acido ascérbico (vitamina C) em comparacdo com brocolis armazenados em
embalagens ndo seladas, em contato com o ar atmosférico, em brécolis submetidos
a 22 + 2 °C. A atmosfera modificada aplicada em brécolis manteve os niveis
satisfatorios de antioxidantes que garantem beneficios a saude, principalmente
como preventivos para o0 tratamento de doengas cardiovasculares e

neurodegenerativas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou que aplicacdo da atmosfera hiperbarica em
brocolis cv. Rannapon interferiu nas caracteriticas fisicas e bioquimicas, refletindo
reducdo da vida util do brdocolis (menor que dois dias) e a qualidade (perda de cor,
crocancia e textura) entretanto, induziu maiores teores de compostos bioativos.
Devido amarelecimento antecipado, houve producdo de residuos constituidos por
substancias bioativas que pode ser utilizadas e/ou reaproveitadas pela industria
farmacéutica na producdo de suplementos. Por ser uma tecnologia promissora, ha
necessidade se desenvolver mais estudos para elucidacdo de pontos importantes
com relacdo a parametros como pressao aplicada e tempo de exposicao,
consequentemente, extensdo da vida Util e da qualidade commercial de produtos
vegetais, assim como no brocolis.

O uso da atmosfera modificada passiva e as variacbes de temperatura de
armazenamento mostraram efeitos positivos na preservacédo da qualidade comercial
e funcional, com a manutencdo e inducdo de sintese de metabdlitos com
propriedades antioxidantes, como polifendis, acido ascorbico e aminas biogénicas,

0S quais sdo primordiais para a saude e bem-estar humano.
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