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Qualidade de brócolis e caju submetidos a atmosferas hiperbáricas 

 

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade pós-colheita de caju e 
brócolis ‘Legacy’ após diferentes períodos de altas pressões. Os experimentos foram 
realizados no Laboratório de Tecnologia Pós-colheita da FCAV-UNESP, Câmpus de 
Jaboticabal, utilizando inflorescências e cajus provenientes de produções comerciais 
da região de Taiuva e Taquaritinga-SP. O primeiro experimento submeteu-se as 
inflorescências aos níveis de pressão hiperbárica aplicados foram 100 (controle), 
200, 400, 600 e 800 kPa a temperatura de 22±1°C, durante 1, 2 e 3 dias. O segundo 
experimento consistiu em submeter os cajus às condições de pressão anteriormente 
durante 1, 2 e 4 dias, e por mais 2 dias em condição de ambiente (22°C, 50% UR). 
Foram realizadas análises para avaliar a qualidade pós-colheita (perda de massa, 
firmeza, coloração da casca, teor de sólidos solúveis, acidez titulável, taxa 
respiratória, produção de etileno ácido ascórbico, atividade antioxidante total, teor de 
taninos, peroxidacão de lipídeos e atividade das enzimas superóxido dismutase 
(SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD). A pressão de 800 kPa a 22°C diminuiu a 
perda de massa. A mesma tendência foi observada para a firmeza. As altas 
pressões (400, 600 e 800 kPa) influenciaram a menor taxa respiratória dos brócolis e 
cajus. Observou-se uma relação diretamente proporcional entre a pressão aplicada 
e a diminuição do teor de taninos nos cajus, ocorrendo a redução da síntese desse 
composto fenólico. Por outro lado, as maiores pressões (400, 600 e 800 kPa) 
também influenciaram aumento da atividade enzimática da CAT e diminuição das 
POD, enzimas relacionadas com a senescência dos frutos. As pressões hiperbáricas 
no intervalo de 400 a 800 kPa mostraram ser eficazes na conservação pós-colheita 
dos brócolis e cajus. 

 

Palavras chave: Anacardium occidentale L., Brassica oleracea var. itálica, altas 
pressões, conservação, amadurecimento. 
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Quality of broccoli and cashew submitted to hyperbaric atmospheres 

 

Abstract - The objective of this work was to evaluate the postharvest quality of 
cashew and broccoli 'Legacy' stalks after different periods of high pressure. The 
experiments were carried out at the Post Harvest Technology Laboratory of FCAV-
UNESP, Jaboticabal Campus, using inflorescences and cashews from commercial 
productions from Taiuva and Taquaritinga-SP. The first experiment submitted 
inflorescences to hyperbaric pressure levels of 100 (control), 200, 400, 600 and 800 
kPa at 22 ± 1 ° C for 1, 2 and 3 days. The second experiment consisted of subjecting 
the cashews to pressure conditions previously for 1, 2 and 4 days, and for 2 more 
days at ambient conditions (22 °C, 50% RH). Analyzes were performed to evaluate 
postharvest quality (mass loss, firmness, peel color, soluble solids content, titratable 
acidity, respiratory rate, ethylene ascorbic acid production, total antioxidant activity, 
tannin content, lipid peroxidation and activity of the enzymes superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD) .The pressure of 800 kPa at 22 °C 
decreased the mass loss. The same tendency was observed for the firmness. The 
high pressures (400, 600 and 800 kPa) influenced the lower respiratory rate of 
broccoli and cashews, and a directly proportional relationship was observed between 
the pressure applied and the reduction of tannin content in the cashews, reducing the 
synthesis of this phenolic compound. Pressures (400, 600 and 800 kPa) also 
influenced increased CAT enzymatic activity and decreased POD, enzymes related 
to fruit senescence. The pressures from 400 to 800 kPa have been shown to be 
effective for postharvest conservation of broccoli and cashews. 

 

Keywords: Anacardium occidentale L., Brassica oleracea var. italica, high 
pressures, conservation, ripening. 
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CAPÍTULO 1 - Considerações gerais 

 

1. Introdução 

  
Frutas e hortaliças são importantes fontes de vitaminas, minerais, fibras, e 

outros compostos bioativos, além de apresentarem baixos valores energéticos, 

fazendo de seu consumo em níveis adequados um importante fator protetor para 

morbidade (doenças cardiovasculares, hipertensão, diabetes e alguns tipos de 

câncer) e mortalidade (Brasil, 2014; Resende et al., 2016).  

As frutas e hortaliças possuem tempo de prateleira é curto, deteriorando-se 

rapidamente e sua estocagem por longos períodos é tecnicamente inviável, fato que 

exige rapidez no seu processo de comercialização, desde a sua produção até o 

consumidor final (Martins, Margarido, Bueno, 2007). Dentre as frutas e hortaliças 

que mais são comercializadas no estado de São Paulo, destaca-se o brócolis de 

cabeça única e o caju, que possuem tempo de vida útil curto e alto valor agregado, 

com técnicas caras de conservação para aumento da vida de prateleira, como a 

refrigeração que encarece o custo do produto. 

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

família Cruciferaceae atual Brassicaceae, que apresenta-se como boa fonte de 

betacaroteno, vitamina C, selênio, fibra, luteína, zeaxantina, vitamina K, ácido fólico 

e minerais como cálcio, potássio, fósforo e enxofre, que contribuem para os efeitos 

promotores da saúde (Carvalho et al., 2006, Agte et al., 2000). O brócolis possui alta 

perecibilidade, apresentando vida útil restrita a apenas 2 dias em temperatura 

ambiente (23 ºC) (Gioppo, 2011). 

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) é originário da região Amazônica 

brasileira. A fruta do cajueiro é formada por um pseudofruto, sendo esse o 

pedúnculo desenvolvido e suculento, e pela castanha, que é o fruto verdadeiro do 

tipo aquênio reniforme com pericarpo rígido e coloração verde-cinza (Lima, 1988; 

Vaughan e Geissler, 1997), com uma vida útil restrita a 48 horas após a colheita em 

temperatura ambiente (23 ºC). 
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O tratamento hiperbárico é um tratamento físico que consiste em armazenar o 

produto vegetal em um ambiente com pressão parcial de oxigênio artificialmente 

elevada para valores acima de 21 kPa. 

Pesquisas recentes demostram a possibilidade do uso de pressões 

hiperbáricas para retardar os mecanismos fisiológicos de amadurecimento e 

senescência em vegetais. Inestroza-Lizardo et al. (2018) verificaram que aplicações 

de pressão hiperbárica possibilitaram retardo no amadurecimento de tomate cv. 

‘Débora’, evidenciado pela redução da taxa respiratória e pela pouca mudança na 

coloração dos frutos, quando comparados ao controle. Além disso, autores 

observaram a manutenção da massa fresca e da firmeza, em frutos tratados com 

alta pressão quando comparados aos frutos de tomates sem esse tratamento 

(Vigneault et al., 2012; Liplap et al., 2013). 

Esta técnica visa também a economia de energia, pois este processo utiliza 

apenas entre 2-6% da energia necessária na refrigeração, visto que a pressurização 

não precisa ser instantânea e é necessário pouca energia para manter a pressão ao 

longo do armazenamento (Vigneault et al., 2012).  Além disso, há indícios que a 

técnica pode provocar um estresse específico no vegetal, dando origem a respostas 

biológicas benéficas (hormesis), como o aumento da síntese de licopeno em 

tomates, evidenciado por Goyette et al. (2012b) e Liplap et al. (2013), e da produção 

de fitoalexinas, induzindo resistência contra patógenos, como o Botrytis cinerea 

(Romanazzi, Nigro, Ippolito, 2008).  

Apesar de resultados promissores terem sido publicados em relação ao uso 

de pressões hiperbáricas na conservação pós-colheita de frutas e hortaliças, as 

pesquisas geradas ainda são de caráter exploratório, com limitações sobre o 

conhecimento dos efeitos fisiológicos e de sistema antioxidante. Aliado a isso, não 

há pesquisas desenvolvidas desta tecnologia, com caju e brócolis, limitando o 

desenvolvimento da técnica como uma alternativa na pós-colheita de frutas e 

hortaliças. 

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicação de 

pressões hiperbáricas em temperatura de ambiente (22 °C), na qualidade pós-

colheita de brócolis e caju. 
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2. Revisão de literatura 

 
2.1 O brócolis  

O brócolis (Brassica oleracea var. itálica), é uma hortaliça que pertence à 

família das Brassicaceaes, possui cor verde escura e inflorescência central 

compacta ou inflorescências laterais (tipo ramoso) (Filgueira, 2005). É originária da 

Costa do Mediterrâneo e cresce de forma satisfatória na maioria das regiões do 

mundo. O cultivo durante os meses de temperatura amena proporciona a planta 

melhor desenvolvimento e melhor aparência (Tavares, 2000). 

No Brasil, seu cultivo é realizado em todo país, principalmente nos cinturões 

verdes dos estados de São Paulo e Minas Gerais. A maior parte da produção é 

destinada ao mercado in natura em feiras livres, quitandas e supermercados. 

Somente no primeiro semestre de 2017 a Companhia de Entrepostos e Armazéns 

Gerais de São Paulo (CEAGESP), comercializou o equivalente a 8,4 toneladas de 

brócolis no estado de São Paulo (Agrinual, 2018).  

O brócolis possui alta perecibilidade, apresentando vida útil restrita a apenas 

2 dias em temperatura ambiente (Gioppo, 2011), após esse período perde massa 

fresca, assim como a perda da coloração verde. Sua senescência é rápida devido à 

elevada produção de etileno e da taxa respiratória, fazendo-se necessário o uso da 

refrigeração para prolongar a vida útil deste vegetal; contudo essa é uma tecnologia 

cara, que onera o processo de produção. Como explicam Raghavan et al. (2004), a 

refrigeração é uma tecnologia que requer um alto consumo energético, além de não 

permitir sua implementação em regiões não servidas pela energia elétrica.  

Outras técnicas são utilizadas para o prolongamento da vida útil desse 

vegetal, como diferentes concentrações de O2 e de CO2 na atmosfera, conseguiram 

diminuição da taxa respiratória e prolongamento da vida de prateleira de até 4 dias 

quando comparados com o tratamento controle (Kader et al. 1989). Redução da 

temperatura (Salveit, 1999) que proporciona o aumento na vida de prateleira. Able et 

al. (2003) e Ku e Wills (1999) com aplicação de 1-Metilciclopropeno (1-MCP) no 

escuro e na temperatura de armazenamento de 10 e 8 ºC, obtiveram aumento no 

tempo de armazenamento de 21 e 67% respectivamente, quando comparados com 
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os vegetais não tratados. Contudo, na utilização de atmosfera controlada necessita-

se de refrigeração, tornando-se uma tecnologia cara com os custos da implantação 

da atmosfera modificada além da refrigeração, assim como a aplicação de 1-MCP. 

 

2.2 O caju 

O caju é constituído por uma parte denominada castanha (fruto), a qual é 

processada industrialmente (torrada) e apresenta maior relevância econômica; e o 

pseudofruto ou pedúnculo carnudo, botanicamente denominado de hipocarpo 

também conhecido como maçã de caju, cuja polpa é consumida in natura ou 

utilizada no preparo de sucos, compotas, doces, etc.  

O caju desempenha papel importante na economia da região nordeste (Souza 

et al., 2016). O Brasil lidera o ranking com 1,7 milhões de toneladas, seguido por 

Madagascar (75 mil toneladas), Mali (70 mil toneladas) e Guiana (5 mil toneladas) 

(Faostat, 2018). 

Dentre os estados brasileiros produtores de caju com destino in natura 

(pedúnculo), destaca-se São Paulo, com um volume de comercialização de 673 

toneladas de caju por ano, movimentando cerca de 12,3 milhões de reais por ano, o 

que corresponde preço médio de R$ 18,23 por quilo da fruta (Agrinual, 2019). 

O caju possui teores significativos de ácido ascórbico e carotenoides e alto 

potencial antioxidante (Lopes et al., 2012). Compostos fenólicos como ácidos 

fenólicos, flavonoides e taninos também foram identificados no caju (Brito et al., 

2007, Michodjehoun-Mestres et al., 2009).  

O caju é classificado como não-climatérico, com baixa produção de etileno, 

porém, alta atividade respiratória, resultando em período de vida útil curta, em torno 

de 48 horas após colhido e armazenado a temperatura ambiente (22 ºC) (Moura et 

al., 2010). Apresenta acentuada perda de massa fresca e firmeza, além de elevado 

índice de podridões.  

Há falta de técnicas de manejo pós-colheita adequadas que, juntas, 

contribuem para quase 80% de perda de produção, além da grande fragilidade do 
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caju, a estação de crescimento/produção é restrita ao segundo semestre do ano no 

país (Souza et al., 2016).  

Tecnologias têm sido empregadas para manter a qualidade pós-colheita do 

caju, bem como estender o tempo de armazenamento da fruta. Moura et al. (2010), 

utilizaram temperatura baixa, em torno de 3 ºC, umidade relativa de 85%, sob 

atmosfera modificada, e obtiveram aumento da vida útil dos cajus, chegando a 14 

dias de vida util. Moura et al. (2009), utilizaram filmes de PVC na conservação dos 

cajus com refrigeração à temperatura de 7 ºC, chegando a uma vida útil de 

aproximadamente 14 dias. 

2.3 Atmosfera hiperbárica 

Na pós-colheita, o uso de pressões hiperbáricas tem sido considerado um 

método físico promissor para a conservação de frutas e hortaliças. Esta técnica 

consiste em submeter os produtos frescos a pressão de 100 a 1000 kPa, utilizando-

se para isto um fluxo constante de ar comprimido, por um período de algumas horas 

ou dias (Goyette et al., 2012a). 

Trabalhos recentes demonstram a possibilidade do uso de pressões 

hiperbáricas para retardar os mecanismos fisiológicos de amadurecimento e de 

senescência em vegetais. Pesquisas de Inestroza-Lizardo et al. (2018) verificaram 

que aplicações de pressão hiperbárica (200, 400, 600 e 800 kPa) possibilitaram 

retardo no amadurecimento de tomate cv. ‘Débora’, evidenciado pela redução da 

taxa respiratória e pela pouca mudança na coloração dos frutos, quando 

comparados ao controle. Além disso, esses autores observaram a manutenção da 

massa fresca e da firmeza, em frutos tratados com alta pressão quando comparados 

aos frutos de tomates do controle. 

Diversas pesquisas mostram que o uso de pressões hiperbáricas pode 

influenciar, direta ou indiretamente, a fisiologia pós-colheita e a manutenção da 

qualidade de algumas frutas e hortaliças. Concretamente, Baba e Ikeda (2003) 

reportaram a diminuição da taxa respiratória e da produção de etileno de frutos de 

umezeiro (Prunus mume L.), quando submetidos a pressões de 0,5 a 5 MPa durante 

10 min e mantidos a 0,5 MPa durante 5 dias. O tratamento hiperbárico foi proposto 
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como alternativa para alfaces armazenadas por um curto período sem refrigeração 

(Liplap et al., 2014). Os autores observaram que alfaces submetidas a 850 kPa 

durante 5 dias à 20 °C, apresentaram taxas respiratórias estáveis, maior 

turgescência, conteúdo de clorofila e qualidade visual, em relação aquelas não 

tratadas (100 kPa a 20 °C). 

Pesquisas de Goyette et al. (2012a, b) verificaram que aplicações de pressão 

hiperbárica em tomates possibilitaram retardo no amadurecimento dos frutos 

tratados, demonstrado pela redução da taxa respiratória de até 22% e da coloração 

quando comparado ao controle; pela perda da massa fresca diária dos tomates 

armazenados a 1 atm que foi de 2,73% e de apenas 0,47% nos armazenados a 5 

atmabs. Além disso, os autores observaram retardo da coloração e firmeza, quando 

comparados aos frutos sob pressão ambiente. 

As pressões hiperbáricas diferem dos tratamentos de alta pressão em 

alimentos (100000 e 1200000 kPa) (Goyette et al., 2007), as quais são consideradas 

elevadas para frutas e hortaliças frescas, pois ocasionariam danos irreversíveis nos 

tecidos, sendo utilizados em alimentos processados (Ahmed e Ramaswamy, 2006; 

Yi et al., 2016).  

Estes resultados demostraram que o tratamento hiperbárico aplicado a 

diferentes frutas e hortaliças pode ter uma complexa diversidade de respostas 

fisiológicas e as condições ideais para preservá-las podem ser diferentes, 

dependendo do produto, induzido a produção/manutenção de compostos 

antioxidantes, durante e/ou após o período de pressão. 

Pesquisas têm sido conduzidas sobre a possível influência desta técnica no 

sistema antioxidante enzimático e não enzimático das frutas e hortaliças, o que daria 

origem a respostas biológicas benéficas (hormesis) como o aumento na produção de 

compostos antioxidantes (Inestroza-Lizardo, 2017). Goyette (2010) verificou retardo 

da síntese de licopeno de tomates submetidos a diferentes níveis de pressão 

hiperbárica, quando comparados aos frutos controle. Entretanto, após a retirada dos 

tomates da condição de pressão, e deixados completar o amadurecimento, os 

pesquisadores constataram aumento significativo de 26% do teor de licopeno dos 

frutos tratados, em relação aos frutos à pressão ambiente. 
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Isso indica que mudanças no metabolismo antioxidante em plantas ocorrem 

geralmente em resposta a mudanças nas condições ambientais. Por exemplo, 

baixas temperaturas e altas concentrações de O2 em torno da fruta podem resultar 

no acúmulo de peróxido de hidrogênio (Prasad; Anderson; Stewart, 1994). Este 

composto é reativo e causa peroxidação lipídica e desnaturação protéica (Halliwell; 

Gutteridge, 1989). Dessa forma, para minimizar os efeitos danosos resultantes da 

ação desses compostos há ativação do sistema de defesa antioxidante enzimático, 

que envolve oxirredutases como a superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), 

catalase (CAT) e glutationa redutase (GR) e do sistema antioxidante não enzimático, 

que promove a síntese de compostos como GSH (glutationa reduzida), ácido 

ascórbico, α-tocoferol, betacaroteno, licopeno e polifenóis (Mallick; Mohn, 2000). 

Segundo Gill e Tuteja (2010) os estresses abióticos levam à superprodução 

de espécies reativas de oxigênio (EROS) nos vegetais. Esses compostos são 

altamente reativos e tóxicos, causando danos às proteínas, lipídios, carboidratos e 

DNA, resultando em estresse oxidativo. Dessa forma, para prevenir lesões devido a 

esse tipo de estresse, a célula vegetal desenvolve mecanismos de defesa que 

envolvem alguns compostos metabólicos não enzimáticos (flavonoides, ligninas, 

ácido ascórbico, α-tocoferol, betacaroteno, licopeno e polifenóis) e algumas enzimas 

como a superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) e glutationa 

redutase (GR) (Gonzalez-Aguilar et al., 2010). 

O aumento da síntese desses compostos bioativos, especialmente em caju e 

brócolis, se reveste de importância dada a associação destes com a prevenção de 

importantes doenças humanas, melhorando a funcionalidade desses alimentos 

(Chen et al., 2007).  

Contudo este é o primeiro relato do uso de atmosferas hiperbáricas na 

qualidade pós-colheita de caju e brócolis ‘Legacy’ após diferentes períodos de altas 

pressões. 
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CAPÍTULO 2 - Altas pressões na conservação pós-colheita de brócolis 

 

Resumo - O brócolis é uma hortaliça de alto valor nutritivo, rica em compostos 
bioativos, contudo a sua conservação pós-colheita é limitada a poucos dias. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de pressões hiperbáricas, em 
temperatura ambiente, na pós-colheita de brócolis. Os tratamentos consistiram em 
submeter os brócolis às pressões hiperbáricas de 100 (controle), 200, 400, 600 e 
800 kPa por 1, 2 e 3 dias a 22 °C e 95% RH. Nosso estudo determinou que as 
pressões de 400, 600 e 800 kPa obtiveram os melhores resultados na manutenção 
da qualidade dos brócolis. A taxa respiratória, a produção de etileno, o teor de 
sólidos solúveis e a peroxidação lipídica diminuíram nas maiores pressões. Houve 
também a manutenção da massa fresca, da coloração verde, do teor de ácido 
ascórbico e da firmeza do receptáculo nos tratamentos com maiores pressões. Os 
tratamentos hiperbáricos de 600 e 800 kPa propiciaram o aumento da atividade 
enzimática da catalase e a redução da atividade da peroxidase, resultado da 
diminuição do estresse oxidativo e o atraso da senescência dos brócolis. 

 

 

Palavras-chave: Brassica oleracea var. itálica, atmosfera hiperbárica, qualidade, 
inflorescência. 
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CHAPTER 2 - High pressures on post-harvest conservation of broccoli 

 

Abstract - Broccoli is a vegetable of high nutritional value, rich in bioactive 
compounds, however, its postharvest conservation is limited to a few days. The 
objective of this work was to evaluate the effect of hyperbaric pressures application, 
at room temperature, on broccoli postharvest. Treatments consisted in applying 
hyperbaric pressures of 100 (control), 200, 400, 600, and 800 kPa for 1, 2 and 3 days 
at 22 °C and 95% RH on broccoli. Our study determined that the pressures of 400, 
600 and 800 kPa showed the best results in maintaining broccoli quality. Respiratory 
rate, ethylene production, soluble solids content and lipid peroxidation decreased at 
higher pressures. Also, the fresh weight, the green color, the ascorbic acid content 
and firmness of the receptacle were maintained in treatments with higher pressures. 
The hyperbaric treatments 600 and 800 kPa promoted increase of enzymatic activity 
of catalase and reduced peroxidase activity, as a result of decreased oxidative stress 
and delayed broccoli senescence. 

 

Keywords: Brassica oleracea var. italic, hyperbaric atmosphere, quality, 
inflorescence. 

 

 

 

 

 



16 
 

1. Introdução 

 
A produção mundial de hortaliças vem aumentando em torno de 5 milhões de 

toneladas por ano (Faostat, 2018), esse crescimento pode ser atribuído à busca de 

uma vida saudável. Dentre estas hortaliças, o brócolis vêm ganhando destaque, 

graças a seu alto valor nutritivo e propriedades nutracêuticas, como elevados teores 

de betacaroteno, vitamina C, selênio, fibra, luteína, zeaxantina, vitamina K, ácido 

fólico e minerais como cálcio, potássio, fósforo (Kristal e Lampe, 2002; Carvalho et 

al., 2006; Xiaofeng et al., 2015).  

No Brasil, o cultivo de brócolis (Brassica oleracea var. itálica ‘Legacy’) é 

realizado em todo país, sendo cultivado principalmente nos cinturões verdes dos 

estados de São Paulo e Minas Gerais. A maior parte da produção é destinada ao 

mercado in natura em feiras livres, quitandas e supermercados. Somente no 

primeiro semestre de 2017 a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São 

Paulo (CEAGESP), comercializou o equivalente a 8,4 toneladas de brócolis no 

estado de São Paulo (Agrinual, 2018).  

O brócolis (Brassica oleracea var. itálica) possui alta perecibilidade, 

apresentando vida útil restrita a apenas 2 dias em temperatura ambiente (Gioppo, 

2011). Sua senescência é rápida devido a elevada produção de etileno e da taxa 

respiratória, fazendo-se necessário o uso da refrigeração para prolongar a vida útil 

deste vegetal, tecnologia cara que onera o processo de produção. 

Trabalhos recentes demostram a possibilidade do uso de pressões 

hiperbáricas para retardar os mecanismos fisiológicos de amadurecimento e de 

senescência em vegetais. Aplicações de pressão hiperbárica retardaram o 

amadurecimento em tomates, evidenciado pela redução da taxa respiratória e pela 

manutenção da coloração e da firmeza (Inestroza-Lizardo et al., 2018; Liplap et al., 

2013; Vigneault et al., 2012). Inestroza-Lizardo et al. (2019) evidenciaram alterações 

bioquímicas em tomates submetidos a pressões de 600 e 800 kPa, a temperatura 

ambiente, com o aumento da atividade da enzima catalase e redução da peroxidase.  

Autores relatam que a aplicação de tratamento por pressão em temperatura 

ambiente, pode induzir efeitos positivos na atividade fisiológica dos vegetais, 
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similares ou muito próximos ao armazenamento sob refrigeração (Baba e Ikeda, 

2003; Goyette, 2010; Vigneault et al., 2012; Liplap et al., 2013).  

Esta técnica visa também a economia de energia, visto que este processo 

usaria apenas 3% da energia necessária à refrigeração, uma vez que a 

pressurização não precisa ser instantânea e é necessário pouca energia para 

manter a pressão ao longo do armazenamento (Vigneault et al., 2012). 

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da aplicação de 

pressões hiperbáricas, em temperatura ambiente, na pós-colheita de brócolis 

‘Legacy’. 

 

2. Material e métodos 

 
2.1 Material vegetal 

Foram utilizados brócolis (Brassica oleracea var. itálica) ‘Legacy’, 

provenientes de produções comerciais do município de Taiúva (21º7’24.87” S, 

48º27’8.83” W, altitude de 634m), localizadas no Estado de São Paulo, Brasil. 

As inflorescências foram colhidas em ponto comercial (em torno de 80 dias 

após a semeadura, no período de inverno de 2018) e transportadas ao laboratório 

em 30 minutos. Utilizou-se inflorescências homogêneas quanto à forma, coloração e 

ausência de doenças, com peso médio de 630  60 g. Todas as  inflorescências 

foram sanitizadas em solução de Dicloro S. Triazinatriona Sódica Dihidratada 

(Sumaveg®) a 200 mg L-1, por cinco minutos e deixados secar por 2 h no local onde 

foram aplicados os tratamentos, em câmara fria a 22 ºC. 

 

2.2 Sistema hiperbárico 

Os experimentos foram conduzidos em sistema hiperbárico conforme o 

descrito em Inestroza-Lizardo et al. (2019) e demonstrado na Fig. 1. Brevemente, o 

sistema consistiu de 5 câmaras de aço com volume de 10,75 L, interligadas a um 

circuito fechado pelo qual circulava um fluxo constante de ar comprimido, mantendo 

constante as pressões parciais de oxigênio (21 kPa) e de nitrogênio (78 kPa). O CO2 

foi adsorvido pela passagem prévia do ar em uma câmara contendo óxido de cálcio.  
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As câmaras de tratamento são equipadas com regulador de pressão no ponto 

de entrada e válvula de agulha no ponto de saída de cada vaso para regular a 

pressão do ar e o fluxo de ar, respectivamente, além de uma válvula de segurança. 

O sistema foi conectado a um compressor de ar comprimido de 250 L (Schulz, 

modelo MSV 20 MAX, Joinville, Santa Catarina, Brasil) para suprimento de ar 

comprimido. O fluxo de ar foi medido usando um flowmeter uma faixa de medição de 

5-2000 mL min-1 (Bronkhorst™, Ruurlo, Holanda). A concentração de CO2 foi medida 

usando analisador de gás infravermelho (Guardian® Plus, Kirkton Campus, 

Livingston, Inglaterra). O medidor de vazão, e o analisador de CO2 foram conectados 

ao cartão de aquisição e controle (PersonnelDAQ 3000, Cleveland, OH, EUA) e a 

um computador. Pressão, taxa de fluxo de ar e nível de CO2 foram registrados 

usando o software DasyLab® (Measurement Computing Corporation, Norton, MA, 

EUA).  

 

Figura 1. Esquema do sistema hiperbárico. 1. Compressor de ar comprimido; 2. 

Gerador de pressão; 3. Válvula de segurança; 4. Câmaras de 400 kPa, 600 kPa e 

800 kPa; 5. Câmara de pressão do compressor (100 kPa); 6. Válvula de saída; 7. 

Coletor do ar das válvulas; 8. Medidor de fluxo de ar; 9. Analisador de gás 

infravermelho; 10. Placa de aquisição de dados e computador (Liplap et al. 2013). 

 

2.3 Procedimento experimental  

Foram utilizadas 12 inflorescências por repetição, sendo 2 utilizadas para 

determinar a qualidade inicial (dia 0) (Tabela 1) e as demais 10 inflorescências, 

foram distribuídas nas 5 câmaras do sistema (2 inflorescências/câmara). Em seguida 
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as câmaras foram fechadas e pressurizadas com as pressões de 100 (controle), 

200, 400, 600 e 800 kPa por períodos de 1, 2 e 3 dias. A temperatura (22 ± 1 °C) e 

umidade relativa do ar (95 ± 2,0%) dentro das câmaras foi monitorada a cada 30 min 

utilizando registradores de dados (HOBO Prov2 U-23-001), colocados dentro de 

cada câmara. Ao final de cada tempo de tratamento determinado, as câmaras foram 

despressurizadas automaticamente por 2h. As inflorescências foram retiradas das 

câmaras e avaliadas em seguida. Sendo realizado em triplicata todo esse 

procedimento, totalizando 36 inflorescências para cada período (1, 2 e 3 dias) de 

pressão, e 108 inflorescências ao total. 

 

Tabela 1. Caracterização inicial de brócolis ‘Legacy’  

Características Valores 

Massa (g) 630 ± 60 

Índice de cor da epiderme -1,04 ± 0,10 

Firmeza do receptáculo (N) 13,3 ± 1,02 

Produção de etileno (µL C2H4 kg-1 h-1) 5,2 ± 1,2 

Sólidos solúveis (%) 6,17 ± 0,05 

Acidez titulável (% ácido cítrico) 0,14 ± 0,07 

Ácido ascórbico (mg de ácido ascórbico 100 g-1 MF) 99,6 ± 2,40 

Atividade antioxidante (μmol de Trolox 100 g-1 MF) 0,23 ± 0,20 

Peroxidação lipídica (nMol 100g−1 MF) 19,22 ± 1,6 

Atividade da CAT (U kg-1 pt) 1,12E-10 ± 0,1 

Atividade da POD (U kg-1 pt) 0,03 ± 0,01  

Valores representam a média ± desvio padrão. MF = massa fresca. CAT = Catalase. POD = 

Peroxidase. pt = proteína 

 

2.4 Análises   

2.4.1 Perda de massa: foi calculada pela diferença entre o peso inicial e final das 

inflorescências, dividido pelo peso inicial, utilizando uma balança eletrônica com 

faixa de medição de 50-6000g ± 2g (Filizola, BP6, São Paulo, Brasil). Os resultados 

foram expressos em porcentagem. 

2.4.2 Índice de cor (IC): foi determinado de acordo Mazzuz (1996), pelos parâmetros 

Luminosidade L*, a* e b* (colorímetro Minolta CR-400, Konica Minolta, New Jersey). 
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As leituras foram realizadas em cinco pontos em cada inflorescência e o IC foi 

calculado por meio da equação 1: 

IC = (100 x a*) / (L* x b*)                                            (1) 

2.4.3 Firmeza do receptáculo: foi medida por meio de um penetrômetro digital com 

ponta de 8 mm (5–200 N ± 1N; Impac, IP-90DI, São Paulo, SP, Brasil), avaliada na 

base do receptáculo, sendo os resultados expressos em Newton (N).  

2.4.4 Taxa respiratória: as concentrações de CO2 foram medidas ao longo do 

experimento com um intervalo de 10 minutos por leitura, totalizando 720 leituras por 

pressão, calculada automaticamente em tempo real durante todo o período 

experimental (72 horas), como descrito por Goyette et al. (2011), de acordo com a 

equação 2: 

TR= (ΔCO2 x Q) / W                                        (2) 

Onde: ΔCO2 é a diferença entre a concentração de CO2 na entrada da câmara e a 

concentração de CO2 na saída da câmara, Q é a taxa de fluxo de ar e W é a massa 

dos brócolis. Os resultados foram expressos em mg CO2 kg-1 h-1. 

2.4.5 Produção de etileno: as inflorescências após os períodos de pressão foram 

acondicionadas em recipientes herméticos com capacidade de 5 L e fechados. 

Posteriormente a 1 hora, amostras de 200 L da composição gasosa interna dos 

recipientes (head space), foram coletadas dos recipientes através de um septo de 

silicone, com auxílio de seringa de cromatografia gasosa (SGE, Analitical Science). 

As amostras foram injetadas em cromatógrafo a gás (Trace GC Ultra, Thermo 

Scientific) equipado com detector de ionização de chama (FID), coluna capilar 

Porapack N, com 2 m de comprimento e regulada para 80 °C, com hidrogênio como 

gás de arraste (35 mL min-1). As temperaturas de trabalho do aparelho foram de 110 

ºC para a coluna, 250 ºC para o detector, 200 ºC para o injetor. A produção de 

etileno foi determinada após a retirada das inflorescências das câmaras e foi 

expressa em µL C2H4 kg-1 h-1. 

2.4.6 Sólidos solúveis (SS), acidez titulável (AT) e ácido ascórbico (AA): foram 

determinados a partir do suco celular conforme metodologia da AOC (1997), e os 

resultados expressos em porcentagem, em %, % de ácido cítrico, mg de ácido 

ascórbico 100 g-1 MF, respectivamente. 
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2.4.7 Peroxidação de lipídica: O método seguiu o procedimento de Heath e Packer 

(1968). As amostras foram congeladas em N2 líquido, maceradas, combinadas com 

4 mL de tampão TCA (1% p / v), homogeneizadas e centrifugadas a 10.000 x g por 

10 min a 4 °C (Biofuge Stratos model, Heraeus, Hanau, Alemanha). A partir do 

sobrenadante, 1 mL foi pipetado e transferido para o tubo de ensaio, adicionando 3 

mL de ácido tiobarbitúrico a 0,5% (p / v) em 20% (p / v) de TCA e incubando em 

banho-maria a 95 °C por 60 min. Os tubos foram mantidos por 10 min em banho de 

gelo para interromper a reação. As amostras foram então novamente centrifugadas 

durante 10 min a 10.000 x g. A absorbância do sobrenadante foi medida usando um 

espectrofotômetro UV-vis (Femto 700 plus, São Paulo - SP, Brasil) a 535 nm e 600 

nm. Os resultados foram expressos como o conteúdo de malondialdeído (MDA) por 

100 g de massa fresca (nmol MDA 100g−1 MF). 

2.4.8 Atividade antioxidante total: foi realizada pelo método de DPPH, proposto por 

Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). A solução de DPPH foi preparada a 2x10-4 

g mL-1 (0,0100 mg de DPPH em 50 mL de etanol a 99,8%). Para a extração, as 

amostras foram maceradas em N2 líquido, pesadas e diluídas em 10 mL de etanol a 

99,8% em tubo para centrífuga, e centrifugadas a 2.000 x g por 10 min a 5 ºC. 

Alíquotas de 500 µL do sobrenadante foram combinadas com 3 mL de etanol P.A. 

Após a adição de 300 µL de DPPH 2x10-4 g mL-1, homogeneização, os tubos de 

ensaios foram armazenados no escuro por 60 min. O controle negativo foi preparado 

com o DPPH a 0,3 mM em etanol para observar o decaimento do radical contra os 

antioxidantes doadores. A determinação foi realizada mediante leitura da 

absorbância a 517 nm e os resultados foram convertidos em porcentagem de 

atividade antioxidante (% DPPH reduzido = Abs branco – Abs amostra), os 

resultados foram expressos em μmol de Trolox equivalente por 100 g-1 MF.   

2.4.9 Atividade da Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6): foi determinada pela adaptação do 

método de Kar e Mishra (1976). A reação foi obtida pela combinação de 150 μL da 

amostra extraída em tampão fosfato de potássio + EDTA + DTT + PVPP 100 mmol 

L−1 (pH 7,5). Um total de 1950 μL de tampão fosfato de potássio 100 mmol L-1 (pH 

7,5) foi usado como tampão de determinação, 150 μL de tampão fosfato de potássio 

+ EDTA + DTT + PVPP 100 mmol L−1 (pH 7,5) como tampão de extração e 750 µL 

de solução de peróxido de hidrogênio 50 mM como substrato enzimático. As leituras 
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foram feitas usando um espectrofotômetro UV-vis a 240 nm de absorbância. A 

atividade específica da CAT foi expressa como proteína U kg−1. 

2.4.10 Atividade das Peroxidases (POD) (EC 1.11.1.7): foi determinada conforme 

Lima et al. (1999). O sistema de reação compreendeu 1 mL de extrato enzimático 

com 0,5 mL de peróxido de hidrogênio a 30% em tampão fosfato de potássio 0,2 M 

(pH 6,7) e 0,5 mL de solução de fenol e aminoantipirina. O sistema reacional foi 

colocado num banho de água a 30 ºC durante 5 min. Foi adicionado álcool etílico 

absoluto (2 mL) para parar a reação, e a absorbância foi lida com um 

espectrofotômetro UV-vis a 505 nm de absorbância. A atividade específica da POD 

foi expressa como proteína U kg−1. 

Para o cálculo da atividade específica da CAT e POD, o teor de proteína 

solúvel total foi medido usando o método de Bradford (Bradford, 1976). 

 

2.5 Delineamento experimental 

Foi utilizado um delineamento de blocos casualizados (DBC), num esquema 

de fatorial duplo (tempos de exposição x pressões aplicadas). Os tratamentos 

constituíram de 3 períodos de exposição a pressão 1, 2 e 3 dias e 5 níveis de 

pressão (100, 200, 400, 600 e 800 kPa) para cada período de exposição, todos os 

períodos de exposição foram repetidos 3 vezes, totalizando 9 experimentos ao total. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando o 

software AgroEstat, versão 2014 (Barbosa e Maldonado, 2014). Quando diferenças 

significativas foram encontradas, uma análise de regressão foi realizada. As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey (P ≤ 0.01).  

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1 Perda de massa (PM) 

Ocorreu a diminuição da perda de massa dos brócolis com o aumento das 

pressões aplicadas (Fig. 2). Nas inflorescências mantidas a 100 kPa verificaram-se 

as maiores PM, proporcionais ao tempo de exposição. Após 3 dias de tratamento, os 
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brócolis a 100 kPa perderam 3% de massa, ao passo que aqueles da pressão de 

800 kPa apenas 1,2%.  

Segundo Inestroza-Lizardo et al. (2018) a modificação da pressão atmosférica 

é um dos principais fatores que influenciam na pressão de vapor do ambiente. A 

velocidade de perda de água (massa) de um vegetal fresco é controlada 

principalmente pela diferença entre a pressão de vapor do ar úmido nos espaços 

intercelulares do tecido vegetal e do ar que o circunda. Assim, uma diferença menor 

na pressão de vapor entre o ar do produto e o ar ambiente, tem como resultado 

menor perda de água do vegetal (Kader, 2002). Isto explica as maiores perdas de 

massa terem ocorrido no tratamento controle (100 kPa) quando comparado com os 

tratamentos de 400, 600 e 800 kPa (Fig. 2). Esse comportamento também foi 

evidenciado por outros autores ao trabalharam com uso de altas pressões na 

conservação de frutas e hortaliças (Baba e Ikeda, 2003; Goyette, 2012; Liplap et al, 

2014; Inestroza-Lizardo et al, 2018).  

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem afirmar que a modificação da 

pressão atmosférica, ao redor do produto, a partir de 200 kPa são eficazes na 

redução da perda de massa do brócolis ‘Legacy’.  

 
Figura 2. Perda de massa de brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos 
hiperbáricos por períodos de 1 (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% de UR. M=3. 
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3.2 Índice de cor (IC) e acidez titulável (AT) 

De um modo geral, o índice de cor aumentou com tempo de exposição à 

pressão, tornando os brócolis mais amarelados (Fig. 3A). Isto pode ser atribuído à 

degradação das clorofilas pela atuação da enzima clorofilase, como também a 

alteração de pH que consecutivamente altera da acidez titulável e oxidação, 

induzindo a produção de etileno (Fig. 6). Nas pressões de 400, 600 e 800 kPa a cor 

verde inflorescências foi preservada, apresentando índice de cor menor que das 

inflorescências submetida às pressões de 100 e 200 kPa (Fig. 3A).  Ao relacionar o 

IC com a AT, ao 3º dia de pressão, ver-se uma relação inversamente proporcional, 

com a diminuição do IC e o aumento da AT (Fig. 3), esse comportamento pode ser 

atribuído a degradação das clorofilas devido a atividade enzimática, provocando o 

amarelecimento das inflorescências e a liberação de ácidos orgânicos no meio 

celular elevando os valores de AT.  

Os teores de AT nos brócolis variaram de 0,14 a 0,26 % de ácido cítrico (Fig. 

3B). A pressão hiperbárica proporcionou maior preservação dos ácidos orgânicos 

nos brócolis em relação as inflorescências controle, com destaque para a pressão 

de 800 kPa que, após 3 dias, apresentou os maiores teores de AT em relação as 

inflorescências do controle (100 kPa).    

Esse mesmo comportamento foi evidenciado por Silva (2016), ao avaliar o 

efeito de atmosferas hiperbáricas na conservação de mangas, onde os teores de AT 

foram menores na pressão do controle (100 kPa). Padula et al. (2006) avaliando a 

qualidade e conservação de brócolis cv. Itália em diferentes embalagens 

encontraram valores de AT superiores ao deste estudo, chegando a 0,53 a 0,77 mg 

100-1g polpa. Essa divergência pode ser atribuída as condições de cultivo, como 

explica Beckles (2012), onde a qualidade dos vegetais é dependente da interação de 

fatores genéticos, agronômicos, climáticos e de manejo pós-colheita. 

A redução da acidez durante a pós-colheita está relacionada com o 

amadurecimento ou a senescência devido ao maior consumo dos ácidos orgânicos 

no processo respiratório e/ou com a conversão de ácidos em açúcares na 

glicogênese. Isso pode ser verificado nos brócolis do controle (100 kPa) pois, além 

de apresentarem menor acidez (Fig. 3B), tiveram maior taxa respiratória (Fig. 5), 
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maior produção de etileno (Fig. 6) e maiores teores de SS (Fig. 7), indicando maior 

atividade metabólica que os demais tratamentos. 

  
Figura 3. Índice de cor (A) e acidez titulável (B) de brócolis ‘Legacy’ submetidos a 
tratamentos hiperbáricos por períodos de 1 (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% 
de UR. Índice de cor: 0 = amarelo; - 2,0 = verde. M=3. 
 

3.3 Firmeza   

Os brócolis do controle (100 kPa) apresentaram uma redução média de 

11,4% na firmeza em relação aos valores iniciais (Tab. 1) (Fig. 4). A manutenção da 

firmeza foi proporcional ao aumento das pressões aplicadas. A pressão de 800 kPa 

por 1 dia manteve a firmeza dos brócolis em 12,2 N, valor superior ao controle (9,5 
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N) e muito próximo ao valor inicial de 13,3 N (Tab. 1). Os brócolis não submetidos às 

pressões (controle) apresentaram menor firmeza após 1 dia (9,5 N) de 

armazenamento quando comparados com 2 e 3 dias (Fig. 4).  

A manutenção da firmeza nas frutas e hortaliças depende, principalmente, de 

fatores como a turgescência dos tecidos e a degradação da parede celular 

(Fagundes et al., 2015), que influencia diretamente a perda de massa do vegetal. 

Neste experimento, foi observado que a diferença de firmeza dos brócolis está 

relacionada com a perda de massa, pois os brócolis com maior firmeza 

apresentaram menor perda de massa (Fig. 2). Essa tendência também foi 

evidenciada por autores como Inestroza-Lizardo et al, (2018) ao avaliarem tomates 

cv. ‘Debora’ submetidos a diferentes pressões e dias sob pressões. Liplap et al. 

(2014) ao avaliarem a firmeza em alfaces submetidas a 850 kPa por 5 dias, a 20 °C, 

apresentaram maior firmeza em relação às alfaces controle (100 kPa a 20 °C).  

Padula et al. (2006), ao avaliarem a firmeza em brócolis ninja var. Itálica 

minimamente processado encontraram um valor médio de 13,8 N, considerado 

satisfatório para a comercialização, visto que o mesmo não perdeu a característica 

visual de turgescência. Com base nestes autores, pode-se afirmar que os brócolis 

armazenados sob as pressões de 400, 600 e 800 kPa apresentaram a firmeza 

adequada para comercialização, até 3 dias a 22 ºC (Fig. 4). 
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Figura 4. Firmeza do receptáculo de brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos 
hiperbáricos por períodos de 1 (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% de UR. M=3. 
 

3.4 Taxa respiratória  

Os brócolis submetidos as pressões hiperbáricas por 72 horas registraram 

taxa respiratória média de 11 mg CO2 kg-1 h-1, enquanto que os brócolis a 100 kPa 

(controle) apresentaram taxas respiratórias médias de 13,5 mg CO2 kg-1 h-1, sendo 

superiores aos demais tratamentos, durante o mesmo período (Fig. 5). A taxa 

respiratória dos brócolis na pressão de 800 kPa foi 18,5% menor que a média 

registrada pelos brócolis do controle (100 kPa). Baba et al. (1999) relataram a 

redução de 74% na produção de CO2 de frutos de umezeiro (Prunus mume) 

submetidos à pressão de 200 MPa por 10 min. Liplap et al. (2014), ao avaliarem a 

taxa de respiração de alface também descrevem a diminuição da taxa de respiração 

dos vegetais submetidos a tratamentos de alta pressão em relação aos frutos do 

controle (100 kPa). Inestroza-Lizardo et al. (2019) relata a diminuição de 31% na 

taxa respiratória de tomates submetidos a pressões de 800 kPa quando comparados 

com o controle (100 kPa).  

As menores médias atribuídas às pressões podem ser devido à solubilização 

do CO2 no interior dos brócolis e à diluição do CO2 nos recipientes, resultado do 

incremento das pressões parciais dos gases do ar no interior das câmaras 

hiperbáricas, conforme o verificado por Goyette et al. (2012). Provavelmente, o CO2 

gerado pela respiração dos brócolis tenha sido inicialmente solubilizado nos tecidos 

internos até alcançar a pressão parcial do CO2 do ar que o circundava. 

Posteriormente, ocorreu a diluição do CO2 no interior da câmara hiperbárica, 

ocasionando o aumento da pressão parcial do CO2 do ar que circunda o produto 

com o aumento da concentração do CO2 dentro da câmara e, consequentemente, 

dos valores das leituras de CO2. Este processo de diluição e solubilização é 

contínuo, e se estabiliza somente quando a quantidade de CO2 que sai da câmara 

para o analisador de gases se torna igual à gerada pela taxa respiratória dos 

tomates (Liplap et al., 2014).  

Conforme Inestroza-Lizardo et al. (2018) o efeito das pressões hiperbáricas 

na taxa respiratória dos vegetais é variável a depender do tipo de material utilizado, 

do tempo de exposição, da intensidade e da temperatura.  
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Em resposta aos resultados obtidos neste trabalho permite-se afirmar que a 

modificação da pressão atmosférica ao redor do produto, principalmente nas altas 

pressões, foi eficaz na redução da taxa respiratória dos brócolis ‘Legacy’. 

 

 
Figura 5. Taxa respiratória de brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos 
hiperbáricos por períodos de 72 horas a 22 ºC e 95% de UR. 
 
 
3.5 Produção de etileno 

A produção de etileno nos brócolis aumentou em função do tempo de 

exposição às pressões. Entretanto, manteve-se baixa com o aumento das pressões 

aplicadas, ocorrendo uma relação funcional quadrática entre as pressões aplicadas 

e os tempos de pressão (Fig. 6). Os brócolis submetidos às pressões de 600 e de 

800 kPa por 1 dia, apresentaram produção de etileno cerca de 16% menor que a do 

controle e muito próxima aos valores iniciais (5,2 L C2H4 kg-1 h-1). Após 3 dias, os 

brócolis do controle produziram ainda mais etileno, sendo que a diferença para o 

melhor tratamento (800 kPa) foi de 33,6% (Fig. 6). A produção de etileno deve ser 

controlada e mantida baixa para vegetais sensíveis a esse gás, como é o caso dos 

brócolis, pois o etileno induz à degradação da clorofila com consequente 

amarelecimento em brócolis (Yamauchi et al., 1999), esse comportamento foi 

evidenciado nas inflorescências do controle (100 kPa) quando comparadas com as 

submetidas a 800 kPa, onde foi registrada a menor produção de etileno (Fig. 6) e os 
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maiores valores de índice de cor (Fig. 3A), prejudicando a aparência e diminuindo a 

vida útil dessas inflorescências (Jones et al., 2006; Moreno et al., 2006).  

O baixo etileno produzido pode ser atribuído em parte ao efeito inibitório da 

pressão sobre a atividade ACC oxidase, enzima responsável pela conversão do 

ACC em etileno. Baba et al. (1999) ao submeter frutos de umezeiro (Prunus mume) 

à pressão de 5 MPa verificaram uma redução de 75% na atividade da enzima ACC 

(ácido 1-carboxílico-1-aminociclopropano) oxidase em relação ao controle (100 kPa), 

enquanto que os níveis do substrato (ACC) permaneceram inalterados.  

 
Figura 6. Produção de etileno de brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos 
hiperbáricos por períodos de 1 (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% de UR. M=3. 
 

 

3.6 Sólidos solúveis (SS) 

O conteúdo de SS diminuiu com o aumento das pressões, sendo que a média 

do controle (100 kPa) foi 20% superior as inflorescências submetidas a pressão de 

800 kPa (Fig. 7). Comportamento semelhante foi observado por Inestroza-Lizardo et 

al. (2018), que após 6 dias de pressão, o teor de SS dos tomates submetidos à 

pressão de 800 kPa foi 13% menor do que o dos tomates controle. Padula et al. 

(2006) avaliando o teor de SS em brócolis ‘Itália’ armazenados em diferentes tipos 

de embalagens, constataram que os teores SS em brócolis aumentam durante o 
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período de armazenamento. Assim, pode-se afirmar que houve influência das 

pressões aplicadas na conservação dos vegetais, visto o menor conteúdo de SS do 

brócolis em altas pressões, indicando atraso na senescência.  

Ao relacionar o teor de SS com a produção de etileno (Fig. 6), nota-se que os 

maiores valores para a produção de etileno assim como para o teor de SS foram 

evidenciados nas inflorescências do controle (100 kPa), indicando senescência 

avançada do brócolis do controle (100 kPa) quando comparado com os submetidos 

a pressão de 800 kPa. O aumento de SS nos brócolis controle pode ser atribuído a 

maior atividade das enzimas envolvidas no processo de degradação da parede 

celular (Maftoonazad, Ramaswamy, Marcotte, 2008), com consequente redução da 

firmeza (Fig. 4) e aumento da taxa respiratória (Fig. 5).  

 
Figura 7. Sólidos solúveis de brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos 
hiperbáricos por períodos de 1 (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% de UR. M=3. 

 

3.7 Teor de ácido ascórbico (AA) e peroxidação lipídica 

Foi observado uma redução média de até 27% (Fig. 8A) do teor de AA dos 

brócolis do controle em relação ao valor inicial (99,6 mg AA 100 g-1 MF) (Tab. 1). 

Independentemente do tempo de pressão, o tratamento de 800 kPa foi considerado 

o melhor, pois manteve os teores elevados de AA (94 mg AA 100 g-1 MF) muito 

próximos aos valores iniciais.  
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De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), o conteúdo de ácido ascórbico 

tende a diminuir com a maturação e com o armazenamento. Possivelmente, os 

valores de AA foram consumidos em reações metabólicas no processo de 

senescência dos brócolis do controle (100 kPa) quando comparados com os 

submetidos as altas pressões.  

 
Figura 8. Teor de ácido ascórbico (A) e peroxidação lipídica (B) de brócolis ‘Legacy’ 
submetidos a tratamentos hiperbáricos por períodos de (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 
ºC e 95% de UR. M=3. 

 

Esse mesmo comportamento foi evidenciado por Inestroza-Lizardo et al. 

(2019), ao submeter tomates às altas pressões durante dois e quatro dias, onde os 
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frutos tratados com a pressão de 100 kPa apresentaram os menores valores de AA 

quando comparados aos frutos submetidos as pressões de 200, 400, 600 e 800 kPa. 

O ácido ascórbico é um composto antioxidante que tem importante papel na 

supressão dos radicais livres (Gill e Tuteja, 2010; Kaur et al., 2013), com capacidade 

de doar elétrons a ampla gama de reações enzimáticas e não enzimáticas (Das e 

Roychoudhury, 2014). Por isso, seu metabolismo está associado com a defesa ao 

estresse oxidativo (Tsaniklidis et al., 2014), ou seja, quanto maior o estresse 

ocorrido no vegetal menor é a concentração deste composto encontrada no vegetal. 

Neste caso, o estresse foi gerado pela senescência natural do brócolis, que 

desencadeou reações de degradação/oxidação, reduzindo sua vida útil pós-colheita. 

As altas pressões exercidas sobre o vegetal atuaram no metabolismo como um todo, 

retardando o ritmo de senescência, mantendo também, os teores de AA elevados, 

próximos aos iniciais.  

Verifica-se que a manutenção dos teores de AA sob altas pressões está de 

acordo com o aumento peroxidação lipídica (Fig. 8B), onde a pressão de 100 kPa 

(controle) apresentou os maiores valores de malondialdeído (MDA) independente do 

período de pressão, com incremento médio de 28% maior em relação a pressão de 

800 kPa (12,5 nMol MDA g-1 massa fresca).  

 O estresse oxidativo é fator central em fenômenos de estresses bióticos e 

abióticos, e ocorre quando há desequilíbrio entre a produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROS) e de defesa antioxidante, em qualquer compartimento da célula 

vegetal (Foyer e Noctor, 2000). O estresse oxidativo pode ser medido mediante a 

peroxidação dos lipídeos; processo que é iniciado pela reação de um radical livre 

com um ácido graxo insaturado e propagado por radicais peroxilas; resultando na 

formação de hidroperóxidos lipídicos e aldeídos, tais como o malondialdeído, 

4hidroxinonenal e isoprostanos (Lima e Abdalla, 2001). Este processo pode ocorrer 

em todos os organismos vivos, e pode desencadear lesões nas células (Gill e 

Tuteja, 2010), alterando as membranas e levando a transtornos de permeabilidade e 

de morte celular. 

 Os menores teores de MDA nos brócolis submetidos as altas pressões 

independentemente dos dias de aplicação, sugere que o tratamento hiperbárico foi 

eficiente na redução do estresse oxidativo. Contudo, a influência das pressões 
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hiperbáricas sobre o conteúdo de MDA não está clara, e na literatura, são escassos 

os relatos do efeito de tratamentos hiperbáricos sobre o conteúdo de MDA em frutas 

e hortaliças frescas. O tratamento de 3 dias de pressão foi o que apresentou os 

menores valores de MDA quando submetidos as altas pressões (Fig. 8B). Esse 

comportamento também foi evidenciado por Kou et al. (2016) e Inestroza-Lizardo et 

al. (2019), quando trabalharam com aplicação de altas pressões na conservação de 

tomates, cujo conteúdo de MDA nos frutos tratados com altas pressões diminuíram 

quando comparados com os frutos do controle (100 kPa). 

 

3.8 Atividade antioxidante total (AAT) 

Houve aumento progressivo do conteúdo da atividade antioxidante total em 

função da pressão aplicada, independente do período de exposição (Fig. 9). Os 

valores de ATT aumentaram de 0,30 a 0,38 para 1 dia, de 0,37 a 0,43 para 2 dias, 

de 0,25 a 0,32 µmol TEAC 100 g-1 MF para 3 dias de exposição (Fig. 9).  

Esse comportamento também foi evidenciado por outros autores, como 

Inestroza-Lizardo et al. (2019) ao submeterem tomates ‘Debora’ ao tratamento 

hiperbárico por seis dias, indicando uma resposta sinérgica dos tratamentos de 200, 

400, 600 e 800 kPa na atividade antioxidante total. Silva (2016) ao avaliar o 

comportamento de mangas após o período de pressão hiperbárica, observou 

aumento na AAT em mangas submetidas a 800 kPa. Esse comportamento pode ser 

atribuído como um efeito de hormese promovido pelo aumento da pressão 

hiperbárica.  
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Figura 9. Atividade antioxidante total em brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos 
hiperbáricos por períodos de (1y), 2 (2y) e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% de UR. M=3. 
 

 

3.9 Atividade das enzimas catalase (CAT) e peroxidase (POD) 

 Foi verificada uma relação significativa (P ≤ 0.01) entre a atividade das 

enzimas CAT e POD dos brócolis e a pressão aplicada (Fig. 10A e B). 

 Os brócolis que permaneceram a 800 kPa por 1 e 2 dias tiveram, em média, a 

atividade da CAT 2,5 vezes maior que os brócolis a 100 kPa (Fig.10A). A CAT 

desempenha um papel fundamental na manutenção da homeostase do peróxido de 

hidrogênio nas células vegetais. A enzima é importante na dismutação do H2O2 

gerado nos peroxissomas por oxidases envolvidas na β-oxidação de ácidos graxos, 

fotorrespiração (Igamberdiev e Lea 2002; Gill e Tuteja, 2010). Por isso, a capacidade 

em manter a alta atividade da CAT é considerada um mecanismo de defesa contra 

os fatores de estresse (Boonkorn, 2016). Neste sentido os tratamentos hiperbáricos 

aplicados nos brócolis são eficazes, cujos resultados demonstram que o estresse 

ocasionado pelo armazenamento hiperbárico gerou a ativação da CAT. Isso está 

diretamente relacionado com o processo de desintoxicação dos reativos H2O2 e 

indiretamente a maior proteção das células. Inestroza-Lizardo et al. (2019) 
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evidenciou comportamento similar da atividade da CAT em tomates submetidos a 

altas pressões.  

 
Figura 10. Atividade das enzimas catalase (CAT) (A) e peroxidase (POD) (B) em 
brócolis ‘Legacy’ submetidos a tratamentos hiperbáricos por períodos de (1y), 2 (2y) 
e 3 (3y) dias a 22 ºC e 95% de UR. M=3. 
 

 Após 2 dias de tratamento, os brócolis controle apresentaram a atividade da 

POD 2,7 vezes maior que os brócolis submetido à pressão de 800 kPa (Fig. 10B). 

Inestroza-Lizardo et al. (2019) evidenciou o mesmo comportamento ao avaliar a 

atividade da POD em tomates ‘Debora’ submetidos a altas pressões por quatro dias. 

Contudo, as inflorescências tratadas com 3 dias de pressão apresentaram 
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comportamento oposto, cujos maiores valores da atividade da POD foram 

observados nas inflorescências tratadas com 800 kPa (Fig. 10B).  

Os elevados níveis de POD das inflorescências do controle após 2 d podem 

ser atribuídos ao estádio da senescência do vegetal, como explicam Chitarra e 

Chitarra (2005), pois elevados níveis das POD estão associados com a deterioração 

oxidativa de frutos que se encontram em estádio avançado de amadurecimento. 

Neste aspecto as pressões de 600 e 800 kPa foram eficientes em manter a atividade 

enzimática baixa e propiciar a melhor conservação dos brócolis, quando 

comparados com as inflorescências do controle (100 kPa) (Fig. 10B). 

 

4. Conclusões 

 
Os tratamentos hiperbáricos se mostraram eficientes na conservação pós-

colheita de brócolis ninja cv. Legacy, com destaque para as maiores pressões 

aplicadas. As pressões de 400, 600 e 800 kPa reduziram a taxa respiratória dos 

vegetais e a produção de etileno, mantiveram a massa fresca, a firmeza e a 

coloração verde dos brócolis, características importantes para a comercialização. As 

pressões de 600 e 800 kPa influenciaram a atividade antioxidante, propiciando a 

redução da peroxidação lipídica e da enzima peroxidase, demonstrando que as 

pressões exercidas mantiveram a integridade dos tecidos e retardaram a 

senescência dos brócolis. O melhor tratamento observado foi o de 800 kPa, 

apresentando manutenção da perda de massa e firmeza, menor produção de 

etileno, taxa respiratória e produção de MDA, maiores valores de ácido ascórbico e 

aumento da atividade da CAT. 
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CAPÍTULO 3 - Tratamentos hiperbáricos no aumento da vida útil de caju 

 

Resumo - O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito de pressões hiperbáricas 
na pós-colheita de cajus em temperatura ambiente. Os experimentos foram 
realizados no Laboratório de Tecnologia Pós-colheita da FCAV-UNESP, Câmpus de 
Jaboticabal, utilizando cajus provenientes de produções comerciais da região de 
Vista Alegre do Alto - SP. Foram utilizados níveis de pressão hiperbárica de 100 
(controle), 200, 400, 600 e 800 kPa a temperatura de 22±1°C, durante 1, 2 e 4 dias, 
e por mais 2 dias em condição de ambiente (22°C, 50% UR, 100 kPa). Foram 
realizadas análises para avaliar a qualidade pós-colheita (perda de massa, índice de 
podridão, firmeza, índice de cor, sólidos solúveis, acidez titulável, taxa respiratória e 
produção de etileno) e a influência no sistema antioxidante dos cajus (ácido 
ascórbico, clorofila, carotenoides, antocianinas, flavonoides, taninos, atividade 
antioxidante total, peroxidacão de lipídeos e atividade das enzimas superóxido 
dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD)). Os cajus do controle 
apresentaram perda de massa média 47% maior que aos cajus tratados na pressão 
de 800 kPa. Nosso estudo determinou que as pressões de 400, 600 e 800 kPa 
obtiveram os melhores resultados na manutenção da qualidade cajus. As aplicações 
de pressão melhoraram as características físicas e bioquímicas, refletindo na 
conservação e redução de podridão dos cajus. As pressões induziram o processo de 
redução da adstringência dos cajus. Houve incremento da atividade da SOD e 
redução da atividade da CAT nas pressões 600 e 800 kPa. 

 

Palavras-chave: Anacardium occidentalis, qualidade, pressão, taninos, sistema 
antioxidante. 
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CHAPTER 3 - Hyperbaric treatment improves the shelf life of cashew 

Abstract - The objective of this work was to investigate the effect of hyperbaric 
pressures on the postharvest of cashew at room temperature. The experiments were 
carried out at the Postharvest Technology Laboratory of FCAV-UNESP, Câmpus de 
Jaboticabal, using cashew from commercial orchard from the region of Vista Alegre 
do Alto - SP. Hyperbaric pressure of 100 (control), 200, 400, 600 and 800 kPa were 
applied at a temperature of 22 ± 1 °C for 1, 2 and 4 days, and a further 2 days under 
ambient conditions (22 °C , 50% RH, 100 kPa). Analyses were carried out to assess 
the postharvest quality (loss of mass, rot rate, firmness, color index, soluble solids, 
titratable acidity, respiratory rate and ethylene production) and the influence of an 
antioxidant system of cashew (ascorbic acid, chlorophyll, carotenoids, anthocyanins, 
flavonoids, tannins, total antioxidant activity, lipid peroxidation and activity of the 
enzymes superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD)). The 
control presented weight loss 47% higher than the cashew in the pressure of 800 
kPa. Our study determined that the pressures of 400, 600 and 800 kPa showed the 
best results in maintaining the quality of the cashew. Higher pressure applications 
improve physical and biochemical characteristics, resulting in conservation and 
reduction of cashew rot. The pressures reduced the astringency of cashew. Induction 
in SOD activity and reduction of CAT activity were induced at pressures of 600 and 
800 kPa. 

 

Keywords: Anacardium occidentalis, quality, pressure, tannins, antioxidant system. 
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1. Introdução 

 

O cajueiro (Anacardium occidentalis), é uma fruteira tropical originária do 

Brasil pertencente à família Anacardiaceae (Queiroz, 2011). Tem como principal 

produção a castanha (Akinhanmi e Atasie 2008), entretanto o pseudofruto 

(pedúnculo) vem ganhando importância por possuir elevados teores de vitamina C, 

carotenoides e compostos fenólicos (Zepka et al., 2014).  

Em 2016 a produção mundial do caju atingiu quase 2 milhões de toneladas. O 

Brasil lidera o ranking com 1,7 milhões de toneladas, seguido por Madagascar (75 

mil toneladas) Mali (70 mil toneladas) e Guiana (5 mil toneladas) (FAOSTAT, 2018). 

No Brasil, o estado de São Paulo se destaca com um volume de comercialização 

anual de 673 t ano-1 de pedúnculo de caju, gerando cerca de R$ 12,3 milhões por 

ano (Agrinual, 2019).  

O caju é classificado como não-climatérico, apresentando baixa produção de 

etileno. Entretanto, devido ao metabolismo respiratório acelerado, é uma fruta muito 

perecível em temperatura ambiente, devendo ser comercializada em até 48 horas 

após a colheita (Moura et al., 2010). Estima-se que 80% dos cajus são 

desperdiçados anualmente (Biasoto et al., 2015). A sua alta perecibilidade, a 

deficiência na armazenagem durante os meses de pico do processamento industrial, 

associada à limitada capacidade de aproveitamento da indústria, contribuem para 

esta perda física (Santos et al., 2011). Diante disso, a cadeia de beneficiamento do 

pseudofruto deve se estabelecer sob condições refrigeradas de 5°C e 85% UR 

(Pinho et al., 2011). 

Tratamentos físicos como a refrigeração e atmosferas controladas, reduzem 

de modo eficiente as taxas respiratórias e retardam o desenvolvimento de podridões, 

mantendo a qualidade do produto por longos períodos. Entretanto, essas tecnologias 

são consideradas caras, pois exigem elevado consumo de energia (Raghavan et al., 

2005) quando comparadas ao tratamento hiperbárico que demanda entre 2 a 6% do 

total da energia necessária para a refrigeração (Vigneault et al., 2012). 

Trabalhos recentes demonstram a possibilidade do uso de pressões 

hiperbáricas para retardar os mecanismos fisiológicos de amadurecimento e de 
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senescência em vegetais. Os resultados observados demonstram significativa 

manutenção de massa fresca e firmeza, diminuição da taxa respiratória e da 

produção de etileno, possibilitando assim, o aumento de vida pós-colheita em 

produtos como milho verde, abacate, alface e tomate (Baba e Ikeda, 2003; Goyette, 

2010; Vigneault et al., 2012; Liplap et al., 2013; Inestroza- Lizardo et al., 2018; 

Inestroza- Lizardo et al., 2019). 

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo investigar o efeito de pressões 

hiperbáricas na pós-colheita de cajus em temperatura ambiente. 

 

2. Material e métodos 

 

2.1. Material Vegetal 

Foram utilizados cajus (clone anão precoce CCP-76) provenientes de 

produções comerciais do município de Vista Alegre do Alto (21° 9’ 51” S, 48° 38’ 19” 

W, altitude de 602m), localizada no Estado de São Paulo, Brasil. 

Os cajus foram colhidos em estádio de maturação comercial e transportados 

em 30 min até o laboratório. Utilizaram-se cajus homogêneos quanto à forma, 

coloração e ausência de doenças, com peso médio de 82,410 g. Todos os cajus 

foram sanitizados em solução de sicloro s. triazinatriona sódica dihidratada 

(Sumaveg®) a 200 mg L-1 por 5 minutos e deixados secar por 2h no local onde 

foram aplicados os tratamentos, em câmara fria a 22 ºC.  

 

2.2. Sistema hiperbárico 

Os experimentos foram conduzidos em sistema hiperbárico conforme o 

descrito em Inestroza-Lizardo et al. (2019) e demonstrado na Fig. 1. Brevemente, o 

sistema consistiu de 5 câmaras de aço com volume de 10,75 L, interligadas a um 

circuito fechado pelo qual circulava um fluxo constante de ar comprimido, mantendo 

constante as pressões parciais de oxigênio (21 kPa) e de nitrogênio (78 kPa). O CO2 

foi adsorvido pela passagem prévia do ar em uma câmara contendo óxido de cálcio.  
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As câmaras de tratamento são equipadas com regulador de pressão no ponto 

de entrada e válvula de agulha no ponto de saída de cada vaso para regular a 

pressão do ar e o fluxo de ar, respectivamente, além de uma válvula de segurança. 

O sistema foi conectado a um compressor de ar comprimido de 250 L (Schulz, 

modelo MSV 20 MAX, Joinville, Santa Catarina, Brasil) para suprimento de ar 

comprimido. O fluxo de ar foi medido usando um flowmeter uma faixa de medição de 

5-2000 mL min-1 ± 12 mL min-1 (Bronkhorst™, Ruurlo, Holanda). A concentração de 

CO2 foi medida usando analisador de gás infravermelho (Guardian® Plus, Kirkton 

Campus, Livingston, Inglaterra). O medidor de vazão, e o analisador de CO2 foram 

conectados ao cartão de aquisição e controle (PersonnelDAQ 3000, Cleveland, OH, 

EUA) e a um computador. Pressão, taxa de fluxo de ar e nível de CO2 foram 

registrados usando o software DasyLab® (Measurement Computing Corporation, 

Norton, MA, EUA). 

  

Figura 1. Esquema do sistema hiperbárico. 1. Compressor de ar comprimido; 2. 
Gerador de pressão; 3. Válvula de segurança; 4. Câmaras de 400 kPa, 600 kPa e 
800 kPa; 5. Câmara de pressão do compressor (100 kPa); 6. Válvula de saída; 7. 
Coletor do ar das válvulas; 8. Medidor de fluxo de ar; 9. Analisador de gás 
infravermelho; 10. Placa de aquisição de dados e computador (Liplap et al., 2013). 
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2.4. Delineamento experimental  

Para cada dia de pressão foi utilizado 60 cajus, sendo que 10 cajus foram 

utilizados para determinar a qualidade inicial (dia 0) (Tab. 1) e os demais 50 cajus, 

foram distribuídos nas 5 câmaras do sistema (10 cajus/câmara). Em seguida as 

câmaras foram fechadas e pressurizadas com as pressões de 100 (controle), 200, 

400, 600 e 800 kPa por períodos de 1, 2 e 4 dias. A temperatura de 22 ± 1 °C e 

umidade relativa do ar (95 ± 2,0%) dentro das câmaras foi monitorada a cada 30 min 

utilizando registradores de dados (HOBO Prov2 U-23-001), inseridos dentro de cada 

câmara. Ao final de cada tempo de tratamento determinado, as câmaras foram 

despressurizadas automaticamente por 2h. Os cajus foram retirados das câmaras 

sendo 5 avaliados imediatamente e os outros 5 armazenados por mais 2 dias em 

condição de comercialização, ou seja, em ambiente a 22 ± 1 °C. Para cada período 

de tratamento de pressão (1, 2 e 4 dias) foram realizadas 3 repetições totalizando 

540 cajus no total. 

 

Tabela 1. Parâmetros iniciais de qualidade de cajus. 

Parâmetros Valores 

Firmeza (N) 10,2 ± 1,02 

Sólidos solúveis (%) 9,8 ± 0,2 

Acidez titulável (g 100g-1 de MF) 0,44 ± 0,1 

Ácido ascórbico (mg 100g-1 de MF) 119,2 ± 3,4 

Clorofila total (mg 100g-1 MF) 0,38 ± 0,01 

Carotenoides (mg 100g-1 MF) 1,16 ± 0,02 

Antocianinas (mg 100g-1 MF) 1,15 ± 0,13 

Flavonoides (mg 100g-1 MF) 11,0 ± 1,48 

Compostos fenólicos (mg de ác. gálico 100 g-1 MF) 178,4 ± 21 

Taninos (mg de ác. tânico 100 g-1 MF) 233,6 ± 11 

Atividade antioxidante (μmol TEAC 100 g-1 MF) 3,53 ± 1,15 

Valores representam a média ± desvio padrão. MF = massa fresca. 
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2.5. Análises  

2.5.1. Perda de massa: foi calculada pela diferença entre o peso inicial e final dos 

cajus, dividido pelo peso inicial, utilizando uma balança eletrônica com faixa de 

medição de 50-6000g ± 2g (Filizola, BP6, São Paulo, Brasil). Os resultados foram 

expressos em porcentagem do valor inicial. 

2.5.2 Incidência de podridão: foi realizada por meio de análise visual, sendo os cajus 

classificados em 5 categorias: 0 = sem podridão; 1 = pouca (1 a 10% da área), 2 = 

média (11 a 20%), 3 = severa (21 a 30%) e 4 = muito severa (acima de 31%). Os 

resultados foram expressos em porcentagem. 

2.5.3 Firmeza: a firmeza foi realizada na região equatorial dos frutos, após a retirada 

de uma porção da casca. Utilizou-se um penetrômetro digital com ponta de 6 mm 

(5–200 N ± 1N; Impac, IP-90DI, São Paulo, SP, Brasil), sendo os resultados 

expressos em Newton.  

2.5.4 Taxa respiratória: as concentrações de CO2 foram medidas ao longo do 

experimento com um intervalo de 10 minutos por leitura, totalizando 960 leituras por 

pressão, calculada automaticamente em tempo real durante todo o período 

experimental, como descrito por Goyette et al Goyette et al. (2011), de acordo com a 

equação 1: 

                             TR= (ΔCO2 x Q) / W                                                                     (1) 

Onde: ΔCO2 é a diferença entre a concentração de CO2 na entrada da câmara e a 

concentração de CO2 na saída da câmara, Q é a taxa de fluxo de ar e W é a massa 

dos cajus. Os resultados foram expressos em mg CO2 kg-1 h-1. 

2.5.5 Produção de etileno: após o período de pressão e armazenamento quatro 

cajus foram acondicionados em recipientes herméticos com capacidade de 5 L e 

fechados. Após 1 h, amostras de 200 L da composição gasosa interna dos 

recipientes (head space), foram coletadas dos recipientes através de um septo de 

silicone, com auxílio de seringa de cromatografia gasosa (SGE, Analitical Science). 

As amostras foram injetadas em cromatógrafo a gás (Trace GC Ultra, Thermo 

Scientific) equipado com detector de ionização de chama (FID), coluna capilar 

Porapack N, com 2 m de comprimento e regulada para 80 °C, com hidrogênio como 
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gás de arraste (35 mL min-1). As temperaturas de trabalho do aparelho foram de 110 

ºC para a coluna, 250 ºC para o detector, 200 ºC para o injetor. A produção de 

etileno foi determinada após a retirada dos cajus das câmaras e foi expressa em L 

de C2H4 kg-1 h-1. 

2.5.6 Sólidos solúveis: o teor de sólido solúveis foi determinado conforme a AOAC 

(1997) (met. 932.12), utilizando refratômetro digital (Atago, modelo PR 101), e os 

resultados expressos em porcentagem.  

2.5.7 Acidez titulável: a acidez titulável foi quantificada utilizando-se a metodologia 

descrita pela AOAC (1997) (met. 981.12), sendo expressa em % de ácido cítrico 100 

g-1 MF (massa fresca).  

2.5.8 Ácido ascórbico: foi determinado conforme o indicado pela AOAC (1997) (met. 

967.21), e os resultados expresso em mg de ácido ascórbico 100g-1 MF.  

2.5.9 Índice de cor (IC): foi determinado de acordo Mazzuz (1996), pelos parâmetros 

Luminosidade L*, a* e b* (colorímetro Minolta CR-400, Konica Minolta, New Jersey). 

As leituras foram realizadas em quatro pontos na região equatorial em cada caju e o 

IC foi calculado por meio da equação 2: 

                                      IC = (100 x a*) / (L* x b*)                                            (2) 

2.5.10 Pigmentos: as clorofilas totais e os carotenoides foram extraídos em acetona 

a 80% gelada, filtrados em papel de filtro de 0,45µm e quantificados por 

espectrofotometria, como descrito por Lichtenthaler (1987), sendo expressos em mg 

100g-1 MF. O teor de antocianinas e flavonoides foram determinados pelo método de 

Francis (1982), que consistiu na extração das antocianinas e flavonoides com uma 

solução extratora de etanol e HCl 1,5N (na proporção de 85:15, respectivamente), 

seguida por uma homogeneização, armazenamento sob refrigeração durante 16 

horas e posterior leitura da absorbância em espectrofotômetro UV-vis (Femto 700 

plus, São Paulo - SP, Brasil), em comprimento de onda de 374nm para antocianinas 

e 535nm para flavonoides, sendo expressos em mg 100g-1 MF. 

2.5.11 Compostos fenólicos totais: foi determinado conforme o método de Folin-

Ciocalteau descrito por Waterhouse (2006), com modificações. Para a extração dos 
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compostos fenólicos, 0,1 g das amostras foram maceradas em N2 líquido, pesadas, 

diluídas em 10 mL de acetona 80%, colocadas em balões com tampa, deixadas em 

repouso sob refrigeração durante 24 horas e depois filtradas em papel filtro. Alíquota 

de 0,200 mL do filtrado foi transferido para tubo de ensaio, adicionando-se 1,925 mL 

de água e 0,125 mL do reagente Folin-Ciocalteau. Após agitação, a mistura 

permaneceu em repouso por 5 minutos e logo após foi adicionado 0,250 mL de 

CaCO3 20%, seguida de agitação e repouso em banho-maria a 40 °C, por 30 

minutos. As amostras foram lidas em espectrofotômetro UV-visível (Femto, modelo 

700 plus, Brasil) no comprimento de onda 765 nm. Os resultados foram expressos 

em mg de ácido gálico 100 g-1 MF. 

2.5.12 Taninos totais: foi determinado pelo método de Pansera et al. (2003), para a 

extração dos taninos totais, 0,1 g das amostras foram maceradas em N2 líquido, 

pesadas, diluídas em 10 mL de acetona 80%, colocadas em balões com tampa, 

deixadas em repouso sob refrigeração durante 2 horas e depois filtradas em papel 

filtro. Alíquota de 0,150 mL do filtrado foi transferido para tubo de ensaio, 

adicionando-se 0,850 mL de água e 1000 mL do reagente Folin-Ciocalteau. Após 

agitação, a mistura permaneceu em repouso por 30 minutos e logo após foi 

adicionado 1000 mL de CaCO3 8%, seguida de agitação e repouso em banho-maria 

a 40 °C, por 30 minutos. As amostras foram lidas em espectrofotômetro UV-visível 

(Femto, modelo 700 plus, Brasil) no comprimento de onda 725 nm. Os resultados 

foram expressos em mg de ácido tânico 100 g-1 MF. 

2.5.13 Atividade antioxidante total: foi realizada pelo método de DPPH, proposto por 

Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). A solução de DPPH foi preparada a 2x10-4 

g mL-1 (0,0100 mg de DPPH em 50 mL de etanol a 99,8%). Para a extração, as 

amostras foram maceradas em N2 líquido, pesadas e diluídas em 10 mL de etanol a 

99,8% em tubo para centrífuga, e centrifugadas a 2.000 x g por 10 min a 5 ºC. 

Alíquotas de 500 µL do sobrenadante foram combinadas com 3 mL de etanol P.A. 

Após a adição de 300 µL de DPPH 2x10-4 g mL-1, homogeneização, os tubos de 

ensaios foram armazenados no escuro por 60 min. O controle negativo foi preparado 

com o DPPH a 0,3 mM em etanol para observar o decaimento do radical contra os 

antioxidantes doadores. A determinação foi realizada mediante leitura da 

absorbância a 517 nm e os resultados foram convertidos em porcentagem de 
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atividade antioxidante (% DPPH reduzido = Abs branco – Abs amostra), os 

resultados foram expressos em μmol de Trolox equivalente por 100 g-1 MF.   

2.5.14 Peroxidação de lipídeos: O método seguiu o procedimento de Heath e Packer 

(1968). As amostras foram congeladas em N2 líquido, maceradas, combinadas com 

4 mL de tampão TCA (1% p / v), homogeneizadas e centrifugadas a 10.000 x g por 

10 min a 4 °C (Biofuge Stratos model, Heraeus, Hanau, Alemanha). A partir do 

sobrenadante, 1 mL foi pipetado e transferido para o tubo de ensaio, adicionando 3 

mL de ácido tiobarbitúrico a 0,5% (p / v) em 20% (p / v) de TCA e incubando em 

banho-maria a 95 °C por 60 min. Os tubos foram mantidos por 10 min em banho de 

gelo para interromper a reação. As amostras foram então novamente centrifugadas 

durante 10 min a 10.000 x g. A absorbância do sobrenadante foi medida usando um 

espectrofotômetro UV-vis (Femto 700 plus, São Paulo - SP, Brasil) a 535 nm e 600 

nm. Os resultados foram expressos como malondialdeído (MDA) por nmol de peso 

fresco (nmol 100g−1 MF). 

2.5.15 Atividade da Superóxido dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1): foi determinada, 

conforme Beauchamp e Fridovich (1971). A reação foi obtida combinando-se 50 µL 

de extrato enzimático, 2 mL de 50 mmol L-1 de tampão fosfato de sódio pH 7,8, 450 

µL µmol L-1 da mistura de p-nitro azul de tetrazólio (NBT) (33 μmol L-1) e EDTA (0,66 

mmol L-1) (5:4), 0,5 mL da mistura de L-metionina (5 mmol L-1) e riboflavina (1,65 mol 

L-1) (1:1), totalizando um volume de 3,0 mL. Após iluminação dos tubos, com 

lâmpadas fluorescentes de 20 W, por 20 min, a 25 °C, a redução do NBT foi medida 

por leituras de absorbância, em espectrofotômetro, a 560 nm. A atividade da SOD foi 

expressa em U mg-1 de proteína, em que “U” representa a quantidade de enzima 

necessária para inibir em 50% a razão de redução do NBT.  

2.5.16 Atividade da Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6): foi determinada pela adaptação 

do método de Kar e Mishra (1976). A reação foi obtida pela combinação de 150 μL 

da amostra extraída em tampão fosfato de potássio + EDTA + DTT + PVPP 100 

mmol L−1 (pH 7,5). Um total de 1950 μL de tampão fosfato de potássio 100 mmol L-1 

(pH 7,5) foi usado como tampão de determinação, 150 μL de tampão fosfato de 

potássio + EDTA + DTT + PVPP 100 mmol L−1 (pH 7,5) como tampão de extração e 

750 µL de solução de peróxido de hidrogênio 50 mM como substrato enzimático. As 
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leituras foram feitas usando um espectrofotômetro UV-vis a 240 nm de absorbância. 

A atividade específica da CAT foi expressa como proteína U kg −1. 

2.5.17Atividade das Peroxidases (POD) (EC 1.11.1.7): foi determinada conforme 

Lima et al. (1999). O sistema de reação compreendeu 1 mL de extrato enzimático 

com 0,5 mL de peróxido de hidrogênio a 30% em tampão fosfato de potássio 0,2 M 

(pH 6,7) e 0,5 mL de solução de fenol e aminoantipirina. O sistema reacional foi 

colocado num banho de água a 30 ºC durante 5 min. Foi adicionado álcool etílico 

absoluto (2 mL) para parar a reação, e a absorbância foi lida com um 

espectrofotômetro UV-vis a 505 nm de absorbância. A atividade específica da POD 

foi expressa como proteína U kg−1.  

Para o cálculo da atividade específica da SOD, CAT e POD, o teor de 

proteína solúvel total foi medido usando o método de Bradford (Bradford, 1976). 

 

2.6 Análise estatística 

Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados (DBC), realizando-se 2 

análises estatísticas em esquema fatorial duplo: [1] tempo de tratamento (t1, t2 e t4 

dias) x pressão (100, 200, 400, 600 e 800 kPa); [2] tempo de tratamento + 

armazenamento (t1+2d, t2+2d e t4+2d) x pressão. Cada condição de pressão foi um 

tratamento e cada colheita foi um bloco. Os resultados foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) utilizando o software AgroEstat, versão 2014 (Barbosa e 

Maldonado, 2014). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com 95% de 

probabilidade (p ≤ 0.05). Quando diferenças significativas foram encontradas, uma 

análise de regressão foi realizada. 

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1. Perda acumulada de massa (PM) 

Houve diferença estatística, ao nível de 5% de probabilidade, entre os níveis 

de pressões aplicadas e a perda de massa dos cajus. Tanto os tempos de 
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tratamento (Fig. 2A) quanto nos tempos de tratamento + armazenamento (Fig. 2B). 

Em ambos os casos as maiores PM foram observadas na pressão de 100 kPa 

(controle) no maior tempo (t4 e t4+2d), com valores de 5% (Fig. 2A) e de 16% (Fig. 

2B).  

Os cajus do controle (100 kPa) apresentaram PM média 47% maior que os 

cajus tratados na pressão de 800 kPa (Fig. 2B). Essa perda de massa pode ser 

atribuída à modificação da pressão atmosférica quando os frutos foram colocados na 

condição de ambiente por mais 2d fazendo com que aumentasse a diferença de 

pressão de vapor entre os frutos e o ambiente, ocasionando maior perda de água. 

Esse comportamento também foi evidenciado por outros autores ao aplicarem altas 

pressões na conservação de frutas e hortaliças (Inestroza-Lizardo, et al., 2018; 

Liplap et al., 2014; Goyette, 2012; Baba e Ikeda, 2003). 

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem afirmar que a modificação da 

pressão atmosférica ao redor do produto, principalmente nas pressões de 600 e 800 

kPa, são eficazes na redução da perda de massa dos cajus. 

 

Figura 2. Perda de massa dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 
e 4 dias a 22ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 
22°C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 
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3.2 Incidência de podridão (IP) 

Houve efeito significativo (P ≤ 0.05) entre os valores de pressões aplicadas e 

a incidência de podridão dos cajus tanto nos tempos de pressão (t2 e t4) quanto 

após 2d de armazenamento (t1+2d, t2+2d e t4+2d) (Fig. 3A e B).  

A incidência de podridão dos cajus aumentou após o período de 

armazenamento ao ambiente. As maiores IP foram observadas nas menores 

pressões aplicadas (100, 200 e 400 kPa) (Fig. 3). Os cajus submetidos as pressões 

de 100, 200 e 400 kPa do tratamento t4+2d apresentaram IP superior 30%, e foram 

classificados como impróprios para o consumo, conforme os índices estabelecidos 

por Paula (2017), para caju. 

Os cajus submetidos as pressões de 600 e 800 kPa apresentaram IP abaixo 

de 30%, permitindo afirmar que a modificação da pressão atmosférica ao redor do 

produto, foi eficaz na redução da IP dos cajus. 

O efeito da pressão no controle de podridões é considerado uma técnica 

promissora, devido à eficiência na redução de infecções e danos causados por 

diversos patógenos. Romanazzi et al. (2008) demostraram que, em tomate cereja, a 

pressão hiperbárica de 150 kPa por 4 h à 20°C reduziu a incidência da podridão 

marrom, mofo cinzento e azul, enquanto que em bagas de uva à pressão de 150 

kPa por 24h reduziu a incidência e severidade de Bothrytes cinerea. De acordo com 

Baba e Ikeda (2003), a pressão de 500 kPa por 5 dias controlou as podridões em 

pós-colheita de frutos de umezeiro (Prunus mume).  
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Figura 3. Incidência de podridão dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos 
por 1, 2 e 4 dias a 22ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de 
ambiente a 22°C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 
dias. A barra vertical representa o desvio padrão da média. 

 

3.3 Firmeza 

Verifica-se que não houve diferenças entre as pressões aplicadas quanto à 

firmeza dos cajus (Fig. 4A), entretanto, após 2 d ao ambiente, os cajus do controle 

apresentaram firmeza significativamente menor daqueles submetidos às maiores 

pressões (Fig. 4B).  Além disso, quanto maior o período de exposição à pressão 

(tempo), menor era a firmeza dos cajus (Fig. 4). 

Paula (2017), estabelece que cajus que apresentam valores de firmeza menor 

que 3 N estão impróprios para a comercialização. Com base nessa classificação os 

cajus submetidos as pressões de 100, 200 e 400 kPa estão impróprios para a 

comercialização após 6 dias (4t+2d) (Fig. 4B).   

Esses resultados estão de acordo com os obtidos para o índice de podridão. 

A manutenção da firmeza dos frutos tratados com as pressões de 600 e 800 kPa, 

pode ser atribuída ao baixo nível de ataque de doenças (Fig. 3), quando comparado 
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com as demais pressões, contribuindo para um atraso na senescência do vegetal, e 

baixa perda de massa fresca (Fig. 2). 

 As altas pressões têm efeito direto na manutenção da firmeza em frutos e 

hortaliças, esse efeito também é evidenciado em outros vegetais. Inestroza-Lizardo 

et al. (2018) ao avaliarem tomates cv. Debora submetidos a diferentes pressões e 

tempos de tratamento, também relataram a manutenção da firmeza nos frutos 

tratados com 600 e 800 kPa. Liplap et al. (2014) ao avaliarem firmeza em alfaces 

tratadas durante 5 dias com 100, 200, 400, 625 e 850 kPa, a 20 °C, observaram que 

as alfaces do tratamento de 850 kPa apresentaram maior firmeza em relação 

aquelas alfaces não tratadas (100 kPa a 20 °C). 

 

Figura 4. Firmeza dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 dias 
a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22°C, 50% 
UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra vertical 
representa o desvio padrão da média. 
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3.4 Sólidos solúveis (SS) 

Houve efeito significativo (P <0.05), para o teor de sólidos solúveis nos cajus 

após o tratamento hiperbárico (t1 e t4) como também após o período de 

armazenamento (t2+2d e t4+2d) (Fig. 5). 

Os tratamentos apresentaram valores médios de SS de 9,8, 10 e 9,8% para 

t1, t2 e t3 e de 10,2, 10,2 e 10,2% para t1+2d, t2+2d e t4+2d (Fig. 5). Os maiores 

teores de SS foram observados nos cajus do controle no t1 (Fig. 5A) e no t4 (Fig. 

5B). O aumento do teor de SS pode-se relacionar com a conservação dos vegetais, 

nesse aspecto pode-se dizer que houve influência das pressões aplicadas no 

conteúdo de SS dos cajus durante o tratamento hiperbárico nos dias de pressão, 

indicando um atraso na senescência deste vegetal. 

Silva (2016), ao avaliar o efeito de atmosferas hiperbáricas na conservação 

de mangas, observou que o teor de SS foi inferior na pressão de 800 kPa, quando 

comparados com os do controle (100 kPa). 

 

 

Figura 5. Sólidos solúveis dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 
e 4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 
°C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 
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3.5 Taxa respiratória (TR) 

Os cajus submetidos as pressões hiperbáricas por 4 dias registraram taxa 

respiratória (TR) média de 79,6 mg CO2 kg-1 h-1, enquanto que os cajus a 100 kPa 

(controle) apresentaram taxas respiratórias médias maiores (92 mg CO2 kg-1 h-1), 

durante o mesmo período (Figura 5).  

A taxa respiratória dos cajus na pressão de 800 kPa foi 35% menor que a 

média registrada pelos cajus do controle (100 kPa). Os cajus submetidos a maior 

pressão registraram uma tendência de redução da TR. Entre a 10a e 96a hora, houve 

uma redução de 41,52 % na taxa respiratória dos cajus a 800 kPa. Contudo o efeito 

da pressão na taxa respiratória depende de outros fatores, como temperatura, 

intensidade e exposição. Baba et al. (1999), em pesquisa conduzida com frutos de 

umezeiro tratados com altas pressões (5, 10, 50, 100, 150 e 200 MPa) durante 10 

min e temperaturas entre 1 e 10 °C, relataram a diminuição da taxa respiratória em 

relação aos frutos do controle.  Goyette et al. (2012) relataram que o 

armazenamento sob pressões hiperbáricas por 5, 10 e 15 dias a 13 °C, reduziu em 

22, 20, 16 e 11% a taxa respiratória de tomates quando tratados com 900, 700, 500 

e 300 kPa, respectivamente. Inestroza-Lizardo (2017), relatou a diminuição da taxa 

respiratória em tomates ‘Debora’, submetido as pressões de 200, 400, 600 e 800 

kPa em relação aos frutos do controle (100 kPa). 

As menores médias atribuídas às pressões podem ter sido influenciadas pela 

solubilização do CO2 no interior dos cajus e à diluição do CO2 nos recipientes, 

resultado do incremento das pressões parciais dos gases do ar no interior das 

câmaras hiperbáricas, conforme o verificado por Goyette et al. (2012). 

Provavelmente, o CO2 gerado pela respiração dos cajus tenha sido inicialmente 

solubilizado nos tecidos internos até alcançar a pressão parcial do CO2 do ar que o 

circundava. Posteriormente, ocorreu a diluição do CO2 no interior da câmara 

hiperbárica, ocasionando o aumento da pressão parcial do CO2 do ar que circunda o 

produto com o aumento da concentração do CO2 dentro da câmara e, 

consequentemente, dos valores das leituras de CO2. Este processo de diluição e 
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solubilização é contínuo, e se estabiliza somente quando a quantidade de CO2 que 

sai da câmara se torna igual à gerada pela taxa respiratória (Liplap et al., 2014). 

 

Figura 5. Evolução da taxa respiratória durante 96 horas dos cajus submetidos a 
tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR. 

 

3.6 Produção de etileno 

Houve efeito significativo (P ≤ 0.05) para a produção de etileno dos cajus 

após os períodos de pressão como também após o armazenamento (Fig. 7). 

Houve diminuição proporcional dos teores de etileno em relação ao aumento 

das pressões aplicadas, constatando-se as menores médias para os cajus a 800 

kPa (Fig. 7). Com relação aos tempos de aplicação da pressão, verifica-se que os 

cajus do tratamento 4d apresentaram as menores produções de etileno, com 

destaque para a maior pressão aplicada (Fig. 7A). A inibição da produção de etileno, 

pode ser atribuída em parte, ao efeito inibitório da pressão sobre a atividade da ACC 

(ácido 1-carboxílico-1-aminociclopropano), enzima que catalisa conversão do ACC 

em etileno, como explicam Baba et al. (1999), avaliando os tratamentos entre 5 e 

200 MPa aplicados sob refrigeração (1 a 10 °C), durante 10 min, observaram uma 

diminuição na produção de etileno em frutos de umezeiro, independente da pressão 

aplicada. Ao mesmo tempo, ao comparar os frutos tratados com 5 MPa com os do 

controle, foi verificada uma redução de 75% na atividade da enzima ACC oxidase 
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nos frutos tratados, enquanto que os níveis do substrato (ACC) permaneceram 

inalterados.  

A maior produção de etileno apresentada pelos cajus do tratamento controle 

está relacionada ao estádio avançado da senescência dos frutos deste tratamento. 

Os dados do controle estão de acordo com os de maior perda de massa (Fig. 2) 

menor firmeza (Fig. 4) e maior taxa respiratória (Fig. 5), que os cajus submetidos a 

600 e 800 kPa. 

 

 

Figura 7. Produção de etileno dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 
1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente 
a 22 °C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 

 

3.7 Acidez titulável (AT) 

 A acidez titulável apresentou efeito significativo (P ≤ 0.05), para os períodos 

de pressão hiperbárica e após o período de armazenamento dos cajus (Fig. 8).  

A acidez é um importante parâmetro para a aceitação das frutas e seus 

derivados pelos consumidores. O teor de ácidos não determina apenas o sabor 
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azedo de frutas, polpas e sucos; mas pode também mascarar o gosto adocicado dos 

mesmos (Lyon et al., 1993), a relação entre a acidez titulável e o teor de açucares 

totais um dos principais fatores correlacionados à atração das pessoas pela fruta. A 

acidez relaciona-se também com o estado de maturação e conservação da fruta, 

sendo um importante parâmetro em estudos de pós-colheita destes produtos.  

Os valores de AT apresentaram uma redução com o aumento da pressão, 

independente do período de exposição (t1, t2 e t4) (Fig. 8A), comportamento similar 

ao observado após o período de armazenamento (Fig. 8B). Contudo, não se pode 

relacionar esse comportamento com o amadurecimento, pois o caju é considerado 

pseudofruto não-climatérico (Tezotto-Uliana et al., 2018). 

A acidez indica a quantidade de ácidos orgânicos presentes no fruto (Ferreira 

et al., 2010), e influencia diretamente no sabor/doçura. 

 

 

Figura 8. Acidez titulável dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 
4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 
°C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 
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3.8 Ácido ascórbico (AA) 

Não foi observado efeito significativo (P ≥ 0.05) no conteúdo de AA dos cajus 

entre os níveis de pressões aplicadas (Tab. 2).  

O ácido ascórbico é um composto antioxidante que tem importante papel na 

supressão dos radicais livres (Kaur et al., 2013; Gill e Tuteja, 2010), com capacidade 

de doar elétrons a uma ampla gama de reações enzimáticas e não enzimáticas (Das 

e Roychoudhury, 2014). Por isso, seu metabolismo está associado com a defesa ao 

estresse oxidativo (Tsaniklidis et al., 2014).  

Não foi possível estabelecer um comportamento coerente para os valores de 

AA dos cajus. Os teores médios de AA variaram de 115, 133 e 108 mg de AA 100 

g-1 MF para t1, t2 e t4 e de 123, 137 e 116 mg 100 g-1 MF para t1+2d, t2+2d e t4+2d 

(Tab. 2). Contudo, o efeito de altas pressões neste composto antioxidante não está 

definido.  

 

Tabela 2. Ácido ascórbico (mg 100 g-1 MF) dos cajus submetidos a tratamentos 

hiperbáricos por 1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR e por mais 2 dias (2d) em condição 

de ambiente a 22°C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em dias; MF 

= Massa fresca. 

Tratamento 

(kPa) 

 Dias de armazenamento 

Dias de Pressão  
Dias de Pressão + 

Ambiente 

1 2 4  t1+2d t2+2d t4+4d 

100 121,0 a 131,3 a 120,2 a  123,9 a 162,3 a 109,3 b 
200 115,2 ab 139,4 a 118,5 a  119,4 a 148,8 a 104,6 b 
400 116,7 ab 127,3 a 111,8 ab  107,9 a 135,7 a 101,0 b 
600 106,5 b 129,7 a 83,9 c  114,5 a 122,9 a 184,0 a 
800 116,9 ab 135,3 a 103,9 b  145,2  a 117,0 a 79,3 b 

Média 115,3 b 132,6a 107,7 c  122,8 a 137,4 a 115,6 a 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (P> 0.05). 
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3.9 Índice de cor (IC) 

Para o índice de cor, houve diferenças significativas (P ≤ 0.05) entre os 

tratamentos apenas quando os cajus que permaneceram por 4 dias sob pressão 

(Fig. 9A). 

Os valores do IC foram crescentes em função do período de exposição, esse 

fato pode ser atribuído ao processo de degradação das clorofilas pela atuação da 

enzima clorofilase, apresentando uma relação inversamente proporcional ao 

comportamento do IC, uma vez que os maiores valores de clorofilas foram nos 

menores períodos de exposição (Fig. 10). Como afirmam Filgueiras et al. (1999) que 

as mudanças de cor em cajus durante a maturação são devido à perda de clorofila.   

Esse fato também pode ser associado a síntese de pigmentos, durante o 

processo de senescência do fruto. Isso justifica o aumento do IC observado durante 

os períodos de pressão avaliado neste estudo, tendo diretamente proporcional com 

o teor e antocianinas (Fig. 12). Já que coloração vermelha do clone CCP-76 é 

especialmente devida ao aumento do conteúdo de antocianinas (Agostini-Costa et 

al., 2000; Robards e Antolovich, 1997) 

Tezotto-Uliana et al. 2018, ao avaliar o índice de cor de cajus submetidos a 

etanol volatilizado, observou valores condizentes ao deste estudo, variando de 0,1 a 

1,6, atribuída essa variação ao estádio de maturação.  
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Figura 9. Índice de cor dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 
dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 °C, 
50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra vertical 
representa o desvio padrão da média. Índice variando de 0 = amarelo a 4 = verde. 

 

3.10 Clorofila Total (CT) 

 Observou-se a manutenção do teor de CT dos cajus submetidos a pressão de 

800 kPa (Tab. 1), independente do período de exposição e mesmo após de 2 dias 

em condição ambiente (Fig. 10). Os cajus do tratamento controle (100 kPa) 

apresentaram uma redução média de 58,5% do teor de CT, quando comparados 

com os cajus submetidos a pressão de 800 kPa, independentemente do período de 

pressão (Fig. 10A). Após o período de armazenamento de 2 dias, houve tendência 

similar, ocorrendo diferença de 54% entre o CT do controle e da maior pressão 

aplicada (800 kPa) (Fig. 10B). 

 Essa degradação provavelmente está ligada com a maior produção de etileno 

(Fig. 7) dos frutos controle, uma vez que esse hormônio vegetal é responsável por 

desencadear diversas reações, como a degradação da clorofila pela atuação da 
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enzima clorofilase. Segudo Filgueiras et al. (1999) que as mudanças de cor em cajus 

durante a maturação são devido à perda de clorofila.   

Esse comportamento também foi evidenciado por Liplap et al., (2014) ao 

avaliarem o teor de CT em alfaces tratadas durante 5 dias com 850 kPa, a 20 °C, os 

autores observaram que os maiores conteúdos de clorofila estavam presentes nas 

alfaces tratadas com 850 kPa. 

  

 

Figura 10. Clorofila total dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 
4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 
°C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 

 

3.11 Carotenoides totais (CTO) 

Observou-se efeito significativo (P <0.05) entre os níveis de pressões 

aplicadas e teor de carotenoides totais dos cajus tanto nos tempos de pressão 

quanto após 2d de armazenamento (Fig. 11).  

 Os teores de CTO dos cajus seguiram a mesma tendência do teor de CT (Fig. 

10), onde os menores valores de CTO foram observados nos cajus do controle, 

independentemente do tempo de exposição a pressão (Fig. 11). Os cajus do 
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controle (100 kPa) apresentaram uma redução média nos valores de carotenoides 

de 64,3% quando comparados com os cajus submetidos a pressão de 800 kPa (Fig. 

11A). Posteriormente ao período de armazenamento de 2 dias, os cajus submetidos 

a pressão de 100 kPa apresentaram uma redução nos teores de carotenoides totais 

média de 55% quando comparado com os cajus submetidos a pressão de 800 kPa. 

A degradação do conteúdo dos carotenoides nos cajus do controle (100 kPa) 

pode ser atribuída à oxidação desses compostos devido a senescência elevada 

quando comparados com os cajus sob altas pressões. Os carotenoides são 

compostos facilmente oxidados devido ao grande número de ligações duplas 

conjugadas, a sua oxidação é altamente dependente de seu ambiente (Fennema, 

1996). Esses pigmentos são considerados os protetores naturais das clorofilas, pois 

funcionam como fotoprotetores e capturam espécies reativas de oxigênio, que 

podem causar danos as moléculas das clorofilas (Fennema, 1996). Assim, à medida 

que os carotenoides são removidos da membrana tilacóide, a membrana e seus 

constituintes (clorofilas) tornam-se mais suscetíveis a danos pelos radicais livres 

(Heaton e Marangoni, 1996). Isso explicaria a maior degradação do conteúdo das 

clorofilas totais (Fig. 10) dos cajus da atmosfera ambiente (100 kPa). O interessante 

é que a manutenção desse antioxidante (carotenoides) nos cajus (Tab. 1) ocorreu 

sob as altas pressões aplicadas (Fig. 11). Isso sugere que o oxigênio em 

concentrações elevadas, como as das utilizadas nesse experimento, possa ter 

inibido alguma rota metabólica ou enzimática e retardado assim, a senescência 

natural dos cajus, prolongando, por sua vez, a vida de prateleira desse vegetal.  

Em trabalhos realizados por Lopes et al. (2012), na caracterização de cajus 

com diferentes estádios de maturação, os autores encontraram valores médios 

variando entre 0,19 a 0,41 mg 100g-1 MF, valores condizentes ao deste estudo. O 

conteúdo de carotenoides nos vegetais depende de vários fatores, como estágio de 

maturação, condições climáticas e geográficas e manejo pós-colheita (Rodriguez-

Amaya, 2001). 
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Figura 11. Carotenoides totais dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 
1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente 
a 22 °C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 

 

3.12 Antocianinas totais (ANT)  

O teor de antocianinas totais (Fig. 12) dos cajus submetidos aos tratamentos 

hiperbáricos apresentaram a mesma tendência evidenciada para CT (Fig. 10) e 

carotenoides (Fig. 11). Os teores de ANT nos cajus do controle (100 kPa) foram 

menores quando comparados com os submetidos a pressão de 800 kPa (Fig. 12), 

com uma redução média de 67,7 e 72,8%, após os períodos de pressão e 

posteriormente ao período de armazenamento (2 dias), quando comparados com os 

cajus submetidos a 800 kPa (Fig. 12). Os teores de ANT variaram de 1,66 a 3,7 mg 

100g-1 MF, valores coerentes com os encontrados por Lopes et al. (2012) em cajus.  

A coloração vermelha do clone CCP-76 é especialmente devida ao aumento 

do conteúdo de antocianinas que, da mesma forma que as proantocianidinas, são 

polifenóis do grupo flavonoide, formado por unidades de antocianidinas (Agostini-

Costa et al., 2000; Robards e Antolovich, 1997). Ao relacionarmos os teores de ANT 
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com o IC, provavelmente, o menor IC e o menor teor de antocianina dos cajus 

tratados com a pressão controle (100 kPa) estão relacionados ao fato de que esses 

tratamentos atuaram não apenas nas proantocianidinas, mas também nas 

antocianidinas glicosiladas (as antocianinas), de modo que o pigmento a biossíntese 

foi reduzida. Ainda sabe-se que a síntese de antocianinas continua após a colheita. 

A síntese/degradação de antocianinas podem ser afetadas pelos níveis de O2 e CO2 

fator relacionado com a atividade das enzimas da via de biossíntese desse pigmento 

(Miguel et al. 2004).  

Em resposta aos resultados obtidos neste trabalho permite-se afirmar que a 

modificação da pressão atmosférica ao redor do produto, principalmente nas altas 

pressões, foi eficaz na produção de antocianinas em caju. 

 

Figura 12. Antocianinas totais dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 
1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente 
a 22 °C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra 
vertical representa o desvio padrão da média. 
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3.13 Flavonoides  

Não foi observado efeito significativo (P ≥ 0.05) entre os períodos de pressão 

(t1, t2 e t3) e o teor de flavonoides nos cajus, os valores médios entre os tempos de 

tratamento hiperbárico foram de 13,16, 13,51 e 13,58 mg 100 g-1 MF para 1, 2 e 4 

dias de pressão, respectivamente. Houve efeito significativo (P ≤0.05) entre os níveis 

de pressões aplicadas e teor de flavonoides dos cajus após 2d de armazenamento 

(Fig. 13).  

 Após o armazenamento por 2 dias observou-se uma tendência no aumento 

progressivo do teor de flavonoides com aumento das pressões aplicadas, 

independente do período de exposição, chegando a uma diferença média de 14% a 

mais do teor de flavonoides para os cajus tratados com a pressão de 800 kPa, 

quando comparados com os cajus do controle (Fig. 13). Lopes et al. (2012), 

avaliando o teor de flavonoides em caju CCP-76, encontraram valores desse 

antioxidante variando de 16,99 a 56,32 mg 100 g-1 MF, essa divergência quando 

comparados com os valores encontrados neste trabalho pode ser atribuído a idade e 

época de colheita do vegetal, como explica Beckles (2012), onde a qualidade dos 

vegetais é dependente da interação de fatores genéticos, agronômicos, climáticos e 

de manejo pós-colheita. 

Os flavonoides têm relação direta com a coloração vermelha dos caju 

(Agostini-Costa et al., 2000; e Robards e Antolovich, 1997), possuindo relação direta 

com o IC (Fig. 9), dos frutos após o período de armazenamento.     
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Figura 13. Flavonoides dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 
dias a 22 ºC e 95 % UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 °C, 
50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra vertical 
representa o desvio padrão da média. 

 

3.14 Compostos fenólicos totais (CFT) 

Não foi observado efeito significativo (P ≥ 0.05) para os valores de CFT após 

os períodos de pressão, variando de 409,1, 432,5 e 447,5 mg ácido gálico 100-1 MF, 

para 1, 2 e 4 dias de pressão, respectivamente.  Houve efeito significativo (P ≤ 0.05) 

entre os níveis de pressões aplicados e teor de compostos fenólicos dos cajus após 

2d de armazenamento (Fig. 14B).  

Posterior ao período de armazenamento observou-se diminuição progressiva 

dos valores CFT em função do aumento das pressões aplicadas, independente do 

período de pressão (Fig. 14). Esse fato poder ser atribuído ao estádio de 

senescência do vegetal, como explica Paula (2017), onde o aumento dos CFT, 

principalmente nas pressões de 100, 200 e 400 pode ser dado pela a radiólise da 

água, que resulta na produção de radicais livres, que por sua vez, liberam 

glicosídios, aumentando o teor de CFT (Lee at al., 2009).  
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De acordo com Huber et al. (2008) os teores de CFT são resultado dos 

processos de biossíntese e degradação (aumento ou diminuição), e dependerão do 

processo que atuará mais intensamente. 

Outra possibilidade é de que pressões de 600 e 800 kPa podem ter inibido a 

atividade das enzimas envolvidas na biossíntese de compostos fenólicos, como a 

fenilalanina amônia-liase (PAL) (Reyes e Cisneros-Zevallos, 2007). Como também 

os fatores abióticos como luz, temperatura e radiações ionizantes podem induzir um 

aumento no conteúdo de polifenóis nos vegetais, devido ao estresse gerado 

(Gonzalez-Aguilar et al., 2010) 

Entretanto, há evidências de que tratamentos físicos pré e pós-colheita 

possam aumentar o teor de fenólicos dos vegetais, este efeito não foi evidenciado 

no presente estudo com o uso da pressão hiperbárica, esse mesmo comportamento 

foi descrito por Inestroza-Lizardo et al. (2019), ao submeterem tomates ‘Debora’ as 

mesmas pressões descritas neste trabalho. 

 

Figura 14. Compostos fenólicos dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos 
após 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 °C, 50% UR. A barra vertical 
representa o desvio padrão da média. 
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3.15 Taninos  

Observou-se efeito significativo (P ≤ 0.05) entre os níveis de pressões 

aplicadas e teor de taninos dos cajus tanto nos tempos de pressão quanto após 2d 

de armazenamento (Fig. 15A e B).  

As altas pressões aplicadas provocaram a destaninização, ou seja, a redução 

do teor de taninos em função do aumento das pressões aplicadas quando 

comparadas com o controle (100 kPa) (Fig. 15). Os valores de taninos encontrados 

neste trabalho estão de acordo com Michodjehoun-Mestres et al. (2009) e Queiroz et 

al. (2011a,b), que verificaram que o clone CCP-76, quando completamente maduro, 

contém de 100 a 500 mg 100g-1 MF. A diminuição a adstringência do caju é um 

processo benéfico, uma vez que a adstringência é uma sensação táctil na qual a 

lubrificação normal da superfície da boca é prejudicada devido à precipitação das 

proteínas salivares (Lyman e Green, 1990). Desta maneira, a aplicação de altas 

pressões, com destaque para as pressões de 600 e 800 kPa, surgem como uma 

tecnologia alternativa, inovadora e de baixo custo para reduzir a adstringência dos 

frutos. 

A diminuição da adstringência em caju clone anão precoce CCP-76, também 

foi relatada por Tezotto-Uliana et al. (2018), utilizando o etanol por volatilização. 

Entretanto, esta técnica pode trazer consequências indesejáveis aos frutos, como 

perda de firmeza, surgimento de manchas na casca e alterações no sabor e no odor, 

caso não sejam observados o estágio de maturação, a época de colheita, a 

concentração utilizada, o tempo e a temperatura de exposição ao etanol volatilizado 

(Edagi et al., 2009; Edagi e Kluge, 2009; Ittah, 1993; Pesis, 2005). 
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Figura 15. Taninos dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 
dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 °C, 
50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra vertical 
representa o desvio padrão da média. 

 

3.16 Atividade antioxidante total (AAT) 

 Não foi observado efeito significativo (P >0.05) entre os níveis de pressões 

aplicadas e a atividade antioxidante total dos cajus tanto nos tempos de pressão 

quanto após 2d de armazenamento (Tab. 3).  

Os valores de AAT não sofreram alteração após o período de pressão e de 

armazenamento, com média de 42 µmol TEAC 100 g−1 MF. Lopes te al. (2012) 

avaliando o teor da atividade antioxidante total em cajus em diferentes estádios de 

maturação encontraram valores de 41,5 µmol TEAC 100 g−1 MF, valores coerentes 

ao deste trabalho. 

 

Tabela 3. Atividade antioxidante total (µmol TEAC 100 g−1 MF) de cajus submetidos 

a tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR e por mais 2 dias (2d) 
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em condição de ambiente a 22 °C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, 

em dias; MF = Massa fresca. 

Tratamento 

(kPa) 

 Dias de armazenamento 

Dias de Pressão  Dias de Pressão + Ambiente 

1 2 4  t1+2d t2+2d t4+2d 

100 41,8NS 41,6NS 44,7NS  42,6NS 45,2NS 42,6NS 

200 41,0NS 44,8NS 44,4NS  39,9NS 41,9NS 39,9NS 

400 41,3NS 37,6NS 45,0NS  42,3NS 40,3NS 41,9NS 

600 419NS 42,1NS 44,5NS  43,2NS 43,6NS 42,6NS 

800 40,4NS 42,3NS 41,3NS  41,6NS 45,9NS 40,9NS 

Média 42,60 a 41,71 a 43,98a  41,63 a 43,98 a 41,59 a 

* NS: Não significativo (Tukey, P>0.05); Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (P> 0.05). 

 

3.17 Peroxidação de lipídeos  

Houve efeito significativo (P ≤ 0.05) entre os níveis de pressões aplicadas e a 

peroxidação de lipídeos dos cajus tanto nos tempos de tratamento hiperbárico 

quanto após 2d de armazenamento (Fig. 16).  

A pressão de 100 kPa (controle) apresentou os maiores valores de MDA 

independente do período de pressão, com um incremento médio de 26,1% maior em 

relação a pressão de 800 kPa (23 nmol MDA 100 g-1 MF) (Fig. 16A). Após o período 

de armazenamento os cajus apresentaram o mesmo comportamento onde os 

pseudofrutos do controle tiveram um incremento médio de 20% em relação à 

pressão de 800 kPa (Fig. 16B). 

O menor teor de MDA nos cajus submetidos às pressões elevadas, 

independente dos dias de aplicação, sugere que o tratamento hiperbárico foi 

eficiente na redução do estresse oxidativo. Contudo a influência das pressões 

hiperbáricas sobre o conteúdo de MDA não está clara e na literatura e são escassos 

os relatos do efeito desta técnica em frutas e hortaliças frescas. O tratamento de 4 

dias de pressão foi o que apresentou os menores valores de MDA quando 

submetidos as altas pressões após o período de armazenamento (Fig. 16B). Esse 

comportamento também foi evidenciado por Inestroza-Lizardo et al (2017) e Kou et 
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al. (2016), quando trabalharam com aplicação de altas pressões na conservação 

pós-colheita de tomate, registrando que o conteúdo de MDA nos tomates foi 

inversamente proporcional ao aumento das pressões aplicadas, ou seja, nas 

maiores pressões obteve-se os menores teores de MDA. 

O estresse oxidativo é crucial em fenômenos de estresses bióticos e 

abióticos, e ocorre quando há desequilíbrio entre a produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROS) e de defesa antioxidante, em qualquer compartimento da célula 

(Foyer e Noctor, 2000). O estresse oxidativo pode ser medido mediante a 

peroxidação dos lipídeos; um processo que é iniciado pela reação de um radical livre 

com um ácido graxo insaturado e propagado por radicais peroxilas; resultando na 

formação de hidroperóxidos lipídicos e aldeídos, tais como o malondialdeído, 

4hidroxinonenal e isoprostanos (Lima e Abdalla, 2001). Este processo pode ocorrer 

em todos os organismos vivos, e pode desencadear lesões nas células (Gill e 

Tuteja, 2010), alterando as membranas e levando a transtornos de permeabilidade e 

de morte celular.  

 

Figura 16. Peroxidação de lipídeos dos cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos 
por 1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias (2d) em condição de 
ambiente a 22 °C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 
dias. A barra vertical representa o desvio padrão da média. 
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3.18 Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) 

Observou-se efeito significativo (P ≤ 0.05) entre os níveis de pressões 

aplicadas e a atividade da enzima superóxido dismutase de cajus tanto nos tempos 

de pressão quanto após 2d de armazenamento (Fig. 17A e B).  

Neste trabalho, as pressões hiperbáricas catalisaram a atividade da SOD, 

principalmente a de 800 kPa. O tratamento de 2 dias de pressão foi o que 

apresentou aos maiores valores da atividade da SOD, como também após o período 

de armazenamento (Fig. 17). Os frutos submetidos a pressão de 800 kPa 

alcançaram os maiores valores com uma média de 1,69 e 1,67 U mg-1 proteína, 

enquanto que os frutos do controle (100 kPa) que apresentaram uma redução de 

34,9% e 20,3% para após o período de pressão (Fig. 17A) como posterior ao 

período de armazenamento (Fig. 17B), respectivamente. Como a SOD é 

considerada a primeira linha de defesa contra as espécies reativas de oxigênio 

(EROS) capaz de aumentar a resistência dos frutos (Gratão et al., 2005), tem sido 

intensamente estudada após os tratamentos físicos na pós-colheita de diversos 

frutos e hortaliças. 

A baixa atividade da SOD observadas nos cajus do controle (100 kPa) 

provavelmente pode ser consequência de uma diminuição da síntese proteica 

associada à senescência (Maharaj et al., 2014), influenciando diretamente a vida útil 

dos cajus.  

Inestroza-Lizardo et al. (2019), ao submeterem tomates ‘Debora’ as mesmas 

pressões descritas neste trabalho e avaliarem a atividade da SOD não conseguiram 

estabelecer uma relação coerente desta enzima com as pressões aplicadas, 

encontrando valores variando de 3,03 a 9,74 U mg-1 proteína. 
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Figura 17. Atividade da enzima superóxido dismutase dos cajus submetidos a 
tratamentos hiperbáricos por 1, 2 e 4 dias a 22 ºC e 95% UR (A) e por mais 2 dias 
(2d) em condição de ambiente a 22 °C, 50% UR (B). t = tempo de tratamento 
hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra vertical representa o desvio padrão da média. 

 

3.19 Atividade da enzima catalase (CAT) 

Não foi observado efeito significativo (P ≥ 0.05) entre os níveis de pressões 

aplicadas e a atividade da enzima catalase dos cajus tanto nos tempos de pressão 

quanto após 2d de armazenamento. A atividade da CAT não apresentou 

comportamento coerente, variando de 2,9, 5,2 e 3,8 U mg-1 proteína, para t1, t2 e t4, 

e de 3,0, 2,6, e 2,4 U mg-1 proteína para t1+2d, t2+2d e t4+2d, respectivamente. 

 

3.20 Atividade da enzima Peroxidase (POD) 

Não foi observado efeito significativo (P ≥ 0.05) para a atividade da POD após 

os períodos de pressão dos cajus, variando de 3,94, 7,83 e 5,08, para t1, t2 e t4 

mmol H2O2 min-1g-1 MF, respectivamente.  Houve efeito significativo (P ≤ 0.05) entre 

os níveis de pressões aplicadas e a atividade da POD dos cajus após 2d de 

armazenamento (Fig. 18).  
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A POD pode ser considerada uma enzima indicadora do amadurecimento e 

senescência em diversos tecidos vegetais, sendo que elevados níveis estão 

associados com a deterioração oxidativa de frutos que se encontram em estádio 

avançado de amadurecimento (Chitarra e Chitarra, 2005). Nesse contexto pode-se 

afirmar que as pressões de 600 e 800 kPa foram capazes de manter a qualidade 

dos cajus, chegando a reduzir a incidência de podridão (Fig. 3), onde também a 

síntese de POD está associada à resistência a doenças, lesão e reparação de 

ferimentos (Préstamo e Manzano, 1993), suprimindo a síntese dessa enzima. 

Da mesma forma, Inestroza-Lizardo et al. (2019) e verificaram que tomates 

armazenados submetidos as mesmas pressões descritas neste trabalho e depois 

transferidos à temperatura ambiente (20 °C) apresentaram menor atividade de POD 

do que tomates não tratados (100 kPa). Nesta pesquisa, os cajus tratados com 

pressão hiperbárica apresentaram comportamentos semelhantes aos observados 

pelos autores supracitados em tomates. Esse resultado ajuda a explicar por que os 

cajus tratados com pressões entre 600 e 800 kPa apresentaram maturação menos 

acelerada em comparação com os cajus não tratados (100 kPa). 

 

Figura 18. Atividade da enzima peroxidase dos cajus submetidos a tratamentos 
hiperbáricos após 2 dias (2d) em condição de ambiente a 22 °C, 50% UR (B). t = 
tempo de tratamento hiperbárico, em 1, 2 ou 4 dias. A barra vertical representa o 
desvio padrão da média. 
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4. Conclusões 

 

As pressões aplicadas influenciaram as características físicas e bioquímicas, 

refletindo na conservação e redução de podridão dos cajus. As pressões induziram o 

processo de redução da adstringência dos cajus.  

Os cajus alcançaram uma viabilidade para consumo de 6 dias a colheita com 

a aplicação da pressão de 800 kPa em temperatura ambiente, onde na literatura 

relata apenas 2 horas após a colheita em temperatura ambiente.  

As pressões influenciaram o aumento da atividade enzimática da SOD e a 

redução da atividade das POD, enzimas relacionadas com a senescência dos frutos. 

As pressões hiperbáricas de 400 a 800 kPa, adicionalmente induziram a menor taxa 

respiratória e atraso na produção de etileno dos cajus. 
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Figura 19. Cajus submetidos a tratamentos hiperbáricos por 1 (t1), 2 (t2) e 4 (t4) 
dias a 22 ºC e 95% UR e por mais 2 dias (+2d) em condição de ambiente a 22 °C, 
50% UR.  

 

 

 


