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Armazenamentodemirtilo‘Bluegem’ em atmosferacontroladae
refrigerada com absor ¢cao einibicéo do etileno

Auri Brackmann?, Anderson Weber 2, Ricardo Fabiano Hettwer Giehl®, Ana Cristina Eisermann®,
Claudia Kaehler Sautter?, Emerson Dias Gongalves®, Luis Eduardo Corréa Antunes®

RESUMO

O mirtilo é uma frutarica em polifendis e antocianinas que apresenta alta atividade antioxidante. No entanto, essa
atividade pode ser alterada por condi¢des de armazenamento e processamento dos frutos. O objetivo deste trabal ho foi
avaliar amanutencao das qualidadesfisicas e quimicasde frutosde mirtilo (Vacciniumashel Reade) do cultivar Bluegem
em diferentes condicfes de armazenamento. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
quatro repeti ¢des e unidade experimental compostapor 400g defrutos. Ostratamentos utilizadosforam: [ 1] armazenamento
refrigerado (AR); [2] AR com absorcao de etileno por sachés de permanganato de potéssio; [ 3] atmosferacontrolada (AC)
com 2,0kPaQ, +10,0kPaCO,; [4] AC com 2,0kPaO, + 15,0kPaCO,; e[5] AC com 10,0kPaO, + 15,0kPaCO,; [6] AC com
2,0kPa 0, +10,0kPaCO, e aplicagdo de 900ug kg de 1-metil ciclopropeno. Osfrutos submetidos atodos ostratamentos
foram armazenados natemperaturade 0,5°C (£ 0,1°C). A avaiagéo daqudidade dosfrutosfoi realizadaapds sete semanas
de armazenamento mais 84 horas (trés dias e meio) de exposi¢do a 20°C (£ 0,2°C). A melhor conservacdo de mirtilo
‘Bluegem’ ocorreu em armazenamento refrigerado, em que se obteve maior acidez titulavel , teor de solidos sol Giveistotais
e porcentagem de frutos firmes, contetido de antocianinas e polifendistotais. Além de menor produgo de etileno e CO,.
A remocao do etileno da cAmara de armazenamento favorece a conservagéo dos frutos.

Palavras-chave: Conservacao, etileno, didxido de carbono, polifendis, antocianinas.

ABSTRACT

Sorageof ‘bluegem’ blueberry in controlled atmosphereand cold storage
with ethylene scrubbing and inhibition

The aim of this work was to evaluate storage conditions on the maintenance of the physiochemical qualitiesin
Bluegem blueberry. The experiment was arranged in a complete randomized design , with four replicates and the
experimental unit consisted of approximately 400g of fruits. Six storage conditionswere evaluated asfollows: [1] Cold
storage (CS); [2] CSwith ethylene scrubbing; [3] Controlled atmosphere (CA) with2.0kPaO, + 10.0kPaCO,; [4] CA
with 2.0kPaO, + 15.0kPaCO,; [5] CA with 10.0kPaO, + 15.0kPaCO,; [6] CA with 2.0kPaO, + 10.0 kPaCO, with
application of 900 ug kg* of 1-methilciclopropene. All treatments were stored at 0.5°C (£ 0.1°C). Fruit quality was
evaluated after seven weeks of storage plusthree more daysat 20°C (+ 0.2°C). Thebest ‘ Bluegem' blueberry conservation
was achieved in cold storage, which gave the highest titratabl e acidity, total soluble solids and percentage of firm fruit,
lowest ethylene and CO, production aswell asthe highest anthocyanin and total polyphenolic contents. However, the
removal of ethylenein the storage room can prolong fruit conservation.

K ey wor ds: Conservation, ethylene, carbon dioxide, polyphenolics, anthocyanins.
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INTRODUCAO

O mirtilo (Vaccinium ashei Reade), pertencente afa-
miliaEricaceae, éumafrutiferanativado Hemisfério Nor-
te, onde é cultivada comercialmente em largaescal a, prin-
cipalmente nos EUA e em alguns paises da Europa. No
Hemisfério Sul é cultivado comercialmenteno Chile. Ape-
sar de ser uma culturacom pouca expressdo comercial no
Brasil, o potencial de cultivo do mirtilo no Sul do Pais é
significativo.

Osfrutos do cultivar Bluegem tém aproximadamente
1,0cm de diametro e peso médio de 1,3g, sendo a casca
azul-escura e a polpa com grande nimero de sementes e
de pruina (cera natural que envolve a casca). Os frutos
destinam-se ao consumo in natura e ao processamento,
como congelamento, desidratacéo ou fabrico de geléias
ou licores. O mirtilo € uma fruta rica em polifendis,
antocianinas e apresenta alta atividade antioxidante (Su
& Silva, 2006). Essa atividade antioxidante pode ser
impactada por vérios fatores, como variedade, estagio de
maturacdo dos frutos, condi¢do de armazenamento e
processamento (Su & Chien, 2007).

O aumento da érea cultivadae o bom preco alcancado
na comercializacgo do mirtilo fazem com que aumente o
interesse em produzi-la por produtores brasileiros, os
quais podem comercializélanaentressafrados paisestra-
dicionalmente consumidores e produtores. No entanto,
existem alguns problemas queimpedem o desenvol vimen-
to daculturanaregido Sul do Brasil. Um dos entraves da
producdo de mirtilos refere-se ao fato de que o periodo
maximo de conservagdo e as condi¢des mais adequadas
para a manutencdo das caracteristicas péds-colheita dos
frutos sdo ainda pouco conhecidos.

Devido aos processos fisiol 6gicos do amadurecimen-
to e a deterioragdo causada por fungos, como Botrytis
cinerea, Alternaria sp. e Colletotrichum gloesosporiodes
(Milholland, 1995), o tempo de armazenamento dos frutos
demirtilo élimitado.

Segundo Prangeet al. (1995), o mirtilo pode ser armaze-
nado por um periodo superior a seis semanas quando em
concentragbesde 1a10% O, + 10a15% CO, natemperatu-
radeaté de 5°C. Segundo Westwood (1982), o mirtilo pode
ser armazenado por duas semanas aumatemperaturavari-
ando entre 2,0 e4,0°C, com umidade relativa de 90 a 95%.
Para Hardenburg et al. (1986), o mirtilo suporta até duas
semanas em temperaturas entre -0,5 a 0°C e com umidade
entre 90 e 95%. JA Miller et al. (1988) observaram que o
mirtilo pode ser armazenado por um periodo superior aqua-
tro semanas nessas mesmas condic¢des. Schotsmans et
al. (2007) verificaram que o mirtilo * Centurion’ pode ser
armazenado por até seis semanas sem perdadaqualidade
fisico-quimica.

Portanto, pelaindefini¢c&o das condi¢des de armazena-
mento e do periodo de armazenagem, este trabalho

objetivou avaliar a manutencdo das qualidades fisicas e
quimicasdefrutosdemirtilo do cultivar Bluegem em dife-
rentes condi¢des de armazenamento.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido no NPP/UFSM (NU-
cleo de Pesquisa em Pés-colheita da Universidade Fe-
deral de SantaMaria) em parceriacom aEMBRAPA/
CPACT de Pelotas. Foram utilizados frutos de mirtilo
colhidos em pomar comercial, naregi&o de Pelotas, e
transportados para Santa Maria. Apos a chegada dos
frutos ao NPP, realizou-se a homogeneizagéo, pesa-
gem e acomodacdo das amostras experimentais em
bandejas de isopor, abertas, medindo 14,0 x 14,0 x
4,0cm. Os frutos apresentaram, no momento da co-
Iheita, teores de acidez titulavel total (ATT) de 10,5meq
100mL%; sélidos solUveis totais (SST) de 11,7°Brix;
polifendis totais de 3861,0mg de &cido gélico L e
antocianinas de 1.256,2mg de malvidinaL*. O deline-
amento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com seis tratamentos e quatro repeticoes,
sendo a unidade experimental composta por aproxi-
madamente 400 g de frutos. As condi¢des de armaze-
namento avaliadas foram: [1] armazenamento refrige-
rado (AR); [2] AR com absor¢&o de etileno por sachés
de permanganato de potéssio; [3] atmosfera controla-
da (AC) com 2,0kPade O, + 10,0kPade CO,; [4] AC
com 2,0kPa de O, + 15,0kPa de CO,; e [5] AC com
10,0kPade O, + 15,0kPade CO,; [6] AC com 2,0kPade
O, + 10,0kPa de CO, e aplicagéo de 900ug kg* de 1-
MCP. Os frutos de todos os tratamentos foram arma-
zenados natemperaturade 0,5°C (£ 0,1°C).

No tratamento com 1-MCP utilizou-se o produto
Smartfresh®, que contém 0,14% do principio ativo, dilui-
do em &gua destilada e deionizada, ajustando-se a con-
centracdo para 900ug kg*. No tratamento com absorcéo
deetileno (CH,) utilizaram-se sachés do Always fresh®
que contém “pellets’ impregnados com permanganato de
potéssio. Essesforam colocados nointerior das minicama-
ras, para absorver o etileno produzido pelos frutos.

Para o armazenamento das amostras, foram utilizadas
minicamaras experimentaisde 50 litros, fechadas deforma
hermética, nas quais se instalou a condi¢do de atmosfera
referente a cada tratamento. Os métodos de estabeleci-
mento das condi¢des de AC e seu controle estdo descri-
tosem Brackmann et al. (2008). A temperaturada camara
frigorifica foi regulada automaticamente por meio de
termostato el etrénico e também determinada diariamente
por meio de termdmetros com bulbo de mercurio de alta
resolucéo.

ApoOs sete semanas de armazenamento, os frutos
foram retirados das minicamaras experimentais e col o-
cadosa 20°C (£ 0,2°C), permanecendo nestatempera-
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tura por trés dias e meio, sendo em seguida analisados
em laboratério. Asvariaveis producéo de etileno, respi-
racdo, acidez titulavel e sdlidos sollveis totais foram
avaliados conforme descrito em Brackmann et al. (2008).
Asdemais caracteristicas analisadas neste experimento
foram: a) frutos murchos:. foram contados os frutos que
apresentavam, visual mente, sintomas de murchamento,
sendo os dados expressos em porcentagem. b) firmeza
dosfrutos: foram considerados frutos firmes aquel es que,
quando pressionados com a ponta dos dedos, ndo apre-
sentavam deformac&o, sendo os dados expressos em
porcentagem de frutos firmes. ¢) perda de massa: deter-
minada pela diferenca de peso entre os frutos antes do
armazenamento e apds a saida dos frutos da camara,

sendo os valores expressos em porcentagem. d)

polifendistotais: aconcentracdo de polifendistotaisfoi

determinada pelo método colorimétrico descrito por
Singleton & Rossi (1965). Em bal 8o volumétrico de 20mL,

adicionaram-se 2mL de amostradiluida(1:10), 10mL de
reagente de Folin-Ciol cateau diluido e 8mL de Na,CO,
7,5%. Completou-se 0 volume com aguadestilada e, apos
duas horas, leu-se a absorbancia a 765nm em espectro-

fotdmetro 600 da marca Femto®. Paraaquantificagdo foi

empregada uma curva padrdo com solugdo de &cido
gdlico nas seguintes concentragdes: 50, 100, 150, 250 e
500mg L. O teor de polifendis totais foi expresso em
equivalentes de acido gélico (mg L) e e) antocianinas
totais: foram determinadas conforme descrito por Di

Stefano et al. (1989). A extrag@o das antocianinas foi

feita numa solugdo de eta-nol:4gua:HCI (70:30:1), e 0
contetido estimado como malvidina a 531nm em

espectrofotébmetro 600 da marca Femto®, usando um co-

eficiente de extingdo molar de 18,8L cm™ mol2.

Para cada caracteristica avaliada foi efetuada uma
andlise da variancia, sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey, com 5% de probabilidade de erro. As
variaveisfirmeza, frutos murchos e perda de massa, com
distribuicdo binomial e expressas em porcentagem, fo-
ram transformadas pela féormula arc.sen v x /100, antes
daandlise davariancia, objetivando obter erros com dis-
tribuicdo normal.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Ap06s 36 horas de permanéncia a 20°C observou-se
um pico de producdo de etileno que atingiu 3,06uL CH,
kg*h* nosfrutos armazenados a 10,0kPade O, + 15,0kPa
de CO,. Somente no tratamento em que se aplicou 1-
M CP né&o ocorreu o pico de produc&o de etileno apds 36
horasa20°C (Figura1A). Warren et al. (1973) reporta-
ram que o etileno participa ativamente na maturacéo do
mirtilo e que a aplicagéo de &cido 2-cloroetilfosfonico,
que € umaformulacéo sintéticade etileno, resultou num
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avanco da maturagéo e no periodo de colheita. A maior
producdo de etileno, apds 12h de exposicéo a 20°C, foi
observada para os frutos submetidos ao armazenamento
em atmosferarefrigerada, porém nas avaliagdes posteri-
ores ocorreu menor producéo desse fito-hormdnio por
taisfrutos. Apos 84 horas de exposi¢cao a 20°C os frutos
armazenados com 15,0kPa de CO, e os que receberam
aplicacéo de 1-MCP apresentaram maior producdo de
etileno, sendo ainda observada a menor producéo de
etileno nas condicfes de AR, o que justifica a melhor
manutenc¢éo das caracteristicas fisicas e quimicas nos
frutosarmazenadosemAR. A aplicacdo de 1-M CPresul-
tou em aumento progressivo da producgdo de etileno até
a ultima avaliagdo, com maior produgéo apos 84 horas
de manutencéo a 20°C em relagdo as demais condi¢oes
dearmazenamento (Figura 1A).

A produgéo de CO, foi maior nos frutos armazenados
na condi¢do de 15kPa de CO, na avaliagdo apds 12 h a
20°C (Figura 1B). Este resultado provavel mente ocorreu
em funcéo da liberagcdo do CO, acumulado nos espagos
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Figura 1. Evolucéo da produggo de etileno (A) erespiracao (B)
demirtilo, cultivar Bleugem, mantido por 84 horasa20°C, ap6s
sete semanas em diferentes condi ¢des de armazenamento a0,5°C.
M édias seguidas de mesmaletranavertical ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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intercelulares da pol padevido ao longo periodo de expo-
sigdo dosfrutos aaltaconcentragdo de CO,. Esteacimulo
pode ter superestimando a producéo de CO, na primeira
avaliagcdo ap6s aarmazenagem. Entretanto, aaltapressdo
parcial de CO, ndo conseguiuinibir suficientemente apro-
ducdo de etileno. Alta producdo de etileno e, consequen-
temente, aumento da produgéo de CO, provocam aumen-
to no metabolismo dos frutos durante sua exposi¢céo a
20°C, acarretando grandes alteragdes das caracteristicas
fisicase quimicas (Watkins, 2000) e, comisso, diminuindo
0 periodo de vida Util do produto.

Os maiores teores de acidez foram observados nos
frutos que receberam aplicagdo de 1-metilciclopropeno
e nos frutos armazenados em atmosferarefrigerada (Ta-
belal). Harb & Streif (2006) também verificaram que a
melhor manutencéo da acidez no cultivar Bluecrop se
deu em condicdes de atmosfera refrigerada e em condi-
¢Oes de atmosfera controlada com no méximo 12kPade
CO,. Nas condicoes de armazenamento em que a con-
centragdo de CO, foi alta, observou-se aumento nataxa
respiratéria, ocorrendo assim maior metabolismo. Con-
seqlientemente, isso resultou em maior utilizagdo dos
acidos organicos presentes nos frutos, diminuindo a
acidez titulavel total. Harb & Streif (2006) verificaram o
mesmo efeito quando os frutos foram armazenados em
concentragoes acimade 12kPade CO,. A acidez titulavel
nos frutos de mirtilo cultivar Duke também se reduziu
quando o CO, foi elevado de 12 para 24kPa (Harb &
Streif, 2004). A maior acidez nosfrutos mantidosemAC
com aplicagé@o 1-M CP é resultado do bloqueio dasinte-
sedeetileno (Sisler & Serek, 1999), resultando em dimi-
nuicado do processo respiratério e assim diminuindo a
degradacado dos acidos e mantendo a qualidade inicial
dosfrutos (Wills& Ku, 2002).

Os sdlidos sollveis totais dos frutos foram afetados
significativamente nas diferentes condi cbes de armazena-
mento, sendo a sua manutencdo melhor na condicéo de
armazenamento refrigerado com absorc¢éo de etileno (Ta-

bela 1). A absorc¢éo de etileno do interior da camara de
armazenamento mantém aproducdo de etileno earespira-
¢ao dos frutos mais baixa, tendo como provavel consequ-
énciaadiminuicdo dautilizagdo dos aglcares no proces-
so de respiracdo e maturacdo. Por outro lado foi reporta-
do que em mirtilos os teores de solidos solUveis totais
foram pouco influenciados pelo tempo (Jackson et al.,
1999) e pel as condi¢des de armazenamento (Harb & Streif,
2004). Day et al. (1990) observaram que o contetdo de
SST em mirtilos manteve-seinalterado durante 12 sema-
nas de armazenamento a4°C, devido ainteracdo dindmica
entre as reacfes de anabolismo e catabolismo de
carboidratos nos tecidos.

Maior porcentagem de frutos firmes, apds sete se-
manas de armazenamento seguidas de trés dias e meio
a20°C, foi obtidacom o armazenamento em atmosfera
refrigerada (Tabelal). Harb & Streif (2006) também en-
contraram o melhor resultado quando os frutos de
mirtilo ‘ Bluecrop’ foram armazenados em atmosferare-
frigerada. Nessa condicdo observou-se no periodo de
exposi¢ao a 20°C menor taxarespiratériae producao de
etileno (Figura 1A e B). A diminuic¢&o desses processos
resulta em diminuicao da acdo das pectinases, respon-
saveis pelo amaciamento e pela quebra das cadeias de
acidos poligal acturénicos, que dao firmezaerigidez a
parede celular da fruta. Segundo Fan et al. (1993), a
firmeza da polpa de mirtilo ‘Bluecrop’ diminui com o
aumento da pressao parcial de CO, acima de 15kPa.
Schotsmans et al. (2007) observaram que durante o pe-
riodo de armazenamento de quatro semanas de mirtilos
‘Centurion’” armazenados em atmosferarefrigerada apre-
sentaram maior firmeza, enquanto frutos do mesmo cul-
tivar armazenados em atmosfera controlada (2,5kPa O,
+ 15kPa CO,) apresentaram perdadafirmeza. Estes au-
tores também verificaram que em todo periodo de
armazenamento a firmeza dos frutos armazenados em
atmosferarefrigeradafoi superior a dos frutos armaze-
nados em atmosfera controlada. Forney et al. (2003)

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de mirtilo ‘Bluegem’ mantido por 84 horas a 20°C, apds sete semanas em diferentes

condi¢des de armazenamento a0,5°C

O, + CO, ATT SST Firmeza Frutos murchos

(kPa) (meg 100 mL ™) (°Brix) (%) (%)
20,8+ 0,03 (AR) 8,14 ab* 12,08 b 59,52 a 9,66a
20,8+ 0,03 + AE 7,70 bed 12,43 a 52,76 a 10,90 a
2,0+10,0 7,51 cd 12,03b 41,42 b 8,41 ab
2,0+150 7,75 bed 11,88b 3550b 5,63¢c
10,0 + 15,0 7,34d 11,40c 37,17b 6,53 bc
2,0 + 10,0 +1-MCP 8,17a 11,45¢ 39,70 b 8,98 ab
CV % 2,17 1,16 5,88 7,11

Os frutos apresentaram, no momento da colheita, teores de ATT de 10,48meq 100mL* e SST de 11,7°Brix.
AE: absorcéo de etileno e 1-M CP: aplicagdo de 900mg kg* de 1-metilciclopropeno.
*Meédias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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reportaram que quando os frutos foram armazenados
em pressoes parciais de CO, acimade 10kPanatempera-
tura de 0°C, a firmeza diminuiu, enquanto que quando
armazenados com zero ou 10kPade CO, afirmeza, apds
nove semanas de armazenamento, foi maior que ado ini-
cio do armazenamento.

A menor ocorréncia de frutos murchos foi obtida nas
pressOes parciais de 15kPa CO, (Tabela 1). Forney et al.
(1998), trabal hando com o cultivar Burlington, também ob-
tiveram menor quantidade de frutos murchos quando es-
ses foram armazenados por nove semanas sob pressdes
parciais de CO, entre 10 e 15kPa. Estes autores verifica-
ram gue quando os frutos foram armazenados em atmos-
fera refrigerada durante nove semanas a quantidade de
frutos murchos chegou a 31%. Hardenburg et al. (1986)
salientaram que frutos pequenos, como € o caso do mirtilo,
tendem a apresentar alta taxa de desidratacéo durante o
armazenamento refrigerado, devido a sua grande érea de
€Xposi ¢ao.

A absorcéo de etileno promoveu aumentos nos teo-
res de polifendistotais e de antocianinas dos frutos (Ta-
bela2). Quando os frutos foram armazenados em baixas
pressdes parciais de O, (2,0kPa), o contetido total de
polifendis e antocianinas, em geral, foi inferior ao dos
frutos submetidos ao armazenamento com altas pres-

sOesparciaisde O, (Tabela2). Zheng et al. (2003) verifi-
caram que atmosferas de armazenamento com pressoes
parciais de O, maior ou igual a 60kPa proporcionaram
aumento na concentracao dos polifendis totais e
antocianinas, aumentando a atividade antioxidante. Es-
tes autores também observaram que quanto maior o au-
mento da pressdo parcial de O,, de 20,0kPapara 100kPa,
maiores foram os contetidos dos polifendis totais e de
antocianinas. Connor et al. (2002) também observaram
aumento do conteddo de polifendis totais, antocianinas
e atividade antioxidante apds trés semanas de armazena-
mentoemAR.

Dentre as condicles avaliadas, 0 armazenamento em
atmosferarefrigeradaosfrutos mantiveram melhor asqua-
lidades fisica e quimicas no periodo de pds-armazena-
gem, mantendo maiselevadasaacidez e SST, bem como a
porcentagem de frutos firmes. Em tais condi¢des apre-
sentaram menor taxarespiratoria e producdo de etileno e
aindamaior producdo de polifendistotais e antocianinas.
A maior porcentagem de frutos murchos na condicéo de
AR ndo diminuiu a qualidade dos frutos para o consumo.
N&o foi observado em nenhum tratamento incidéncia de
podridBes. Também néo foi verificadadiferenca estatisti-
ca para a perda de massa de frutos nos diferentes trata-
mentos (Tabela2).

Tabela 2. Polifendis totais, antocianinas e perda de massa durante o armazenamento de mirtilo ‘ Bluegem’ mantido por 84 horas a
20°C, apos sete semanas em diferentes condi¢des de armazenamento a 0,5°C

0, + CO, Polifendis totais Antocianinas Perda de massa
(kPa) (mg de ac.galicoL™?) (mg de malvidina L %) (%)
20,8+ 0,03 (AR) 4937,8 bc* 2456,4 ab 2,36a
20,8+ 0,03 +AE 5515,3 a 2644,8 a 3,08a
2,0+ 10,0 47453 c 2118,8c 251a
2,0+ 15,0 4784,2 c 2092,8c 29la
10,0 + 15,0 5230,3 ab 2270,3 bc 3,69a
2,0 +10,0 + 1-MCP 5064,8 abc 2304,5 bc 2,68a
CV % 4,90 5,38 23,40

Os frutos apresentaram no momento da colheita teores de polifendis totais de 2.895,7mg de &ac.galico L e antocianinas de 942,2mg de
malvidina L. AE: subtracdo de etileno e 1-M CP: aplicagdo de 900mg kg™de 1-metilciclopropeno.

*Médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

CONCLUSOES

A melhor condi¢8o de conservag8o de mirtilo cv.
Bluegem é o armazenamento refrigerado, e aabsorcao de
etileno nacémarade armazenagem poderatrazer benefici-
0s na manutencdo da qualidade poés-colheita.

A atmosfera controlada com altas concentracdes de
CO, reduz aqualidade pds-colheitados frutos de mirtilo.

A utilizag8o de 1-M CP n&o é recomendada, pelainefi-
ciéncia na conservagdo da qualidade dos frutos apds o
armazenamento.
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