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RESUMO 

Os objetivos do trabalho foram avaliar o efeito do uso da AM com diferentes 
embalagens, bem como o uso de absorvedores de etileno e etanol associados com 
a AM, e doses e modos de aplicação de etanol sobre a qualidade, a atividade 
antioxidante total, conteúdo de compostos fenólicos (perfil e totais), antocianinas, 
açúcares (totais e redutores), compostos voláteis e metabolismo fermentativo 
(etanol, acetaldeído e acetato de etila) em mirtilos ‘Climax’ produzidos no sistema 
orgânico. Foram realizados três experimentos, nas safras 2019/20, 2020/21 e 
2021/22. Os mirtilos ‘Climax’ foram colhidos em pomar comercial orgânico em 
Lages, SC. No primeiro experimento, os tratamentos avaliados foram controle, 
atmosfera modificada (AM) com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa 
densidade (PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com 
PEBD associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com 
PEBD com absorção de etileno. No segundo experimento foram avaliados os 
tratamentos controle, AM com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa 
densidade (PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com 
PEBD associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com 
PEBD com absorção de etileno e AM com filme de nylon com absorção de etileno. 
No terceiro experimento, os tratamentos foram controle (atmosfera modificada (AM)), 
etanol associado a AM ativa com diferentes doses (2 mL kg-1; 5 mL kg-1; 10 mL kg-1; 
15 mL kg-1) e durante todo o armazenamento (4mL e 8mL). Todos os tratamentos 
foram mantidos sob refrigeração a 1±0,2°C e umidade relativa de 92±2%. Nos 
experimentos 1 e 2, os frutos foram avaliados após dois períodos de 
armazenamento, 52 e 90 dias. O terceiro experimento foi avaliado após 45 e 75 dias 
em armazenamento refrigerado. O delineamento foi inteiramente casualizado, com 
quatro repetições e unidade experimental de 250g de frutos, no experimento 1 e 2 e 
500g de frutos no experimento 3. No primeiro experimento, o tratamento com filme 
nylon apresentou uma melhor manutenção da qualidade de mirtilos ‘Climax’ durante 
os 90 dias de armazenamento. O controle apresentou maior perda de água e índice 
de murchamento, e o alto teor de compostos fenólicos totais, atividade antioxidante 
total e antocianinas. A associação de AM + KMnO4, apresentou diminuição de 
produção de etileno e aumento de cianidina e epicatequina. O aumento do período 
de armazenamento reduz a concentração de malvidina, delfinidina, mircetina, 
quercetina e ácido clorogênico. Os aromas predominantes dos mirtilos armazenados 
na safra 2019/20 foram herbáceos mentolados. No segundo ano de experimento, os 
mirtilos foram colhidos no final da safra, apresentando diferenças nas características 
iniciais dos frutos, com um grau de maturação elevado. Destaque para a 
manutenção da qualidade dos frutos armazenados em AM + etanol, que manteve a 
firmeza de polpa, diminui a incidência de podridão e a taxa de respiração e produção 
de etileno. AM associado a aplicação de etanol reduz a atividade antioxidante total e 
o conteúdo de compostos fenólicos totais, provavelmente devido à redução do teor 
de ácido clorogênico e delfinidina é reduzido com a aplicação de etanol associado a 
AM, após 90 dias de armazenamento refrigerado. O prolongamento do tempo de 
armazenamento aumenta os teores de delfinidina, epicatequina e quercetina, 
independente do tratamento. A utilização de etanol exógeno associado a AM 
resultou na fermentação dos frutos, com alta presença principalmente de ácido 
acético de acetato de etila, inibindo a formação de outros compostos voláteis 
característicos do aroma de mirtilo, presentes nas classes de aldeídos, terpenos e 
álcoois. No terceiro ano de experimento, as maiores doses de etanol (10 mL.kg-1 e 
15 mL.kg-1) foram eficazes no controle de podridões pós-colheita e manutenção da 



 

 

qualidade de mirtilos até 75 dias de armazenamento a frio em atmosfera modificada. 
A taxa de respiração e produção de etileno foi reduzida pela aplicação de 5mL.kg-1. 
A maior dose de etanol (15mL.kg-1) e 8mL durante todo armazenamento são 
responsáveis pela maior produção de produtos do metabolismo fermentativo. A 
aplicação altas doses de etanol aumentou a porcentagem de acetato de etila, o 
responsável pelo aroma característico do mirtilo. O conteúdo de atividade 
antioxidante após período prolongado de armazenamento, foi elevado no uso de 
sachês de 8 mL de etanol, possivelmente devido ao aumento da concentração de 
malvidina, epicatequina, mircetina e quercetina.  
 
Palavras-chave: Vaccinium spp; pós-colheita; etanol; compostos voláteis; perfil 
fenólico.  



 

 

ABSTRACT 

The objectives of this study were to evaluate the effect of using AM with different 
packages, as well as the use of ethylene and ethanol absorbers associated with AM, 
and doses and modes of application of ethanol on quality, total antioxidant activity, 
content of phenolic compounds (profile and total), anthocyanins, sugars (total and 
reducing), volatile compounds and fermentative metabolism (ethanol, acetaldehyde 
and ethyl acetate) in 'Climax' blueberries produced in the organic system. Three 
experiments were carried out, in the 2019/20, 2020/21 and 2021/22 harvests. 
'Climax' blueberries were collected in an organic commercial orchard in Lages, SC. In 
the first experiment, the treatments considered were control, modified atmosphere 
(AM) with nylon film, AM with low-density polyethylene film (LDPE), AM with LDPE 
with high initial CO2 (20 kPa CO2), AM with LDPE associated with the application of 
ethanol before storage and MA with LDPE with ethylene absorption. In the second 
experiment, the control treatments were evaluated, MA with nylon film, MA with low 
density polyethylene film (LDPE), MA with LDPE with high initial CO2 (20 kPa CO2), 
MA with LDPE associated with the application of ethanol before storage and MA with 
LDPE with ethylene absorption and MA with nylon film with ethylene absorption. In 
the third experiment, the treatments were controlled (modified atmosphere (AM)), 
ethanol associated with active AM at different doses (2 mL kg-1; 5 mL kg-1; 10 mL kg-

1; 15 mL kg-1) and throughout storage (4mL and 8mL). All treatments were treated 
under conduction at 1±0.2°C and relative humidity of 92±2%. In experiments 1 and 2, 
the fruits were stored after two storage periods, 52 and 90 days. The third experiment 
was evaluated after 45 and 75 days in refrigerated storage. The design was 
completely randomized, with four replications and experimental unit of 250g of fruits, 
in experiment 1 and 2 and 500g of fruits in experiment 3. In the first experiment, the 
treatment with nylon film showed a better maintenance of the quality of 'Climax' 
blueberries during the 90 days of storage. The control showed greater water loss and 
wilting index, and the highest content of total phenolic compounds, total antioxidant 
activity and anthocyanins. The association of AM + KMnO4 showed a decrease in 
ethylene production and an increase in cyanidin and epicatechin. Increasing the 
storage period reduces the concentration of malvidin, delphinidin, myrcetin, quercetin 
and chlorogenic acid. The predominant aromas of blueberries stored in the 2019/20 
season were minty herbs. In the second year of the experiment, the blueberries were 
harvested at the end of the season, showing differences in the initial characteristics 
of the fruits, with a high degree of harvest. The maintenance of the quality of the 
fruits stored in AM + ethanol stands out, which maintained the firmness of the pulp, 
reduced the incidence of rot and the rate of labor force and ethylene production. MA 
associated with the application of ethanol reduces the total antioxidant activity and 
the content of total phenolic compounds, probably due to the reduction in the content 
of chlorogenic acid and delphinidin. Prolonging the storage time increases 
delphinidin, epicatechin and quercetin levels, regardless of the treatment. The use of 
exogenous ethanol associated with MA evolved in fruit fermentation, with a high 
presence mainly of ethyl acetate acetic acid, inhibiting the formation of other volatile 
compounds characteristic of the blueberry aroma, present in the classes of 
aldehydes, terpenes and alcohols. In the third year of the experiment, the highest 
doses of ethanol (10 mL.kg-1 and 15 mL.kg-1) were effective in controlling postharvest 
rot and maintaining the quality of blueberries up to 75 days of cold storage in 
atmospheric modified. The adolescent rate and ethylene production was reduced by 
the application of 5mL.kg-1. The highest dose of ethanol (15mL.kg-1) and 8mL 
throughout storage are responsible for the highest production of fermentative 



 

 

metabolism products. The application of high doses of ethanol increased the 
percentage of ethyl acetate, which is responsible for the characteristic blueberry 
aroma. The content of antioxidant activity after a prolonged period of storage was 
increased in the use of sachets of 8 mL of ethanol, possibly due to the increase in the 
concentration of malvidin, epicatechin, myrcetin and quercetin. 
 
Keywords: Vaccinium spp; post-harvest; ethanol; volatile compounds; phenolic 
profile.  
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O mirtilo (Vaccinium spp.) tem sido amplamente cultivado em todo o mundo 

devido ao seu sabor único, cor e riqueza nutricional, como vitaminas, compostos 

fenólicos, antocianinas e antioxidantes (DONG; YANG, 2019). A produção mundial 

de mirtilos em 2021 foi de 1789,59 toneladas, com um aumento de 20% comparado 

ao ano anterior, com projeção para aumento nos próximos anos, de acordo com a 

Organização Internacional de Mirtilo (Blueberry International Organization, 2022). A 

região sul do Brasil apresenta um grande potencial para a produção de mirtilos, 

porém, um dos entraves é que o período máximo de conservação e as condições 

mais adequadas para a manutenção das características pós-colheita dos frutos são 

ainda pouco conhecidos. 

A durabilidade pós-colheita de mirtilos frescos é muito curta, e a perda pós-

colheita é de 30 a 40%, principalmente devido à desidratação causada pelo 

envelhecimento metabólico, e a alta suscetibilidade a contaminação microbiana e 

danos mecânicos, durante a colheita e o transporte, causando uma perda de valor 

comercial durante o armazenamento pós-colheita (LACOMBE et al., 2015; XU; LIU, 

2017; ZHOU et al., 2019). Os mirtilos são propensos ao amolecimento excessivo, 

que pode causar uma menor vida pós-colheita, além de limitar o transporte e 

comercialização (ZHOU et al., 2021). 

Um dos métodos mais usados na conservação de frutas e hortaliças frescas é 

o armazenamento refrigerado, porém, não tem sido suficiente para ampliar o período 

de conservação das pequenas frutas. Segundo Wang et al. (2020), os mirtilos 

podem ser armazenados por 30 dias a 0°C e 6-8 dias a 20°C. As condições de 

armazenamento e o uso de tecnologias adicionais, como absorvedores de etileno, 

etanol e atmosferas modificadas ativas ou passivas exercem influência sobre o 

metabolismo e a manutenção dos atributos físicos, químicos e de qualidade dos 

frutos, principalmente quando utilizados para o armazenamento por períodos 

prolongados.  

O armazenamento de mirtilos em atmosfera modificada (AM) aliado à baixas 

temperaturas retarda a senescência e a degeneração do fruto, mantendo sua 

qualidade por até 52 dias (MOGGIA et al., 2012). Segundo Lobos et al. (2014), há 

uma redução de até 20% da desidratação dos frutos de mirtilos ‘Brigitta’, quando 
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armazenados em AM por até 52 dias, tendo um grande potencial para aumentar a 

pós-colheita dos frutos e permitir o alcance de mercados a longas distâncias com 

uma alta proporção de frutos sadios. Já Beraud et. al. (2015) verificaram que mirtilos 

‘Emerald’ apresentaram redução na perda de peso, mantendo a turgidez e a firmeza 

dos frutos, por até 28 dias de armazenamento em AM. 

Embora alguns estudos sugiram que os mirtilos apresentem um 

comportamento típico de fruto climatérico (ORTIZ et al., 2018), outros mostram que 

são frutos não climatéricos (OH et. al., 2018). Contudo, segundo Wang et al. (2018), 

os tratamentos com absorvedores de etileno podem inibir o amadurecimento dos 

frutos, mas ainda não se sabe em que afeta a sua bioatividade.   

O etanol é uma substância ecologicamente correta e há anos é estudado 

como antimicriobiano não biológico para preservação de frutas e verduras, como 

uvas e mirtilos (CANDIR et al., 2012; JI et al., 2019). Além disso, ele pode atuar na 

inibição da respiração e na síntese de etileno, aumentar a capacidade antioxidante e 

atrasar o amolecimento de frutas e vegetais (LI et al., 2018). 

O armazenamento em atmosfera controlada (AC) ou AM, com redução e/ou 

incremento das pressões parciais de O2 e de CO2, respectivamente, pode ser 

benéfico ou prejudicial ao fruto, dependendo da sensibilidade do tecido, pressão 

parcial usada, do período de exposição e temperatura de armazenamento. 

Condições de AC e AM inadequadas pode induzir a respiração anaeróbica e induzir 

o estresse oxidativo, causando a desorganização celular. 

As frutas e vegetais são ricos em compostos que desempenham funções 

antioxidantes, os quais estão associados à potencialização dos efeitos promotores 

da saúde humana através da prevenção de várias doenças (HENRÍQUEZ et al., 

2010). A utilização de técnicas de armazenamento que preservam a atividade 

antioxidante, o conteúdo de compostos fenólicos e do ácido ascórbico, bem como o 

período em que os frutos podem ser armazenados sem comprometer a qualidade 

funcional, pode representar uma forma de oferecer aos consumidores frutos de 

maior valor funcional, pela associação de técnicas que reduzam o desperdício de 

nutrientes e alimentos. 

Não há informações sobre a manutenção das propriedades funcionais do fruto 

e metabolismo fermentativo em mirtilos submetidos ao armazenamento em AM 

associada a diferentes tecnologias, especialmente de frutos em cultivos orgânicos. 
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Além disso, existem poucos relatos sobre o sabor e o aroma dos mirtilos, fatores 

importantes que influenciam na sua comercialização.  

Portanto, a utilização de tecnologias pós-colheita permitidas pela produção 

orgânica, que visam aumentar a vida útil de mirtilos frescos com qualidade é de 

suma importância, tanto para uma melhor comercialização por parte do produtor, 

quanto para o consumo humano, além de possibilitar um incentivo a implantação de 

novos plantios na região sul do Brasil. 

Os objetivos do trabalho foram: Os objetivos do trabalho foram avaliar o efeito 

do uso da AM com diferentes embalagens, bem como o uso de absorvedores de 

etileno e etanol associados com a AM, e doses e modos de aplicação de etanol 

sobre a qualidade, a atividade antioxidante total, conteúdo de compostos fenólicos 

(perfil e totais), antocianinas, açúcares (totais e redutores), compostos voláteis e 

metabolismo fermentativo (etanol, acetaldeído e acetato de etila) em mirtilos ‘Climax’ 

produzidos no sistema orgânico. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA DO MIRTILO NO SUL DO BRASIL 

 

A introdução do mirtilo no Brasil ocorreu em 1983 pela Embrapa de Clima 

Temperado (Pelotas – RS), com cultivares do grupo Rabbiteye (ANTUNES; 

RASEIRA, 2006). Porém, a primeira plantação comercial estabelecida foi em Vacaria 

– RS, em 1990, com cultivares do grupo Highbush, que apesar de terem maior 

exigência em frio apresentam melhor qualidade de frutos (FACHINELLO, 2008). 

A expansão do cultivo foi limitada pelo pouco conhecimento técnico sobre a 

cultura, a dificuldade de obtenção de mudas, o manejo dos pomares e manipulação 

pós-colheita das frutas (EMBRAPA, 2021). Além disso, o fruto é pouco conhecido 

pelos consumidores brasileiros e os valores de mercado não são convidativos para a 

maioria da população, dificultando a inserção no mercado local. Portanto, a 

expansão do cultivo iniciou-se apenas nos anos 2000, motivada pela demanda 

mundial e preços de fruto fresco no mercado europeu (CANTUARIAS-AVILÉS et al., 

2014).  

A produção atual está estimada em cerca de 300 toneladas, concentradas 

nas cidades da Serra Gaúcha, Minas Gerais e São Paulo, com um grande potencial 
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de cultivo e expansão na Serra Catarinense (ANTUNES et al., 2012). Apesar de não 

existirem estatísticas oficiais atualizadas, estima-se que a área plantada com mirtilos 

no Brasil seja de aproximadamente 400 hectares (CANTUARIAS-AVILÉS et al., 

2014). Um levantamento realizado pela EMATER/ASCAR-RS (2020) indicou um total 

de 66 ha cultivados com mirtileiros no RS, porém, estima-se que a área plantada no 

estado seja bem maior, com aproximadamente 150 ha. Esse aumento nos últimos 

anos demonstra que a cultura vem ganhando maior importância. Os dados oficiais 

sobre áreas plantadas e produção são especialmente difíceis de se obterem devido 

o cultivo do mirtilo ser realizado principalmente por produtores familiares em 

pequenas áreas, sendo os dados obtidos por escritórios regionais ou prefeituras, 

divulgados apenas localmente (EMBRAPA, 2021). Além disso, a produção muitas 

vezes é comercializada em mercados locais ou processada no próprio 

estabelecimento. 

Segundo dados do IBGE (2019), 77% das propriedades rurais em 2017, que 

cultivavam mirtilos, eram pequenas propriedades, caracterizadas pela mão de obra 

familiar. A produção de mirtilos em estabelecimentos desse tipo é muito relevante, 

pois possibilita o desenvolvimento da propriedade e da região, de acordo com alta 

produtividade e obtenção de boa renda em áreas relativamente pequenas.  

  

2.2 CULTIVAR ‘CLIMAX’ 

 O mirtilo possui três grupos diferentes de cultivares que são Rabbiteye (olho 

de coelho), Highbush e Lowbush. O grupo Highbush é caracterizado por plantas de 

porte grande, com alta exigência em frio. Já o Lowbush, possui plantas com menos 

de meio metro de altura, geralmente utilizados para indústria.  As cultivares do grupo 

Rabbiteye (Vaccinium ashei) são nativas do sudeste dos Estados Unidos e são mais 

sensíveis ao inverno rigoroso do que as cultivares do grupo Highbush (EMBRAPA, 

2021), que são muito vigorosas, podendo alcançar de dois a quatro metros de altura 

(RASEIRA, 2004), elevada longevidade e produtividade, maior tolerância a seca e 

calor, problemas com fungos e variações de solo, além de ser o grupo mais 

cultivado no Brasil (SILVA; MELO, 2021). Esse grupo foi desenvolvido em regiões 

com verões longos e quentes e, geralmente, os frutos possuem película mais 

grossa, maior perceptibilidade das sementes e textura mais arenosa, sendo 

considerados de qualidade inferior (STRIK et al., 2014). 
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A cultivar Climax pertence ao grupo Rabbiteye, tem origem na cidade de 

Tifton, Geórgia (EUA), proveniente do cruzamento entre ‘Callaway’ e ‘Ethel’, 

desenvolvida pela Coastal Plain Experimental Station e o Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos. A cv. Climax necessita de aproximadamente 650 

horas frio para quebra de dormência, com produção de até 3 kg de fruto por planta 

no auge da produção (PEREIRA, 2013).  

A floração da ‘Climax’ inicia na terceira semana de agosto, com maturação 

dos frutos no final de novembro, tendo um período de colheita de 21 a 42 dias, com 

amadurecimento relativamente uniforme (RASEIRA, 2004). Os frutos possuem peso 

médio de 1,8 gramas, sólidos solúveis entre 10 e 12,4°Brix, com a película coberta 

por bastante pruína, refletindo em um aspecto bem azulado (RUFATO; ANTUNES, 

2016).  

 

2.3 COMPOSTOS FENÓLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE EM MIRTILOS 

 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários das plantas e 

apresentam natureza química diversificada e representada por centenas de 

estruturas químicas (MATTIVI et al., 2002; NICOLETTI et al., 2021). O mirtilo tem 

uma coloração característica azul arroxeada, que evidencia seu alto conteúdo de 

compostos fenólicos, flavonoides e antocianinas. Os compostos fenólicos derivam 

de interações entre biossíntese, transporte, compartimentalização e degradação; e 

interferem diretamente na pigmentação, regulação do crescimento celular e na 

defesa contra patógenos (DELOIRE et al., 1998).  

A falta de água e estresse por irradiação ultravioleta aumentam a produção de 

metabólitos secundários, como os compostos fenólicos e as antocianinas, já a 

biossíntese dos flavonoides, aumenta quando as plantas são expostas a algum tipo 

de estresse ou cultivadas em luz brilhante (NICOLETTI et al., 2021). De acordo com 

Agati et al. (2012), o excesso de luz diária estressa a planta, que acaba reduzindo a 

atividade antioxidante, aumentando e regulando a biossíntese dos flavonoides. 

Os compostos fenólicos possuem um ou mais anéis aromáticos acoplados a 

grupos hidroxila. São metabólitos secundários com mais de 8 mil estruturas 

conhecidas, variando de fenólicos simples, como os ácidos fenólicos, a compostos 

complexos, como os taninos (ALARA et al., 2021). Eles podem ser classificados em 

dois grupos principais: não flavonoides (ácidos hidroxibenzeóicos e hidroxicinâmicos 
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e seus derivados, estilbenos e álcoois fenólicos) e flavonoides (antocianinas, 

flavonóis, flavonas, flavonóis, flavanonas e isoflavonoides) (REBELLO et al., 2013).  

De acordo com Maya-Cano et al. (2021), os principais compostos bioativos do 

mirtilo são os compostos fenólicos, que podem representar até 0,3% do conteúdo 

dos frutos. Os compostos fenólicos predominantes são ácidos fenólicos, derivados 

de estilbeno, procianidinas e flavonoides, que incluem flavonóis e antocianinas, 

como a cianidina, delfinidina, malvidina, petunidina e peonidina (GARZON et al., 

2020; GARZON et al., 2010; TOALDO et al., 2015). Há também a presença de 

carotenoides, fitoesteróis e isoprenoides (NADULSKI et al., 2019; PIIRONEN et al., 

2003; TATMAN; MO, 2002).  

Segundo Wang et al. (2012), as cultivares Owen, Bluegem, Clara, Climax e 

Centurion estão entre as cultivares do grupo Rabbiteye que apresentaram altos 

níveis de flavonoides e influenciados pela sua constituição de antocianinas 

(malvidina, petunidina, delfinidina e cianidina). A qualidade, quantidade e 

predominância dos compostos bioativos do mirtilo dependem de fatores 

relacionados ao ambiente de cultivo como composição do solo, clima, época de 

colheita, exposição solar, localização de frutas no manejo da planta e pós-colheita, 

além da genética, variedade e processamento dos frutos (FANIADIS et al., 2010; 

WANG et al., 2017). Além disso, alguns mirtilos tropicais têm apresentado um 

conteúdo de antioxidantes mais elevados do que as cultivares cultivadas em climas 

temperados (DASTMALCHI et al., 2011). 

Os mirtilos contêm uma mistura complexa de até 27 diferentes antocianinas, e 

dentre os flavonoides, os dois principais são quercetina e mircetina (NICOLETTI et 

al., 2021). As antocianinas são um subgrupo dos flavonoides e são responsáveis 

pelas cores azul, roxa, violeta, magenta. São pigmentos que ocorrem de forma 

natural em plantas, derivadas das reações mono e diglicosídicas das antocianidinas. 

A diferença entre estes compostos está no número de hidroxilas e metoxilas, no tipo, 

número e local onde os açúcares estão ligados (KOWALCZYK et al., 2003; 

FENNEMA, 2010). 

A síntese de antocianinas e outros compostos fenólicos é influenciada por 

fatores bióticos e abióticos, como radiação solar, temperatura, pH do solo e ataques 

de patógenos. Além disso, as diferenças observadas nas quantidades de 

antocianinas e compostos fenólicos podem ser consideradas como resultado dos 
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diferentes métodos de extração ou dos diferentes solventes de extração usados 

(MICHALSKA; LYSIAK, 2015). 

O glicosídeo da cianidina e delfinidina são antocianinas relativamente polares, 

por terem dois e três grupos hidroxila abertos no anel B, respectivamente, se 

tornando menos estável do que as com somente uma hidroxila livre no anel B, como 

a malvidina e peonidina (FUKUMOTO; MAZZA, 2000). Essa diferença deve ser 

considerada na estabilidade das antocianinas nos órgãos vegetais que sofrem 

alterações em processos fisiológicos de acordo com fatores abióticos. A utilização 

rápida das antocianinas polares na presença das espécies reativas de oxigênio 

ocorre devido à sua alta reatividade (ALVES et al., 2010).  

 

2.4 BENEFÍCIOS PARA SAÚDE DO CONSUMO DE MIRTILO 

 

A alta capacidade antioxidante do mirtilo, devido sua concentração de 

compostos fenólicos e antocianinas, tem contribuído para o aumento no consumo 

deste fruto e consequentemente de sua produção. Seus efeitos benéficos à saúde 

são derivados desses metabólitos secundários, responsáveis pelo seu 

reconhecimento como fruta da longevidade.  

A ingestão e absorção de compostos bioativos do mirtilo, mesmo em 

porcentagens baixas, demostram ações positivas na prevenção e no tratamento de 

doenças crônico degenerativas (NICOLETTI et al., 2021). A ação anticarcinogênese, 

redução da ocorrência de doença cardíaca coronária, função no tratamento de 

distúrbios do trato urinário, além de contribuições específicas na melhora da 

memória estão entre os benefícios do consumo regular de mirtilos, contribuindo com 

a redução de diversos tipos de doenças crônicas (DEL BO et al., 2013; SERAFINI et 

al., 2009). Além disso, as propriedades redox atuam neutralizando radicais livres, 

decompondo oxigênio singlete e triplete e peróxido de hidrogênio, supressores e 

inibidores de enzimas, diminuindo os danos oxidativos celulares (AHERNE; 

O’BRIEN, 2002). 

Whyte et al. (2017) observaram que doses diárias de mirtilo melhoram a 

memória e função motora de crianças em idade escolar. Estudos sobre os efeitos da 

ingestão de mirtilos no controle cognitivo do humor têm apresentado resultados 

positivos (KHALID et al., 2017). O consumo regular de mirtilos tem apresentado 

taxas mais lentas de declínio cognitivo causadas pelo processo de envelhecimento 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/solvent-extraction
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(DEVORE et al., 2012), além de aumento da atividade neural e melhoria no 

desempenho da memória de trabalho (BOWTELL et al., 2017; WHYTE et al., 2018). 

A ingestão contínua de mirtilos, de no mínimo 8 semanas, pode reduzir danos 

causados por H2O2 no DNA (DEL BO et al., 2015). De acordo com Liu et al. (2013), 

os extratos de mirtilo reduziram os danos causados por exposição aos raios 

ultravioleta (UV) ao DNA, reduzindo a produção e acúmulo intracelular das EROS. 

Há relatos que as antocianinas desaparecem da corrente sanguínea 4 h após o 

consumo, porém, também há relatos de um acúmulo no organismo, portanto, o 

efeito antimutagênico dos mirtilos pode ter uma combinação de efeitos diretos e 

indiretos (FELGINES et al., 2002; DEL BO et al., 2015; KALT et al., 2008). 

Cada vez mais surgem pesquisas explorando o poder dos frutos na saúde 

humana. De acordo com Cassidy et al. (2016), a ingestão de frutos específicos, 

entre eles o mirtilo, pode ser mais eficaz no controle de doenças cardiovasculares, 

devido a associação dos flavonoides com a melhora do fluxo sanguíneo e da função 

endotelial. Chorfa et al. (2016) obtiveram bons resultados no uso de mirtilos no 

tratamento de retinopatia diabética e em fatores de riscos cardiovasculares. Além 

disso, o consumo de mirtilos tem sido relacionado a redução de risco de infarto do 

miocárdio em mulheres (CASSIDY et al., 2016).  

O mirtilo cumpre um papel de anti-inflamatório para diminuir os efeitos de 

doenças crônicas, como obesidade e diabetes, regulando a população microbiana 

intestinal (HIDALGO et al., 2012). Portanto, de acordo com Kalt et al. (2001), os 

antioxidantes presentes no mirtilo podem auxiliar na diminuição dos danos causados 

por EROS no corpo, além do seu consumo supostamente promover boa saúde, 

através da diminuição do risco de doenças degenerativas. 

 

2.5 COMPOSTOS VOLÁTEIS 

 

Os voláteis são responsáveis pelo aroma e são principalmente representados 

por ésteres, álcoois, terpenoides, aldeídos, cetonas e lactonas (GU et al., 2022). A 

comunicação e interação das plantas com o ambiente é realizada pelos compostos 

voláteis, que são sintetizados e produzidos para compensar a imobilidade das 

plantas (DUDAREVA et al., 2006), além de atrair polinizadores, proteger de 

patógenos e se comunicando interplantas (DUDAREVA et al., 2013).  
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Os compostos voláteis são derivados principalmente de carboidratos, ácidos 

graxos, carotenoides e aminoácidos (CADWALLADER, 2005). Eles podem ser 

compostos primários ou secundários. Os primários são sintetizados na maturação 

pelas vias anabólicas ou catabólicas e reações catalisadas por enzimas, enquanto 

os secundários são produzidos na ruptura de tecidos ou reações catalisadas por 

enzimas. Portanto, o perfil do aroma pode ser influenciado ao analisar frutos 

intactos, que refletem o aroma que o consumidor sente e os sinais de 

amadurecimento, ou maceradas, que indicam o sabor durante a alimentação 

(SONG; FORNEY, 2008).  

O melhoramento genético, durante anos, visou melhorar e manter a qualidade 

externa dos frutos, aumentando o tamanho dos frutos, vida útil, resistência a 

doenças, cor e rendimento, o que pode ter tido consequências não intencionais na 

qualidade sensorial (TIEMAN et al., 2017). Entretanto, os consumidores preferem 

frutos com aroma de alta qualidade e sabor, o que pode levar ao desenvolvimento 

de novas cultivares com melhoramento dessas características, mesmo que o valor 

final seja superior, como o caso do tomate ‘’Tasti-lee’’ (HARKER et al., 2003; 

CANTLIFFE et al., 2009).  

O sabor é um equilibro entre a doçura e a acidez, a baixa adstringência e o 

aroma, esse último desempenhando o papel principal na contribuição do sabor geral 

(FOLTA; KLEE, 2016). Os voláteis são aqueles que, sozinhos ou em combinação, 

podem gerar um aroma, dependendo da concentração dos compostos (SATER et 

al., 2020). Portanto, mesmo que um fruto sintetize diversos voláteis, sempre terá um 

subconjunto que será responsável pelo seu aroma característico, sendo a avaliação 

desse atributo importante para garantir a seleção e comercialização de frutos de alta 

qualidade. Por exemplo, o linalol, butanoato de etila, butanoato de metila e furaneol 

são responsáveis por aumentar a doçura em morangos (SCHWIETERMAN et al., 

2014).  

A biossíntese de compostos voláteis ocorre em todos os órgãos da planta: 

raízes, caules, folhas, frutos, sementes, bem como flores, que liberam as maiores 

quantidades e diversidade (MUHLEMANN et al., 2014). A biossíntese volátil em 

frutos climatéricos e não climatéricos é altamente integrada com amadurecimento 

dos frutos. Os mirtilos são frutos climatéricos e respondem ao etileno, porém, o seu 

sabor não melhora após a colheita (DUAN et al., 2018). A regulação da expressão 

gênica, a biossíntese e produção de voláteis está relacionado a transdução de sinal 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/carotenoid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157522001569?casa_token=E5h1kvHK0tEAAAAA:ZOwdohaTNe54Zph3XIf-NLR7T-EFQGjKD9dP0XQ2CwJqg5OcNXHsrT89b1eN98tnikdOuC8Nmk0#bib4
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e é dependente de etileno (LU et al., 2018; YANG et al., 2016). Portanto, uma 

compreensão sobre o amadurecimento dos frutos pode esclarecer a produção de 

voláteis e a sua ligação com diversos fatores, como aplicação de 1-MCP, AVG e 

etileno, e seu controle.   

O aroma dos mirtilos depende de muitos fatores, como a cultivar, maturação, 

condições de armazenamento. A grande variabilidade genética no aroma do mirtilo 

resulta em diferenças de sabor entre as cultivares (DU et al., 2011). O perfil de 

aroma de mirtilo rabbiteye é dominado por aldeídos de odor de folha verde, como 

hexanal e (E)-2-hexenal, com níveis altos de monoterpenos, como o linalol (DU; 

ROUSEFF, 2014), enquanto para os highbush contém principalmente acetato de 

etila, (E)-2-hexenal, (E)-2-hexenol, hexanal, (Z)-3-hexenol, linalol e geraniol (DU et 

al., 2011). Estes resultados indicam que os voláteis dominantes de aroma são 

diferentes para cada cultivar de mirtilo.  

Os terpenos são a família mais abundante e diversa de metabólitos 

secundários de plantas e óleos essenciais, incluindo mais de 30.000 compostos 

(MCGARVEY; CROTEAU, 1995), sendo os monoterpenos com papel crucial no 

aroma único de mirtilos (GU et al., 2022). Os precursores dos terpenos, o isopentenil 

difosfato (IPP) e dimetilalil pirofosfato (DMAPP), são gerados a partir da rota do 

ácido melavônico (MVA) no citosol e a via do 2-metileritritol 4-fosfato (MEP) no 

plastídeo (PULIDO et al., 2012). As etapas reguladoras da síntese e as vias 

bioquímicas ainda são desconhecidas, muito ainda precisa ser elucidado quanto aos 

fatores internos e externos que influenciam a biossíntese dos voláteis (PICHERSKY 

et al., 2006), porém, avanços foram feitos nos últimos anos para melhorar a 

compreensão fisiológica da biossíntese e regulação dos voláteis (SONG; FORNEY, 

2008). 

Alguns estudos demonstram a capacidade dos compostos voláteis de 

promoverem a saúde, com efeito anti-inflamatório, anticancerígeno, antiobesidade e 

antidiabéticos, sendo os monoterpenos, como linalol e geraniol, com resultados 

positivos in vitro e in vivo, sugerindo um efeito potencial na saúde (GOMES et al., 

2017; AGUIAR et al., 2021; ALVARENGA et al., 2021). Mais pesquisas devem ser 

realizadas para melhor elucidar a ação benéfica a saúde dos compostos voláteis e 

confirmar a bioatividade. 
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2.6 MANEJO PÓS-COLHEITA DE MIRTILOS 

O armazenamento de mirtilos é mais longo que outras bagas, porém, a sua 

suscetibilidade a decomposição, principalmente causada pelo fungo Botrytis cinerea, 

aumenta a perecibilidade e reduz sua vida útil (RIVIERA et al., 2013). 

De acordo com Daniels et al. (2018), a firmeza e textura do mirtilo é 

responsável pela maior aceitabilidade do consumidor, ao perceberem uma fruta 

fresca e de qualidade, portanto, a manutenção dessa característica é uma das 

principais a se considerar no manejo pós-colheita. A perda da integridade da parede 

celular leva a descoloração dos frutos, tornando-os azul escuros ou até a morte 

celular, sendo observado pela coloração marrom avermelhada (ALLAN-WOJTAS et 

al., 2001), diminuindo a atratividade dos frutos ao consumidor.  

As diferentes cultivares de mirtilo apresentam características distintas sobre o 

armazenamento prolongado, sendo fundamental elucidar o melhor método para 

garantir mirtilos frescos e de qualidade durante todo ano, nos períodos de 

entressafra (FARNETI et al., 2022). 

De acordo com Ji et al. (2013), o armazenamento a frio é um meio eficaz para 

prolongar a vida útil de mirtilos, porém, devido aos danos causados pela cera 

cuticular e transpiração os frutos tendem a amolecer rapidamente após o 

armazenamento a 0ºC (GAO et al., 2015). Os absorvedores de etileno demonstram 

um bom potencial para manter a qualidade das frutas, removendo o etileno do 

ambiente por absorção e oxidação (ABE; WATADA, 2010; SHARMA; SHARMA, 

2016). O etanol também auxilia na manutenção pós-colheita ao atuar no 

metabolismo dos polissacarídeos da parede celular (JI et al., 2021b). 

 

2.7 EFEITOS DO ETILENO SOBRE A QUALIDADE PÓS-COLHEITA DE 

MIRTILOS 

 

O etileno é um hormônio vegetal, gasoso, incolor e com leve aroma 

adocicado, ele tem um papel regulador em processos de crescimento, 

desenvolvimento e morte da planta (DHALL, 2013).  

As frutas são agrupadas em duas categorias, climatéricas ou não 

climatéricas. As frutas climatéricas apresentam um aumento da taxa de respiração e 

no aumento do etileno no início do amadurecimento das frutas, sendo o principal 

fitormônio regulador das alterações de amadurecimento (SEYMOUR et al., 2013). O 
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etileno é sintetizado a partir da metionina, que energizada por um ATP, produz S-

adenosil metionina (SAM), que por sua vez, é transformada em ácido 1-carboxílico-

1-aminociclopropano (ACC), pela enzima ACC sintase (ACS). A ACC sofre ação da 

enzima ACC oxidase (ACO) e finalmente temos como resultado o etileno.  

O climatério respiratório e aumento na produção de etileno não são 

acentuados em frutas não climatéricas, como uvas (Vitis vinífera) e morangos 

(Fragaria x ananassa). Nesse grupo, o etileno não funciona como regulador primário 

do amadurecimento, porém, a produção e sinalização são importantes na regulação 

de outros aspectos do amadurecimento (ALOS et al., 2017). Alguns autores 

descrevem o ácido abscísico (ABA) e a auxina como primordiais na regulação do 

amadurecimento de frutas não climatéricas (MOYA-LEÓN et al., 2019; FENN; 

GIOVANNONI, 2021). 

Ortiz et al. (2018), sugerem que o mirtilo exibe um comportamento típico de 

amadurecimento climatérico quando ainda ligados a planta. Estudos atuais 

descrevem o amadurecimento do mirtilo como climatérico, com pico na taxa de 

respiração e produção de etileno (COLLE et al., 2019; YAN et al., 2020), não 

climatérico (COSTA et al., 2018; CHUNG et al., 2019) ou controverso na sua 

classificação (CAPPAI et al., 2018; WATANABE et al., 2021). Alguns autores 

defendem o mirtilo como fruto não climatérico, devido ao papel do ABA no 

amadurecimento, coloração e acúmulo de antocianinas (BURAN et al., 2012; WANG 

et al., 2018; KARPPINEN et al., 2013). Porém, resultados de trabalhos sobre 

aplicação de etileno (COSTA et al., 2018; XU et al., 2020), e uso de absorvedores de 

etileno (ÁLVAREZ-HERNANDEZ et al., 2019), 1-metilciclopropeno (1-MCP) 

(BRACKMANN et al., 2010; XU et al., 2020), no armazenamento de mirtilos, 

apresentaram resultados contrastantes, não sendo suficientes para se concluir sobre 

o papel do etileno no amadurecimento de mirtilos. Farnetti et al. (2022) e Wang et al. 

(2022) observaram que a taxa de produção de etileno no amadurecimento de 

mirtilos tem uma alta variação de acordo com o genótipo de estudo. 

O etileno pode ser removido do ambiente por meio de tecnologias que atuam 

absorvendo, adsorvendo ou oxidando o etileno, preservando a qualidade de frutas 

por longos períodos (CHOPRA et al., 2017). Wang et al. (2018) e Wang et al. (2020), 

descobriram que o uso de absorvedor de etileno reduz o amolecimento dos frutos, 

além de atuar na degradação da sacarose, sendo um fator crucial na diminuição da 

pós-colheita de mirtilos. 
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2.8 ATMOSFERA MODIFICADA NO ARMAZENAMENTO DE MIRTILOS 

 

O armazenamento refrigerado, durante anos, foi a principal técnica pós-

colheita utilizada para manutenção da qualidade de frutas. Porém, em mirtilos, o 

armazenamento a frio pode acarretar o apodrecimento total, amolecimento e 

desidratação do pedúnculo (ZHOU et al., 2014).  

Atualmente, as tecnologias mais utilizadas no armazenamento de mirtilos são 

a atmosfera modificada (AM) e atmosfera controlada (AC). Essas tecnologias são 

baseadas na modificação da composição gasosa (O2 e CO2) durante o 

armazenamento (DEFILIPPI et al., 2017). Os valores de O2 e CO2 podem ser 

variáveis, geralmente, em atmosferas controladas o O2 é estabelecido abaixo de 

2kPa e CO2 acima de 10 kPa, porém, em atmosferas modificadas o O2 é mantido 

entre 5 e 10 kPa e CO2 abaixo de 9kPa (FOLLETT; NEVEN, 2020). Para mirtilos, de 

acordo com Paniagua et al. (2014), as condições de armazenamento recomendadas 

para mirtilos variam de 5 a 10kPa de O2 e 10 a 12kPa de CO2 a 0◦C. Para 

Rodriguez; Zoffoli (2016), a pressão parcial de CO2 para o armazenamento 

prolongados de mirtilos não deve ser maior que 6kPa, com associação de 

tecnologias antifúngicas.  

O tipo de embalagem plástica afeta a manutenção da qualidade e o tempo de 

armazenamento de frutos, devido a resistência da embalagem à permeação do 

vapor de água. O acúmulo de água devido a condensação da umidade proveniente 

da transpiração dos frutos, favorece o crescimento de fungos (HORVITZ, 2017). 

Atualmente, embalagens comerciais para AM, de PEBD, podem apresentar taxas de 

trocas gasosas de CO2 mais altas que de O2, não conseguindo criar concentrações 

de CO2 suficientes para controlar o crescimento de fungos e retardar as perdas de 

qualidade (MOOR et al., 2014). Porém, para frutos com alto valor agregado, como é 

o caso das bagas, há embalagens de AM personalizadas com base em taxas de 

respiração e produção de etileno, para certas quantidades de fruto e com atmosferas 

desejáveis, como por exemplo as embalagens Xtend® (Stepac, Israel). Koort et al. 

(2018), observaram o aumento da vida útil de mirtilos lowbush e highbush por 15 e 9 

dias, respectivamente, ao utilizar embalagens Xtend® no armazenamento.   

O uso de AM reduz a incidência de podridão e decomposição de mirtilos em 

armazenamento a frio por até 45 dias, ao reduzir a respiração da fruta e inibir o 
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crescimento de patógenos devido ao baixo oxigênio (RODRIGUEZ; ZOFFOLI, 2016). 

A AM é um método consolidado para o armazenamento de mirtilos por períodos 

prolongados, preservando as suas propriedades físico-químicas e diminuindo a 

incidência de patógenos (BELL et al., 2021). Porém, é necessário combinar esse 

método com outras tecnologias, como absorvedores de etileno, aplicação de etanol, 

a fim de aumentar o armazenamento por longos períodos. 

Sendo assim, absorvedores de etileno à base de permanganato de potássio 

(KMnO4) são a tecnologia mais conhecida e mais utilizada na indústria de hortifruti 

(GAIKWAD; LEE 2017). KMnO4 é um agente ecológico que oxida o etileno (C2H4) a 

CO2 e H2O, sendo considerados uma tecnologia de baixo custo e fácil aplicação 

(DASH et al., 2009), podem ser usados em embalagens (como embalagens ativas), 

instalações de armazenamento, veículos de transporte e geladeiras (KELLER et al., 

2013). Os absorvedores de etileno a base de KMnO4 são impregnados com o gás 

em um material inerte, como por exemplo sílica em gel, com uma grande área de 

superfície, para facilitar a interação entre o etileno e o KMnO4 (WILLS; WARTON, 

2004). De acordo com WYRWA; BARSKA (2017), os sachês são selados, com 

aproximadamente 4 a 6% de KMnO4. Wang et al. (2018), observaram que mirtilos 

armazenados com sachês de absorvedor de etileno inibem o amaciamento, 

deterioração, produção de etileno e mantem o conteúdo de compostos fenólicos, 

principalmente após um longo período.   

 

2.9 APLICAÇÃO PÓS-COLHEITA DE ETANOL EM MIRTILOS 

 

O etanol é um produto do metabolismo anaeróbico das plantas, sendo 

reconhecido como uma substância segura, além de ser ecologicamente correto, 

sendo usado efetivamente para controle de doenças pós-colheita em cerejas (CHU 

et al., 1999), e principalmente para controle de fungos patogênicos (Alternaria 

alternata e Botritys cinerea) em mirtilos (JI et al., 2021).  

Fatores como espécie, cultivar, maturidade do fruto, além da dose e duração 

da exposição dos frutos ao etanol podem afetar a resposta dos frutos, podendo 

causar dano celular e estresse oxidativo (PESIS et al., 2005). Os benefícios da 

utilização pós-colheita de etanol já estão estabelecidos, causando retardo da 

senescência, inibição do etileno e redução da respiração em brócolis (ASODA et al., 

2009), uvas (CANDIR et al., 2012) e cerejas (BAI et al., 2011).  
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Visando a conservação de frutos, estudos têm demonstrado que o vapor de 

etanol pode ser utilizado como tratamento complementar ao armazenamento 

refrigerado (LIGHTER et al., 2006). O etanol atua inibindo a respiração e síntese de 

etileno, suprimindo a expressão de ácido 1-carboxílico -1-aminociclopropano (ACC) 

sintase e ACC oxidase (ASODA et al., 2009; JIN et al., 2013; WEBER et al., 2020). 

Além disso, o etanol também pode agir aumentando a capacidade antioxidante de 

ameixas, aumentando a atividade enzimática da superóxido dismutase e peroxidase 

(NUNES et al., 2019), bem como retardando o amaciamento de frutas e melhorando 

o sabor, aumentando os sólidos solúveis, acidez titulável e os aromas de mirtilos (JI 

et al., 2019).  

A ACC oxidase, com a aplicação exógena de etanol, sofre uma regulação 

negativa da sua expressão gênica, reduzindo a produção de etileno e 

consequentemente retardando o amadurecimento e amaciamento do fruto (JI et al., 

2023).  O retardo no amolecimento dos frutos pode ser causado pela ação do etanol 

no metabolismo dos polissacarídeos da parede celular, além da atividade das 

enzimas de parede (Ji et al., 2021b). Um estudo recente, realizado por Ji et al. 

(2023), demonstrou que o etanol pode reduzir o nível do metabolismo geral do 

mirtilo, regulando a expressão gênica da poligalacturonase, glucan-1,3-β-glicosidase 

e endoglucanase, na via do metabolismo de carboidratos, e retardar a degradação 

de polissacarídeos da parede celular, como pectina e celulose.  

Em bananas, a exposição ao etanol retardou o apodrecimento dos frutos, 

além de manter a cor verde das bananas por mais tempo, apresentando um efeito 

inibitório no metabolismo do etileno (FRANÇA et al., 2019). Thewes et al. (2021) 

observaram que a aplicação exógena de etanol em maçãs ‘Elstar’ e ‘Nicotier’ inibiu o 

etileno, sem aumentar a suscetibilidade dos frutos a podridão, devido ao efeito 

redutor do etanol no crescimento dos fungos. Ji et al. (2023) descobriram que o 

etanol reduziu significativamente a expressão gênica de proteínas relacionadas à 

resistência a doenças, como PR-1 e quinase, além de reduzir a ocorrência de 

reação de defesa mediada pelo ácido salicílico, indicando que o etanol reduz o 

amaciamento dos frutos causado por infecções fúngicas por meio de efeitos 

antimicrobianos.  

O etanol é um precursor do acetato de etila, que em altas concentrações pode 

causar odor e sabor desagradáveis em frutos (THEWES et al., 2018), mas em 

baixas concentrações pode contribuir positivamente para o flavor (WRIGHT et al., 



38 

 

2015). Adicionalmente, a exposição de frutos ao etanol pode reduzir a atividade da 

catalase, aumentar o nível de H2O2 móvel, induzindo danos oxidativos por 

peroxidação lipídica nas membranas (WANG et al., 2015). Sendo assim, as doses 

de etanol utilizadas devem ser previamente estudadas para um melhor resultado nas 

frutas de interesse, aumentando a vida útil e o sabor.  
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3 HIPÓTESES 

a) A utilização do absorvedor de etileno pode reduzir a perda de firmeza dos 

frutos durante o armazenamento em atmosfera modificada e manter suas 

características físico-químicas; 

b) A embalagem comercial Xtend® é mais eficiente em manter a qualidade de 

mirtilos armazenados em AM, quando comparada com as embalagens de polietileno 

de baixa densidade; 

c) A aplicação de etanol associado a AM ativa reduz a incidência de podridão e 

a perda de firmeza dos frutos; 

d)  Os frutos mantidos em armazenamento refrigerado apresentam maior perda 

de qualidade sensorial e funcional do que aqueles armazenados em AM; 

e) A associação da AM com absorvedor de etileno e etanol proporcionam frutos 

com maior quantidade de compostos bioativos do que os armazenados apenas sob 

refrigeração ou em AM; e 

f) A AM associada a aplicação de etanol aumenta o perfil aromático dos frutos 

de mirtilo armazenados. 
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4  QUALIDADE FÍSICO-QUÍMICA DE MIRTILO SOB DIFERENTES 

CONDIÇÕES DE ATMOSFERA MODIFICADA 

4.1 RESUMO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso da atmosfera modificada com 
diferentes embalagens, bem como o uso de absorvedores de etileno e etanol 
associados com a atmosfera modificada sobre a qualidade de mirtilos ‘Climax’ 
produzidos no sistema orgânico. Foram realizados dois experimentos nas safras 
2019/2020 e 2020/2021. Os tratamentos avaliados foram controle, atmosfera 
modificada (AM) com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa densidade 
(PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com PEBD 
associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com PEBD 
com absorção de etileno, na safra 2019/20. Na safra 2020/2021, foram avaliados os 
tratamentos controle, AM com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa 
densidade (PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com 
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PEBD associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com 
PEBD com absorção de etileno e AM com filme de nylon com absorção de etileno. 
Cada tratamento foi constituído por 4 repetições e dois tempos de armazenamento 
(6x2 e 7x2, respectivamente). Os frutos foram avaliados quanto a perda de massa, 
incidência de podridões, índice de murchamento, taxas respiratória e de produção 
de etileno, cor da epiderme, força para compressão do fruto, teor de sólidos solúveis 
e acidez titulável, produtos do metabolismo fermentativo (acetaldeído, etanol e 
acetato de etila) e açúcares (totais e redutores). Todos os tratamentos foram 
mantidos sob refrigeração a 1±0,2°C e umidade relativa de 92±2%. No primeiro 
experimento, o tratamento com filme nylon apresentou uma melhor manutenção da 
qualidade de mirtilos ‘Climax’ durante os 90 dias de armazenamento. O controle 
apresentou maior perda de água e índice de murchamento. A associação de AM + 
KMnO4, apresentou diminuição de produção de etileno. O controle aumenta a 
concentração de acetato de etila e de acetaldeído. A AM associado a aplicação de 
etanol aumenta o teor de etanol nos frutos após 90 dias de armazenamento. Os 
açúcares redutores e totais são mais elevados nos frutos do tratamento controle. No 
segundo ano de experimento, os mirtilos foram colhidos no final da safra, 
apresentando diferenças nas características iniciais dos frutos, com um grau de 
maturação elevado. Sendo assim, os tratamentos que foram eficientes no primeiro 
experimento não foram tão eficazes. O grande destaque do experimento 2, é a 
manutenção da qualidade dos frutos armazenados em AM + etanol, diminui a 
produção de etileno e a taxa de respiração, além de diminuir a incidência de 
podridão e manter a firmeza. AM associado a aplicação de etanol aumenta a 
concentração de etanol e de acetato de etila nos frutos após 90 dias de 
armazenamento. O controle aumenta os açúcares redutores após 90 dias de 
armazenamento. Os açucares totais diminuem com o prolongamento do tempo de 
armazenagem.   
Palavras-chave: Vaccinium spp.; orgânico, ‘Climax’, pós-colheita, armazenamento 
prolongado.  
 

4.2 INTRODUÇÃO 

  O consumo de mirtilos aumentou consideravelmente nos últimos anos, devido 

ao seu elevado valor nutricional e benefícios a saúde associados aos seus 

compostos bioativos, porém, a sua alta perecibilidade tem sido um entrave para a 

comercialização a longas distâncias.  

O mirtilo é uma fruta sazonal, que frutifica nos meses de verão, sendo de 

dezembro ao final de janeiro no hemisfério sul, e de julho a agosto no hemisfério 

norte. Motivada pela crescente demanda mundial, e atrativos preços da fruta fresca 

no mercado europeu, nos anos 2000, iniciou uma expansão no cultivo de mirtilo no 

Brasil (CANTUARIAS-AVILÉS et al., 2014).  Sendo assim, a maioria dos países 

importam mirtilos na entressafra, e devido ao menor custo, geralmente o transporte 

é realizado por via marítima, podendo levar vários dias a semanas a chegada do 

produto ao mercado (BOF et al., 2021).  
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A qualidade pós-colheita de mirtilos é afetada por diversos processos físicos, 

fisiológicos e patológicos, principalmente doenças fúngicas, como Botrytis cinerea, e 

aspectos de deterioração, como a decomposição, murchamento e amolecimento 

(PANIAGUA et al., 2014), tornando-a não comercializável.  

A manutenção da qualidade pós-colheita depende das condições de 

armazenamento, sendo uma tecnologia otimizada de armazenamento com 

atmosfera modificada é necessária para prolongar a qualidade dos frutos de mirtilo 

no mercado (SMRKE et al., 2021).  A atmosfera modificada combinada com uma 

temperatura de armazenamento ideal aumenta a capacidade de armazenamento de 

produtos frescos, mantendo a qualidade sensorial e nutricional (MOGGIA et al., 

2014), além de reduzir a taxa de respiração e a perda de peso durante o 

armazenamento (BUGATTI et al., 2020). O uso e desenvolvimento de tecnologias 

inovadoras de conservação para prevenir, ou pelo menos retardar, a perda dos 

atributos de qualidade do mirtilo é de grande interesse (BOF et al., 2021). Portanto, 

somente a utilização de AM com baixas temperaturas não vêm sendo suficiente para 

uma manutenção de qualidade de mirtilos, sendo necessário a associação com 

outras tecnologias, como fumigação de etanol e uso de absorvedores de etileno.  

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso da atmosfera modificada com 

diferentes embalagens, bem como o uso de absorvedores de etileno e etanol 

associados com a atmosfera modificada sobre a qualidade de mirtilos ‘Climax’ 

produzidos no sistema orgânico. 

 

4.3 MATERIAL E MÉTODOS 

Foram realizados dois experimentos nas safras 2019/2020 e 2020/2021 com 

mirtilos ‘Climax’, produzidos no sistema orgânico, colhidos em pomar comercial no 

município de Lages, SC (27º 48' 58" S de latitude, 50º 19' 34" O de longitude e 884 

m de altitude). Os frutos foram colhidos maduros, quando apresentaram coloração 

azul escura e com presença de pruína, e transportados ao Laboratório de Fisiologia 

e Tecnologia Pós-Colheita do Centro de Ciências Agroveterinárias da Universidade 

do Estado de Santa Catarina (CAV – UDESC). Após os frutos foram selecionados, 

eliminando-se aqueles com defeitos ou doenças e então foram homogeneizados e 

separados em 24 e 28 unidades experimentais, respectivamente, constituídas por 

250 g de frutos. Os frutos de cada unidade experimental foram acondicionados em 

bandejas de polietileno tereftalato com dimensões (largura, comprimento e altura) de 
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112mm x 108 mm x 51 mm. Os tratamentos avaliados foram controle, atmosfera 

modificada (AM) com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa densidade 

(PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com PEBD 

associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com PEBD 

com absorção de etileno, na safra 2019/20. Na safra 2020/2021, foram avaliados os 

tratamentos controle, AM com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa 

densidade (PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com 

PEBD associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com 

PEBD com absorção de etileno e AM com filme de nylon com absorção de etileno. 

Cada tratamento foi constituído por 4 repetições. Todos os tratamentos foram 

mantidos sob refrigeração a 1±0,2°C e umidade relativa de 92±2%. 

Nos tratamentos em AM com filme de nylon foi utilizada a embalagem Stepac 

– Xtend®, enquanto os tratamentos em AM com PEBD foi utilizado uma embalagem 

com espessura de 40μm, em ambas as safras.  

Nos tratamentos de AM passiva, após a colocação dos frutos na embalagem, 

foi realizada a sucção do ar contido no interior da embalagem até que o filme de 

PEBD moldasse a caixa de papelão para retirada do excesso de ar. No tratamento 

AM ativa com alto CO2 foi realizada sucção de ar, como descrito para os tratamentos 

com AM passiva, contudo, após a sucção do ar, foi injetado CO2 para atingir a 

pressão parcial inicial preestabelecida (20 kPa CO2). O gás CO2 foi proveniente de 

cilindro de alta pressão, com concentração de 99,9%.  

A aplicação de etanol foi realizada por volatilização. As quatro repetições 

previamente embaladas em bandejas PET foram acondicionados em tambores de 

40 litros por 18 horas (20±5ºC e 60±5% de UR), onde se colocou 10 mL kg-1 de 

etanol em placas de Petri.  

Nos tratamentos com absorção de etileno foi colocado no interior da 

embalagem, antes de seu fechamento, 2 sachês absorvedores de etileno da marca 

Always Fresh. 
Durante o armazenamento foi realizada semanalmente a análise da 

composição atmosférica (O2 e CO2), no interior das embalagens dos tratamentos em 

AM, com auxílio um analisador eletrônico de O2 e CO2 (Shelle, Alemanha) (Figuras 1 

e 3).  

Os frutos foram avaliados quanto a perda de massa, incidência de podridões, 

índice de murchamento, taxas respiratória e de produção de etileno, cor da 
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epiderme, força para compressão do fruto, teor de sólidos solúveis e acidez titulável, 

produtos do metabolismo fermentativo (acetaldeído, etanol e acetato de etila), teor 

de açúcares (totais e redutores). 

Os frutos utilizados no experimento, na safra 2019/20, apresentavam 

características de maturação e qualidade constantes na tabela 1. 

Tabela 1 – Luminosidade, Cromaticidade, ângulo hue, a*; b*; Taxa de respiração 
(ƞmol de CO2 kg-1 s-1) e produção de etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1), sólidos solúveis 
(°Brix), acidez titulável (% ácido cítrico); força de compressão de frutos (N) açúcares 
redutores (mg L-1 glicose) e teor de açúcares totais (mg L-1 glicose), de mirtilos 
‘Climax’ orgânicos na colheita. Safra 2019/20, Lages – SC. 
 

Luminosidade Cromaticidade 
Ângulo 

hue 
a* b* 

Compressão 
(N) 

Colheita 29,35 4,02 296,55 1,79 -3,59 3,30 

 
Respiração 

(ƞmol de CO2 
kg-1 s-1) 

Etileno (ρmol 
C2H4 kg-1 s-1) 

Sólidos 
solúveis 
(°Brix) 

Acidez 
titulável 
(% ác. 

Cítrico)  

Açúcar 
redutor 

Açúcar 
total 

Colheita 817,59 39,75 12,05 0,158 19,33 64,63 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021 

 Na colheita de 2019/20, os mirtilos apresentavam luminosidade de 29,35, 

cromaticidade de 4,02, ângulo hue 296,55, a* 1,79 e b* -3,59. Os sólidos solúveis de 

12,05ºBrix, acidez titulável de 0,158% de ácido cítrico, e força para compressão do 

fruto de 3,30 N. A taxa de respiração é de 817,59 ƞmol de CO2 kg-1 s-1 e produção 

de etileno de 39,75 ρmol C2H4 kg-1 s-1. 

 Os frutos da safra 2020/21, foram caracterizados de acordo com a sua 

maturação e qualidade e os resultados descritos na tabela 2.  

Tabela 2 – Luminosidade, Cromaticidade, ângulo hue, a*; b*; Taxa de respiração 
(ƞmol de CO2 kg-1 s-1) e produção de etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1), sólidos solúveis 
(°Brix), acidez titulável (% ácido cítrico); força de compressão de frutos (N) açúcares 
redutores (mg L-1 glicose) e teor de açúcares totais (mg L-1 glicose), de mirtilos 
‘Climax’ orgânicos na colheita. Safra 2020/21, Lages – SC. 
 

Luminosidade Cromaticidade 
Ângulo 

hue 
a* b* 

Compressão 
(N) 

Colheita 23,59 1,23 358,16 1,76 -0,42 3,04 

 
Respiração 

(ƞmol de CO2 
kg-1 s-1) 

Etileno (ρmol 
C2H4 kg-1 s-1) 

Sólidos 
solúveis 
(°Brix) 

Acidez 
titulável 

(% 
ácido 

cítrico) 

Açúcar 
redutor 

Açúcar total 

Colheita 258,95 33,42 10,57 0,150 12,11 54,6 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021 
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Na colheita de 2020/21, os mirtilos apresentavam luminosidade 23,59, 

cromaticidade 1,23 e ângulo hue de 358,16, a* 1,76 e b* -0,42. Os sólidos solúveis 

de 10,6ºBrix, acidez titulável de 0,150% de ácido cítrico, e força para compressão do 

fruto de 3,04 N. A taxa de respiração é de 258 ƞmol de CO2 kg-1 s-1 e produção de 

etileno de 33,0 ρmol C2H4 kg-1 s-1. 

A perda de massa fresca foi calculada em função da variação da massa dos 

frutos, por meio de pesagem em balança semianalítica marca Tecnal, classe II, com 

precisão de 0,01 grama, sendo expressa em porcentagem. 

A avaliação de incidência de podridões e índice de murchamento foi realizada 

visualmente, contabilizando os frutos que apresentam características de infecção 

fúngica e os resultados expresso em porcentagem. Os valores de índice de 

murchamento são de 1-4, sendo o 4 de 75 -100% de murcha.  

As taxas respiratória e de produção de etileno foram obtidas pela 

concentração de CO2 e C2H4, respectivamente, no interior do recipiente de 0,5 L 

após 60 minutos de seu fechamento. Depois desse período, para a quantificação de 

etileno, utilizando-se uma seringa plástica de 1,0 mL, foram coletadas 4 amostras da 

atmosfera do espaço livre destes recipientes, as quais foram injetadas em um 

cromatógrafo a gás (Perkin Elmer, EUA), equipado com coluna Porapak N® de 3 m 

de comprimento (80-100 mesh) e detector de ionização de chama. As temperaturas 

da coluna, detector e injetor foram 70, 250 e 130°C respectivamente. Os fluxos de 

nitrogênio, hidrogênio e ar sintético foram de 70, 45 e 450 mL min-1, 

respectivamente. A concentração de CO2 acumulada no recipiente foi quantificada 

por meio de um analisador eletrônico de O2 e CO2 (Schelle®, Alemanha).  

A força para compressão do fruto foi determinada com texturômetro eletrônico 

TAXT-Plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), utilizando a plataforma 

modelo P/75, com 75 mm de diâmetro, com velocidades de pré-teste, teste e pós-

teste de 30, 1 e 30 mm s-1, respectivamente, sendo determinada a força de 

compressão até a deformação de 3 mm na superfície do fruto. Os resultados foram 

expressos em Newton (N).  

Para a cor da epiderme foi utilizado um colorímetro, modelo CR 400 (Konica 

Minolta, Japão), determinando-se o ângulo hue (h°), L (luminosidade), C (croma), h 

(tonalidade), em dois pontos opostos do fruto, na região equatorial, a fim de obter 

dados da cor de fundo e de recobrimento da epiderme.  
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O teor de sólidos solúveis foi obtido através do refratômetro modelo PR201α 

(Atago®, Japão) utilizando o suco puro dos frutos e a acidez titulável analisada com 

uma solução de 5 mL de suco dos frutos e 45 mL de água destilada em um titulador 

automático TitroLine® Easy, (Schott Instruments, Alemanha), com uma solução 

NaOH 0,1N até pH 8,1. 

Para o conteúdo de etanol, acetaldeído e acetato de etila foram coletados 10 

mL de suco de cada amostra, que foram acondicionados em recipientes 

hermeticamente fechados com tampa de borracha e lacre de alumínio (com 

capacidade de 20 mL), os quais foram ser congelados até o momento da 

determinação. Para a determinação, as amostras ficaram em banho-maria por 60 

minutos a 70ºC. Em seguida, foram coletadas amostras gasosas em triplicata de 

cada vial e injetadas em um cromatógrafo a gás Clarus 580 da Perkin Elmer, 

equipado com um detector de ionização por chama (DIC), coluna Elite-wax, com 

temperatura de injetor a 180ºC, e detector 250ºC, com um fluxo de gás de 1,0 mL 

min-1, com uma temperatura inicial de 35ºC durante 1 minuto, seguido por um 

aumento de temperatura para 45ºC por 4 minutos, e um aumento para 80ºC por 0,1 

minuto. O tempo para a retenção dos compostos é de 2,29; 3,64 e 4,44 minutos, 

para acetato de etila, acetaldeído e etanol respectivamente. 

Foram coletas amostras dos frutos de cada repetição para obtenção de 

extrato para análises de açúcares totais e redutores. As amostras foram congeladas 

em N líquido e armazenadas em ultrafreezer (-50°C) até o momento da avaliação. 

A determinação de açúcares redutores foi realizada de acordo com a 

metodologia de Somogyi-Nelson descrito por Maldonade et al. (2013a). A curva 

padrão utilizada foi de glicose com concentrações de 50 mg/L a 500 mg/L, os tubos 

foram agitados para homogeneização e retirado uma alíquota de 1,0mL de cada 

concentração para o teste de SN. Para o extrato da fruta, foram pesados 2,5g de 

polpa de fruta triturada e adicionados 25 mL de água destilada com posterior 

homogeneização com ultraturrax (Schwabach, Alemanha). A amostra diluída foi 

centrifugada a 15.000 rpm por 15 minutos. Foi retirada 1mL do sobrenadante e 

realizada o teste de SN. As leituras foram realizadas a 540nm em leitora de 

microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, USA).  

Para determinação de açúcares totais foi utilizado o método DNS (ácido 

dinitrosalicílico) descrito por Maldonade et al. (2013b), com uma curva padrão de 

glicose, com concentrações de 0,10 a 1 g.L-1, onde retirou-se uma alíquota de 1 mL 
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para realizar o teste de DNS. Para o extrato, foi pesado 2,5g de amostra 

previamente triturada e adicionado 25mL de água destilada e homogeneizado com 

ultraturrax (Schwabach, Alemanha). A amostra diluída foi centrifugada a 15.000 rpm 

por 15 minutos, e retirado 1mL do sobrenadante para o teste DNS. Também foi 

realizada a hidrólise da amostra, para leitura dos açúcares não redutores, como a 

sacarose. A hidrólise foi realizada com 2mL do sobrenadante, adicionado 2mL de 

HCl 2N e aquecido em banho maria em ebulição durante 10 minutos. A amostra foi 

resfriada em banho de gelo e acrescentado 2mL de NaOH 2N, homogeneizado com 

ultraturrax (Schwabach, Alemanha) e retirado 1mL para o teste de DNS. As leituras 

foram realizadas em leitora de microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, USA) a 

540nm. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), usando 

o programa SAS (Learning Edition, 2002). As médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey (p<0,05). Dados de porcentagens foram submetidos a transformação pela 

fórmula arco-sen de [(x+0,5) / 100]1/2. 

 

4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.4.1 Safra 2019/20 

A variação da composição da atmosfera interna das embalagens durante o 

armazenamento por 52 dias é demonstrada nas figuras 1a e 1b, e para os 90 dias, 

nas figuras 1c e 1d. As embalagens não conseguiram manter um alto nível de CO2 e 

baixo O2, provavelmente devido à baixa quantidade de frutos na embalagem, visto 

que foram armazenados 1kg de fruto por tratamento.  

Os frutos armazenados em AM ativa apresentaram pressão parcial de 2,3 kPa 

de CO2 durante os primeiros cinco dias (Figura 1a). Aos 10, 21 e 52 dias, a AM + 

KMnO4 apresentou pressão parcial de CO2 similar a AM ativa. Os demais 

tratamentos apresentaram pressões parciais semelhantes durante todo o período de 

armazenamento.  

Após 5 dias de armazenamento, AM ativa apresentou pressão parcial de 

15kPa de O2, aumentando a cada leitura e sendo similar aos demais tratamentos de 

AM (Figura 1b). O filme nylon apresentou uma média linear de pressão parcial de O2 

até o 42° dia de armazenamento.  
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A pressão parcial de CO2 aos dez dias de armazenamento, foi maior na AM 

ativa, se tornando similar após 21 dias (Figura 1c). Os demais tratamentos 

apresentaram o mesmo comportamento. 

O filme nylon apresentou novamente um comportamento linear na 

manutenção da pressão parcial de O2 (Figura 1d). A AM ativa exibiu menores 

pressões parciais de O2 apenas nos primeiros dez dias de armazenamento, se 

assemelhando aos demais tratamentos até a retirada dos frutos. 

É necessário observar a relação da massa de frutos/área superficial da 

embalagem, visto que eles apresentam forte influência sobre a modificação da 

atmosfera (STEFFENS, 2006). Para alimentos não respiráveis, é possível encontrar 

na literatura valores de relação entre a massa/área da embalagem, sendo indicada 

que o produto deva ocupar de 25 a 33% do volume total da embalagem (CABRAL, 

2011). O filme de Nylon (Xtend, da Stepac®), possui dimensão de 65 x 47 cm, 

obtendo uma área de filme de 3.055cm². No primeiro ano, a massa dos frutos 

armazenados, foi de aproximadamente 1000g. O filme PEBD, possui dimensão de 

89,5 x 90,5 cm, obtendo uma área de filme de 8.099,75 cm². No primeiro ano, a 

massa dos frutos armazenados foi de aproximadamente 1000g. Sendo assim, a 

relação é de 0,123 g.cm-2.  

Infelizmente, a relação entre a massa de frutos/área da embalagem não foi 

suficiente para manter a concentração de gases necessária. As diferenças de O2, 

durante todo o período de armazenagem, não foram suficientes para reprimir o 

metabolismo do fruto. Idem ao CO2, com exceção nos primeiros dias de 

armazenagem onde a pressão parcial partiu de 20 kPa reduzindo rapidamente ao 

longo dos dias, com pequenas diferenças entre as condições de AM. 

 

Figura 1 – Porcentagem de pressão parcial de O2 e CO2 durante armazenamento de 
mirtilos ‘Climax’ durante 52 dias (a, b) e 90 dias (c, d), respectivamente. Safra 
2019/20, Lages – SC.  
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
 

O tempo de armazenamento não apresentou interação com os tratamentos 

nas variáveis de taxa de produção de etileno e de respiração (Tabela 3). Porém, 

para a taxa de produção de etileno, os valores aos 90 dias foram três vezes maiores 

que os avaliados aos 52 dias de armazenamento (36,58 ρmol C2H4 kg-1 s-1 para 

103,43 ρmol C2H4 kg-1 s-1), indicando um amadurecimento dos frutos. A taxa de 

respiração não apresentou diferenças entre os tratamentos e entre os tempos de 

armazenamento (Tabela 8).  

Brackmann et al. (2010), utilizando sachês de absorvedores de etileno, 

observaram uma diminuição na taxa de produção de etileno 25% menor do que nos 

frutos armazenados em atmosfera normal, após 84h em 20ºC. Porém, o mesmo 
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autor não observou diferenças na taxa de respiração, corroborando com os 

resultados do presente estudo.  

 

Tabela 3 – Taxa de produção de etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) e respiração (ƞmol de 
CO2 kg-1 s-1) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, 
seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 31,86 61,75 46,81 a 

Filme Nylon 43,98 105,16 74,57 a 

AM Passiva 34,02 119,49 76,76 a 

AM Ativa 44,16 96,54 70,35 a 

AM + Etanol 32,3 176,6 104,44 a 

AM + KMnO4 33,14 61,06 47,10 a 

Média 36,58 B 103,43 A  

C.V. (%) 21,06 23,45  

Respiração (ƞmol de CO2 kg-1 s-1) 

Controle 437,57 392,22 414,89 a 

Filme Nylon 352,42 375,96 364,19 a 

AM Passiva 363,92 387,88 375,90 a 

AM Ativa 414,36 385,25 399,80 a 

AM + Etanol 423,71 380,60 402,15 a 

AM + KMnO4 397,40 660,60 529,02 a 

Média 398,24 A 430,41 A  

C.V. (%) 15,68 25,24  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

 

A perda de massa não apresentou interação entre as condições de 

armazenagem AM com os tempos de armazenagem (Tabela 4). O tratamento 

controle apresentou maior porcentagem de perda de massa, provavelmente devido 

ao armazenamento fora de uma embalagem, sendo pelo menos três vezes mais alto 

que os demais tratamentos em AM. Os frutos do tratamento AM com embalagem de 

nylon apresentaram maior perda de massa do que os frutos em AM com embalagem 

de PEBD. O filme nylon por possuir uma permeabilidade maior à água do que o 

PEBD permitiu maior perda de água da atmosfera interna da embalagem em relação 

ao exterior, aumentando o déficit de pressão de vapor entre os frutos a atmosfera. 

Todos os tratamentos apresentaram aumento na perda de massa com 

prolongamento do tempo de armazenamento. Koort et al. (2018) também 

observaram maior perda de massa em mirtilos armazenados em atmosfera normal, 
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seguido dos com filme nylon da marca Xtend®, quando comparados com filme 

PEBD, como observado no presente estudo em ambas saídas. 

A incidência de podridão aos 52 dias foi superior no tratamento AM com alto 

CO2 inicial, diferindo do controle e da AM com embalagem de nylon, que 

apresentaram os menores valores de incidência de podridão. AM com filme nylon 

apresentaram valores intermediários, entre o controle e demais tratamentos em AM, 

após 90 dias de armazenamento. A AM com absorção de etileno apresentou maior 

incidência de podridão, sendo até dez vezes maior que o mesmo tratamento aos 52 

dias, após 90 dias. O mesmo comportamento foi observado em AM com PEBD 

associado a aplicação de etanol pré-armazenamento, com um aumento 10x maior 

após 90 dias, quando comparado com 52 dias (3,34 para 31,68%). Além disso, o 

controle teve a menor porcentagem de podridão, em ambos os tempos de 

armazenagem, provavelmente devido a maior perda de água. Ji et al. (2019) 

observaram uma incidência de podridão de 30% em mirtilos tratados com 250 µL.L 

de etanol, após 40 dias de armazenamento, sendo similar ao observado no presente 

trabalho após 90 dias. Paniagua et al. (2014) observaram que após 6 semanas de 

armazenamento, baixas concentrações de oxigênio (2,5%O2 + 10%CO2) reduziram 

significativamente a podridão da cultivar 'Maru' em comparação com o 

armazenamento ao ar. Porém, como o presente estudo não conseguiu manter a alta 

concentração de CO2, e a perda de massa superior no controle, os resultados 

obtidos foram opostos aos descritos anteriormente. Koort et al. (2018) observaram 

incidência de podridão duas vezes maior em mirtilos ‘Northblue’ armazenados em 

embalagem PEBD quando comparados com Xtend®. 

 O controle apresentou maior índice de murchamento, provavelmente devido a 

sua maior perda de massa. A AM + etanol apresentou o menor valor de índice de 

murchamento aos 52 dias, diferindo do controle. Já aos 90 dias, AM + KMnO4 diferiu 

do controle. Os índices foram maiores para os frutos armazenados durante 90 dias, 

assim como a perda de massa. Embora os frutos armazenados em AM com 

embalagem de nylon apresentaram perda de massa intermediária entre o controle e 

os frutos dos demais tratamentos em AM, esta perda de massa não implicou em 

enrugamento dos frutos, pois apresentou índice de murchamento similar a maioria 

dos tratamentos AM com embalagem de PEBD. 

De acordo com Almenar et al. (2008), perdas de massa acima de 5% levam o 

murchamento e uma firmeza ruim, com sabor crítico para a comercialização de 
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mirtilos. A perda de massa é relacionada a alta intensidade de transpiração dos 

frutos, que leva ao murchamento dos frutos e dificuldades de comercialização 

(MATTOS et al., 2013).  

 

Tabela 4 – Perda de massa (%), incidência (%) e índice de murchamento (1-4) de 
mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Perda de massa (%)  

 52 dias 90 dias Média 

Controle 22,82  26,00 24,41 a 

Filme Nylon 7,93 8,21 8,07 b 
AM Passiva 3,80 4,05 3,92 c 

AM Ativa 4,47 5,11 4,79 c 

AM + Etanol 3,83 4,26 4,05 c 
AM + KMnO4 3,77 4,52 4,15 c 

Média 7,77 B 8,69 A  
C.V. (%) 4,55 5,92  

Incidência de podridão (%) 

Controle 1,10 cB 5,24 dA 3,17 
Filme Nylon 1,90 cB 15,44 cA 8,67 

AM Passiva 6,29 abB 32,26 bA 19,27 

AM Ativa 10,73 aB 43,12 abA 26,93 

AM + Etanol 3,34 bcB 31,68 bA 17,51 
AM + KMnO4 5,48 bB 53,67 aA 29,57 

Média 4,81 30,24  

C.V. (%) 15,06 9,66  

Índice de murchamento (1-4) 

Controle 2,44 aA 2,58 aA 2,51 
Filme Nylon 1,55 bB 1,86 bA 1,70 

AM Passiva 1,46 bcB 1,71 bA 1,59 

AM Ativa 1,36 bcA 1,49 bcA 1,43 
AM + Etanol 1,28 cB 1,71 bA 1,50 

AM + KMnO4 1,37 bcA 1,18 cA 1,27 

Média 1,57 1,76  
C.V. (%) 6,26 9,30  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

A luminosidade dos frutos controle, em ambas os tempos de armazenagem, 

não diferiu dos frutos dos demais tratamentos. Porém, a luminosidade aumentou 

com o incremento no tempo de armazenamento em alguns tratamentos em AM com 

filme nylon, e AM Ativa (Tabela 5). Baixos valores de luminosidade, como os 

observados em AM ativa e AM passiva aos 52 dias, podem ser explicados pela 

ausência de pruína nos frutos (CANTUARIAS-AVILÉS et al., 2014). Segundo 

Medeiros et al. (2018), a luminosidade de mirtilos ‘Climax’, cultivados na região sul 
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brasileira, deve ser próxima a 32,30, sendo maior que os resultados obtidos no 

presente estudo, provavelmente devido a quantidade de pruína. É provável que a 

pruína afete o valor de L* (ou seja, quantidades maiores de cera de superfície 

podem clarear a fruta), bem como a percepção visual da cor da fruta (SAFTNER et 

al., 2008). 

A cromaticidade não apresentou diferenças entre os tratamentos aos 52 dias, 

mas aos 90 dias, o controle apresentou menor valor, indicando coloração menos 

intensa, não diferindo apenas da AM passiva. Koort et al. (2018), observaram 

diminuição no valor de croma em mirtilos do grupo lowbush armazenados em 

embalagem Xtend®, quando comparados com embalagem PEBD.  

Aos 52 dias, os valores do ângulo hue foram menores que aos 90 dias, 

indicando uma coloração mais próxima ao roxo escuro. Essa variável não 

apresentou interação entre os tratamentos e os tempos de armazenamento. Os 

tratamentos não apresentaram diferenças entre si. Galarça et al. (2012) observaram 

aumento do ângulo hue após o armazenamento durante 42 dias a 1,5°C, 

corroborando com os resultados encontrados. 

O a* também não apresentaram diferenças entre os tratamentos. Porém, o 

valor médio aos 52 dias foi doze vezes menor que aos 90 dias, quando os frutos 

apresentavam coloração mais avermelhada. O armazenamento em Xtend conferiu 

maior coloração avermelhada em mirtilos do grupo ‘Lowbush’ e da cultivar 

‘Northblue’ (2,0 e 1,5 respectivamente), quando comparados com frutos 

armazenados em PEBD (0,8 e 0,8 respectivamente) (KOORT et al., 2018).  

Já a variável b*, quando negativa, apresenta coloração azul. A AM passiva e 

AM ativa apresentaram valores mais negativos aos 90 dias de armazenamento, 

diferindo dos valores da primeira saída. Aos 52 dias, os tratamentos não diferiram 

entre si. Porém, aos 90 dias, o controle apresentou maior valor (-2,41), diferindo 

apenas da AM ativa. Os valores encontrados para a* e b* são similares aos 

encontrados por Xu e Liu (2017) em mirtilos armazenados a 4°C, durante 8 dias, 

após aplicação de 1-MCP. O escurecimento da cor dos frutos, ou seja, a diminuição 

dos valores de b*, é geralmente observada em mirtilos durante o armazenamento 

refrigerado (CHU et al., 2018). Medeiros et al. (2018) observaram valores médios de 

2,66 para a*, indicando uma tonalidade mais avermelhada que os do presente 

estudo, assim como a variável b*, com valores médios de -6,29, com uma coloração 

mais azul escura. 
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Tabela 5 – Luminosidade, cromaticidade (C), ângulo hue, a* e b* de mirtilos ‘Climax’ 
orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições 
ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Luminosidade 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 27,44 abcB 28,05 abA 27,74 
Filme Nylon 28,18 abB 29,50 aA 28,84 
AM Passiva 26,67 cA 27,69 bA 27,18 
AM Ativa 26,53 cB 27,94 bA 27,24 

AM + Etanol 27,09 bcA 27,05 bA 27,07 
AM + KMnO4 28,58 aA 27,89 bA 28,23 

Média 27,41 28,02  
C.V. (%) 1,93 2,31  

Cromaticidade 

Controle 2,61 aA 2,44 bA 2,52 
Filme Nylon 2,64 aB 3,06 aA 2,85 

AM Passiva 2,33 aB 2,99 abA 2,66 
AM Ativa 2,31 aB 3,33 aA 2,82 
AM + Etanol 2,56 aA 3,07 aA 2,81 
AM + KMnO4 2,66 aA 2,97 abA 2,82 

Média 2,52 2,98  
C.V. (%) 8,66 9,16  

ângulo hue 

Controle 263,43 275,48 269,45 a 
Filme Nylon 265,47 288,11 276,79 a 
AM Passiva 276,62 288,30 282,46 a 
AM Ativa 274,37 265,35 269,86 a 
AM + Etanol 275,51 291,75 283,63 a 
AM + KMnO4 273,77 285,03 279,40 a 

Média 271,53 B 282,34 A  
C.V. (%) 3,28 4,11  

a* 

Controle -0,29 0,22 -0,03 a 
Filme Nylon -0,21 0,94 0,36 a 
AM Passiva 0,26 0,95 0,60 a 
AM Ativa 0,18 -0,27 -0,04 a 
AM + Etanol 0,24 1,15 0,69 a 

AM + KMnO4 0,16 0,72 0,44 a 

Média 0,05 B 0,62 A  
C.V. (%) 25,89 27,54  

b* 

Controle -2,56 aA -2,41 aA -2,49 
Filme Nylon -2,57 aA -2,91 abA -2,74 
AM Passiva -2,30 aA -2,80 abB -2,55 
AM Ativa -2,28 aA -3,20 bB -2,74 

AM + Etanol -2,53 aA -2,80 abA -2,67 
AM + KMnO4 -2,64 aA -2,78 abA -2,71 

Média -2,48 -2,82  
C.V. (%) 17,48 18,93  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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 Os sólidos solúveis do controle, em ambas saídas, apresentaram valor mais 

elevado, indicando frutos mais doces, ou seja, mais maduros, diferindo dos demais 

tratamentos (Tabela 6). O aumento dos sólidos solúveis também pode ter sido 

ocasionado devido a alta perda de massa desses frutos. Sanchez et al. (2019) 

observaram um aumento gradual nos sólidos solúveis de pinhas armazenadas com 

sachês de permanganato de potássio. O mesmo comportamento foi observado em 

bananas ‘Grand Nine’ (SARKAR et al., 2017), demonstrando que o uso de 

absorvedores diminui a velocidade de amadurecimento de frutos.   

A acidez titulável do controle e AM passiva foram menores, diferindo do filme 

nylon aos 52 dias de armazenamento. Aos 90 dias, o filme nylon apresentou uma 

redução na acidez titulável, não diferindo apenas do controle. A AM + Etanol 

apresentou comportamento oposto, com valores de acidez titulável maiores aos 90 

dias, quando comparados aos 52 dias. A diminuição da acidez titulável dos frutos 

pode ser causada pelo aumento do metabolismo e utilização dos ácidos orgânicos 

(BRACKMANN et al., 2010). Romero et al. (2021), aplicando etanol em nova cultivar 

de uva de mesa, não observou variações nos conteúdos de sólidos solúveis e acidez 

titulável, diferente dos resultados observados no presente estudo. Brackmann et al. 

(2010), concluíram que o uso de KMnO4 em mirtilos traz benefícios na manutenção 

pós-colheita de mirtilos ao aumentar os sólidos solúveis e diminuir a acidez titulável.   

 A força para compressão do fruto aos 52 dias de armazenamento foi menor 

em AM + Etanol, que aos 90 dias teve um aumento de 40% na firmeza, não diferindo 

apenas do controle. Já aos 90 dias, o controle apresentou os menores valores, 

diferindo dos demais tratamentos. Fálagan et al. (2020) observaram um aumento de 

10% na firmeza de mirtilos ‘Duke’ após 7 dias de armazenamento. Já trabalhando 

com a cultivar ‘’O’Neal’’ tratadas com 500 µL L-1 de etanol, Ji et al. (2021) 

observaram manutenção da firmeza próximo a 4 N após 40 dias a 0°C. 

 

Tabela 6 – Sólidos solúveis (ºBrix), acidez titulável (% ácido cítrico) e força de 
compressão de frutos (N) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 
90 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Sólidos solúveis (ºBrix) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 15,97 aA 16,70 aA 16,33 

Filme Nylon 13,20 bA 12,35 bA 12,77 
AM Passiva 13,17 bA 11,25 bB 12,21 

AM Ativa 12,25 cA 11,17 bB 11,71 

AM + Etanol 12,5 bcA 11,37 bB 11,93 
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AM + KMnO4 12,22 cA 10,90 bB 11,56 

Média 13,22 12,29  

C.V. (%) 3,04 5,78  

Acidez titulável (% ácido cítrico) 

Controle 0,146 bA 0,147 cdA 0,147 

Filme Nylon 0,207 aA 0,137 dB 0,172 
AM Passiva 0,146 bA 0,175 bA 0,160 

AM Ativa 0,178 abA 0,185 abA 0,181 

AM + Etanol 0,180 abB 0,202 aA 0,191 
AM + KMnO4 0,170 abA 0,172 bcA 0,171 

Média 0,171 0,170  
C.V. (%) 14,23 6,64  

Força de compressão (N) 

Controle 2,90 bcA 2,80 cA 2,85 
Filme Nylon 3,26 abA 3,45 abA 3,35 

AM Passiva 3,28 aB 3,81 aA 3,55 

AM Ativa 3,44 aA 3,40 bA 3,42 
AM + Etanol 2,79 cB 3,57 abA 3,18 

AM + KMnO4 3,43 aA 3,42 abA 3,43 

Média 3,19 3,41  

C.V. (%) 4,94 5,07  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
 

 Na figura 2a, observa-se a qualidade dos frutos após armazenamento por 52 

dias. O tratamento controle apresenta frutos com sintomas de depressão na casca, 

indicando murchamento dos mirtilos. Os demais tratamentos não apresentam 

sintomas de podridão, ou murchamento, com uma boa coloração e presença de 

pruína. 

Na figura 2b, após 90 dias de armazenamento seguido de dois dias em 

temperatura ambiente, o tratamento controle apresenta frutos com sintomas de 

depressão na casca, indicando murchamento dos mirtilos. Os frutos submetidos ao 

AM com filme PEBD associado a aplicação de etanol, AM com filme de Nylon e AM 

com PEBD associado ao absorvedor de etileno (KMnO4) apresentaram melhor 

qualidade visual, apresentando menor quantidade de frutos com incidência de 

podridão e coloração avermelhada, indicando a morte celular.   

 

Figura 2 – Frutos de mirtilos ‘Climax’ após 52 dias (A) e 90 dias (B) de 
armazenamento seguido de 2 dias em condições ambiente (20ºC±5ºC e UR de 
65±10%). Safra 2019/20, Lages – SC.  
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

A quantidade de acetato de etila, após 52 e 90 dias de armazenamento, foi 

maior em frutos do tratamento controle (tabela 7), diferindo dos demais tratamentos.   

O acetaldeído não apresentou interação entre os tratamentos e tempos de 

saída. O tratamento controle apresentou os maiores conteúdos de acetaldeído, não 

diferindo apenas de AM + Etanol. Os menores valores observados foram nos frutos 

embalados com filme nylon. 
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A quantidade de etanol foi maior nos frutos tratados com a aplicação exógena 

de etanol, em ambas saídas, diferindo dos demais tratamentos. 

Ji et al. (2019) observaram um declínio dos valores de etanol e aumento dos 

valores de acetaldeído com o prolongamento do tempo de armazenamento de 

mirtilos ‘O’Neal’. A concentração de etanol e acetaldeído pode ser alterada pela 

ação da enzima álcool desidrogenase (ADH), responsável pela transformação do 

etanol em acetaldeído. De acordo com Pesis (2005), valores de acetaldeído maiores 

que 1500 µL L-1 podem causar danos externos, o que não foi observado no presente 

estudo, devido à baixa concentração de acetaldeído nos frutos.  

 

Tabela 7 – Valores de acetato de etila, acetaldeído e etanol de mirtilos ‘Climax’ 
orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições 
ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Acetato de etila (µL L-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 5,60aA 3,44aB 4,52 
Filme Nylon 0,27cA 0,06cB 0,17 
AM Passiva 0,06cA 0,06cA 0,06 
AM Ativa 1,30bA 0,65bB 0,98 

AM + Etanol 0,33bcA 0,35bcA 0,34 
AM + KMnO4 0,48bcA 0,11cA 0,29 

Média 1,34 0,78  
C.V. (%) 32,98 29,69  

Acetaldeído (µL L-1) 
Controle 1,21 1,13 1,17a 
Filme Nylon 0,81 0,70 0,75c 
AM Passiva 0,73 0,90 0,82bc 

AM Ativa 0,93 0,78 0,85bc 
AM + Etanol 0,99 1,02 1,01ab 
AM + KMnO4 0,95 0,83 0,89bc 

Média 0,94A 0,89A  
C.V. (%) 10,57 20,78  

Etanol (µL L-1) 

Controle 0,62cB 2,01bA 1,32 
Filme Nylon 0,85cA 0,58bA 0,71 

AM Passiva 0,73cA 0,87bA 0,80 
AM Ativa 0,62cB 1,47bA 1,04 
AM + Etanol 9,92aA 10,38aA 10,15 
AM + KMnO4 2,81bA 1,36bB 2,09 

Média 2,59 2,78  
C.V. (%) 13,44 34,74  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Os açúcares redutores apresentaram os maiores valores no controle, em 

relação aos demais tratamentos, em ambos os tempos de armazenamento, 

provavelmente devido ao alto índice de murchamento e perda de massa 

apresentados pelos frutos (tabela 8).  

Os teores de açúcares totais também foram mais elevados no controle aos 52 

e 90 dias de armazenamento. Aos 52 dias, o filme nylon exibiu os menores valores 

de açucares totais, diferindo apenas do controle e AM + KMnO4 (tabela 8). Segundo 

Wang et al. (2020), as mudanças que ocorrem no metabolismo dos açúcares 

acompanham o amolecimento e degenerescência dos frutos de mirtilo.  

 

Tabela 8 – Teor de açúcares redutores (mg.L-1 glicose) e teor de açúcares totais 
(mg.L-1 glicose) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, 
seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Açúcares redutores 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 23,59aA 23,88aA 23,74 

Filme Nylon 21,17bA 21,10bA 21,13 
AM Passiva 21,73bA 20,07bB 20,90 

AM Ativa 21,53bA 19,48bB 20,51 
AM + Etanol 21,40bA 20,02bB 20,71 

AM + KMnO4 21,30bA 19,87bB 20,58 

Média 21,79 20,74  

C.V. (%) 2,38 4,14  

Açúcares totais 

Controle 88,91aA 78,27aB 83,59 

Filme Nylon 66,11cA 66,41bA 66,26 

AM Passiva 67,98bcA 63,63bA 65,38 
AM Ativa 66,98bcA 59,78bB 63,38 

AM + Etanol 70,48bcA 63,05bB 66,76 
AM + KMnO4 72,41bA 65,02bB 68,72 

Média 72,15 66,03  

C.V. (%) 3,81 4,81  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

 

4.4.2 Safra 2020/21 

 

 A AM com embalagem filme nylon apresentou um aumento de CO2 nas 

últimas duas semanas de armazenamento. A AM associada com etanol apresentou 

os menores valores de CO2, tendo um pico acima de 2kPa apenas no dia 9/03, 

estabilizando abaixo de 0,20kPa até o final do armazenamento (Figura 1a). A 



72 

 

pressão parcial do O2 da AM passiva apresentou variação durante o armazenamento 

de 52 dias, chegando ao mínimo aos 28 dias (7,2 kPa) e no máximo após duas 

semanas, aos 42 dias (17,56 kPa). Já a AM ativa manteve baixas pressões parciais 

de O2 desde o início do armazenamento até o final, mantendo-se abaixo de 10kPa 

(Figura 1b).  

 A AM + etanol após 42 dias, apresentou um comportamento linear nas 

pressões parciais de CO2, mantendo-se abaixo de 0,20 kPa, após um pico de 2,02 

kPa. A embalagem filme nylon manteve o CO2 acima de 2kPa durante todo o 

armazenamento, enquanto a sua associação com KMnO4 apresentou valores 

próximos a 3kPa (Figura 1c). A AM ativa apresentou um pico de pressão parcial de 

O2 aos 56 dias, com posterior decréscimo até o final do armazenamento. Os 

tratamentos com filme nylon, apresentaram um nível linear de pressão parcial de O2 

durante todo o armazenamento (Figura 1d).  

A AM nem sempre consegue alcançar as concentrações de CO2 e O2 

necessárias. Como relatado anteriormente, após a relação de massa de frutos/área 

da embalagem na primeira safra não ser suficiente para manter a concentração de 

gases necessária, na segunda safra foram utilizados o dobro da quantidade de 

frutos. Com a dimensão da embalagem PEBD de 89,5x90,5 cm, a relação obtida foi 

de 0,246 g.cm-2. Porém, infelizmente a relação também não foi suficiente para 

reprimir o metabolismo do fruto e manter a concentração de gases. A respiração do 

fruto fechado dentro da embalagem altera a pressão parcial de estado estacionário 

de CO2/O2, que é influenciada pelas características de transmissão gasosa do filme, 

a quantidade de fruta e a temperatura de armazenamento (CAMERON et al., 1989). 

 

 

Figura 3 – Porcentagem de pressão parcial de O2 e CO2 durante armazenamento de 
mirtilos ‘Climax’ durante 52 dias (a, b) e 90 dias (c, d), respectivamente. Safra 
2020/21, Lages – SC.  
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

 Após 52 dias de armazenamento, os frutos tratados com AM + etanol 

apresentaram os menores valores de respiração e etileno, demonstrando um retardo 

na maturação dos frutos. A taxa de produção de etileno foi maior nos frutos tratados 

com o KMnO4, indicando uma provável saturação do absorvedor.  

Ozturk et al. (2019), observaram diminuição na taxa de produção de etileno e 

respiração após 15 dias de armazenamento em AM com filme nylon em cerejas. 

Wang; Long (2014) não observaram diminuição na taxa de respiração de cerejas 

‘Bing’ e ‘Sweetheart’ após armazenamento por 6 semanas em AM com filme nylon.  
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Como mencionado anteriormente, a análise de taxa de produção de etileno e 

respiração não foi realizada devido à baixa quantidade de frutos sadios após 90 dias 

de armazenamento.   

 

Tabela 9 – Taxa de produção de etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) e respiração (ƞmol de 
CO2 kg-1 s-1) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, 
seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 27,14 cd -  

Filme Nylon 55,62 abc -  

AM Passiva 59,13 abc -  

AM Ativa 76,11 ab -  

AM + Etanol 0,51 d -  

AM + KMnO4 88,65 a -  

Filme Nylon + KMnO4 31,21 bcd -  

Média 48,33 -  

C.V. (%) 41,89 -  

Respiração (ƞmol de CO2 kg-1 s-1) 

Controle 414,98 a -  

Filme Nylon 504,14 a -  

AM Passiva 648,33 a -  

AM Ativa 660,64 a -  

AM + Etanol 10,57 b -  

AM + KMnO4 655,86 a -  

Filme Nylon + KMnO4 636,03 a -  

Média 504,36 -  

C.V. (%) 25,53 -  

Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

 A perda de massa foi maior nos frutos do tratamento controle em ambas 

saídas. Aos 52 dias, a menor porcentagem de perda foi observada na AM associada 

a etanol, diferindo de todos os demais tratamentos (Tabela 10). Já aos 90 dias, 

ambas atmosferas com embalagem filme nylon apresentaram diferença do controle. 

De acordo com Ji et al. (2021), os frutos tratados com etanol apresentaram uma 

redução de 25% de perda de massa após 20 dias de armazenamento refrigerado. 

Moor et al. (2014), não observaram diferenças entre o armazenamento de 

framboesas ‘Polka’ em filme Xtend® ou em AM com filme PEBD.  

 A AM associada a etanol apresentou os menores valores de incidência de 

podridão em ambas saídas, sendo menor do que 0,5% aos 52 dias, enquanto os 

demais tratamentos não diferiram entre si. Aos 90 dias de armazenamento, a AM 
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ativa apresentou quase 100% de frutos podres, não diferindo apenas do filme nylon 

e AM passiva. Ji et al. (2021) encontraram valores similares ao aplicar 500µL.L-1 de 

etanol em mirtilos por até 40 dias, diminuindo 60% da incidência de podridão nos 

frutos. Uma baixa concentração de O2 durante o armazenamento do mirtilo tem 

muito pouco efeito na incidência de podridões (MATTOS et al., 2012), a AM passiva 

apresentou concentrações baixas de O2 (6 kPa) após 90 dias de armazenamento, 

não sendo suficiente para diminuir a incidência de podridões.  

 O índice de murchamento não apresentou diferenças aos 52 dias de 

armazenamento. Aos 90 dias, não foi realizada o índice de murchamento, devido à 

alta incidência de podridão dos frutos. 

A perda de massa aos 90 dias foi menor do que na primeira saída aos 52 

dias. Esse fato pode ser explicado pela alta incidência de podridão dos frutos, que 

ao invés de apresentarem murchamento das frutas, o excesso de umidade no 

interior das embalagens ocasionou o desenvolvimento de fungos, com 

extravasamento do conteúdo celular dos frutos e consequentemente, menor perda 

de massa.  

 
Tabela 10 – Perda de massa (%), incidência (%) e índice de murchamento (1-4) de 
mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Perda de massa (%) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 6,93 aA 3,01 aB 4,97 
Filme Nylon 2,32 bcA 0,82 bB 1,57 

AM Passiva 2,16 bcA 1,90 abA 2,03 
AM Ativa 1,63 cdA 1,67 abA 1,65 

AM + Etanol 1,08 dB 1,68 abA 1,38 
AM + KMnO4 2,55 bcA 1,77 abA 2,16 

Filme Nylon + KMnO4 2,92 bA 1,15 bB 2,03 

Média 2,80 1,72  

C.V. (%) 7,01 11,80  

Incidência de podridão (%) 

Controle 43,21 aA 81,08 bA 62,15 

Filme Nylon 36,53 aB 92,87 abA 64,70 

AM Passiva 50,02 aB 91,48 abA 70,75 

AM Ativa 65,08 aB 97,86 aA 81,47 
AM + Etanol 0,17 bB 1,47 cA 0,82 

AM + KMnO4 40,31 aB 85,15 bA 62,73 
Filme Nylon + KMnO4 56,06 aB 84,35 bA 70,20 

Média 41,63 76,32  
C.V. (%) 25,71 7,37  

Índice de murchamento 

Controle 1,66 a -  
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Filme Nylon 1,60 a -  
AM Passiva 1,36 a -  

AM Ativa 1,06 a -  
AM + Etanol 1,57 a -  

AM + KMnO4 1,43 a -  
Filme Nylon + KMnO4 1,14 a -  

Média 1,40 -  
C.V. (%) 34,07 -  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

 A luminosidade não apresentou interação entre os tratamentos e os tempos 

de armazenamento. A AM ativa apresentou o maior valor, diferindo apenas de AM + 

etanol. Os frutos retirados do armazenamento após 52 dias apresentaram 

luminosidade maior do que após 90 dias (Tabela 11).  

 A AM passiva apresentou diferença apenas da AM + etanol na variável de 

ângulo hue. Além disso, os frutos aos 52 dias exibiram uma coloração mais próxima 

ao azul (270º), enquanto aos 90 dias mais avermelhada (360º). Em mirtilos 

‘lowbush’, o ângulo hue foi maior na embalagem Xtend® (297,0) em relação à 

atmosfera regular (277,0) e a AM com filme PEBD (280,0) (KOORT et al., 2018), 

oposto ao observado no presente estudo. 

Ayala-Zavala et al. (2005) não observaram diferenças na luminosidade, 

cromaticidade e ângulo hue de morangos tratados com etanol exógeno.  

 A variável a* aos 52 dias apresentou maiores valores em AM + etanol, 

diferindo dos demais tratamentos, indicando uma coloração mais avermelhada que 

os demais. Aos 90 dias, AM + etanol e AM + ativa exibiram os maiores valores de a*, 

diferindo apenas do controle. A AM + etanol apresentou uma redução de 50% na 

coloração. 

 Não houve interação entre os tratamentos e os tempos de armazenamento 

para a variável b*. Porém, os frutos armazenados por 90 dias apresentaram 

coloração mais azulada (-2,04) do que os armazenados por 52 dias (-0,11). As 

médias dos tratamentos não apresentaram diferenças. Mirtilos do grupo ‘lowbush’, 

apresentaram coloração mais azulada (-6,0) quando armazenados em AM com filme 

PEBD, do que em filme nylon Xtend® (-4,4), já mirtilos ‘Northblue’, exibem valores de 

b* similares em embalagens diferentes (KOORT et al. 2018).  

 



78 

 

Tabela 11 – Luminosidade, cromaticidade (C), ângulo hue, a* e b* de mirtilos 
‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em 
condições ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Luminosidade 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 24,91 21,66 23,29 a 
Filme Nylon 24,68 21,07 22,87 ab 
AM Passiva 25,17 21,43 23,30 a 
AM Ativa 24,73 22,65 23,69 a 

AM + Etanol 22,19 20,38 21,28 b 
AM + KMnO4 25,28 20,26 22,77 ab 
Filme Nylon + KMnO4 24,94 20,31 22,63 ab 

Média 24,55 A 21,11 B  
C.V. (%) 4,78 6,33  

Cromaticidade 

Controle 2,00 bB 2,76 bA 2,38 
Filme Nylon 2,34 bB 2,97 abA 2,66 

AM Passiva 2,34 bB 3,04 abA 2,69 
AM Ativa 2,80 bA 3,24 abA 3,02 
AM + Etanol 4,30 aA 3,48 aA 3,89 
AM + KMnO4 2,24 bB 2,79 abA 2,51 
Filme Nylon + KMnO4 2,50 bA 2,96 abA 2,73 

Média 2,65 3,03  
C.V. (%) 15,73 9,99  

Ângulo hue 

Controle 195,62 300,79 248,20 ab 
Filme Nylon 217,66 315,58 266,62 ab 
AM Passiva 233,12 321,52 277,32 a 
AM Ativa 151,00 325,24 238,12 ab 
AM + Etanol 125,98 322,73 224,36 b 

AM + KMnO4 207,01 310,47 258,74 ab 
Filme Nylon + KMnO4 170,16 314,48 242,32 ab 

Média 185,79 B 315,83 A  
C.V. (%) 24,33 3,38  

a* 

Controle 1,80 bA 1,39 bA 1,59 
Filme Nylon 2,17 bA 2,09 abA 2,13 

AM Passiva 2,09 bA 2,39 abA 2,24 
AM Ativa 2,56 bA 2,57 aA 2,56 
AM + Etanol 4,18 aA 2,74 aB 3,46 
AM + KMnO4 1,99 bA 1,81 abA 1,90 
Filme Nylon + KMnO4 2,30 bA 2,06 abA 2,18 

Média 2,44 2,15  
C.V. (%) 19,07 22,31  

b* 

Controle -0,17 -2,36 -1,27 a 
Filme Nylon -0,13 -2,02 -1,08 a 
AM Passiva -0,33 -1,85 -1,09 a 
AM Ativa 0,05 -1,79 -0,87 a 
AM + Etanol 0,26 -2,10 -0,92 a 

AM + KMnO4 -0,33 -2,11 -1,22 a 
Filme Nylon + KMnO4 -0,09 -2,07 -1,08 a 

Média -0,11 A -2,04 B  
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C.V. (%) 20,15 21,58  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 

pelo teste Tukey (p<0,05). 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

 Os sólidos solúveis não apresentaram diferenças entre os tratamentos em 

ambas saídas. A AM + KMnO4 exibiu um aumento no ºBrix, dos 52 para os 90 dias 

(Tabela 12). 

A acidez titulável aos 90 dias não foi realizada, devido à baixa quantidade de 

frutos sadios. Porém, aos 52 dias observamos uma grande quantidade de acidez em 

frutos tratados com AM + etanol, diferindo dos demais tratamentos.  

Pinto et al. (2020), trabalhando com AM e AM associado a aplicação de 

ozônio, observaram uma diminuição acentuada da acidez e sólidos solúveis em 

mirtilos ‘Patriot’, após 15 dias de armazenamento, independente do tratamento 

utilizado. Porém, Rodriguez; Zoffoli (2016), não observaram diferenças entre 

diferentes cultivares de mirtilo armazenadas em AM por 45 dias, sobre acidez 

titulável e sólidos solúveis. Moor et al. (2014), estudando diferentes embalagens e 

condições de AM em framboesas, observaram um aumento nos sólidos solúveis dos 

frutos armazenados em AM passiva com filme PEBD, enquanto a acidez titulável 

reduz em AM ativa com alto CO2. Em morangos, o armazenamento em AM com 

filme Xtend® diminuem a redução da acidez titulável e aumento dos sólidos solúveis 

(MAGAZIN et al., 2015). 

A força para compressão também foi maior nos frutos tratados com AM + 

etanol, indicando que o tratamento possivelmente retardou o amadurecimento dos 

frutos. Os menores valores foram exibidos pela AM ativa, diferindo do controle e AM 

+ etanol. Os frutos armazenados por até 52 dias exibiram valores maiores de 

compressão, diferindo dos 90 dias. Ji et al. (2021), ao armazenar mirtilos com 500 

µL.L-1 de etanol, observaram uma manutenção da firmeza, chegando a ser duas 

vezes maior aos 40 dias em 0°C, corroborando com os dados do presente estudo. 

 

Tabela 12 – Sólidos solúveis (ºBrix), acidez titulável (% ácido cítrico) e força de 
compressão de frutos (N) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 
90 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Sólidos solúveis (ºBrix) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 9,87 aA 10,22 aA 10,05 

Filme Nylon 9,15 aA 10,62 aA 9,88 

AM Passiva 9,52 aA 9,45 aA 9,48 
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AM Ativa 9,73 aA 10,62 aA 10,17 

AM + Etanol 10,52 aA 11,22 aA 10,87 

AM + KMnO4 9,42 aB 10,62 aA 10,02 

Filme Nylon + KMnO4 9,35 aA 10,07 aA 9,71 

Média 9,65 10,40  

C.V. (%) 7,16 11,61  

Acidez titulável (% ácido cítrico) 

Controle 0,160 b -  

Filme Nylon 0,159 b -  

AM Passiva 0,162 b -  

AM Ativa 0,173 b -  

AM + Etanol 0,423 a -  

AM + KMnO4 0,145 b -  

Filme Nylon + KMnO4 0,157 b -  

Média 0,197 -  

C.V. (%) 7,06 -  

Força para compressão (N) 

Controle 3,36 3,04 3,20 b 

Filme Nylon 2,95 2,67 2,81 bc 

AM Passiva 3,15 2,18 2,66 bc 

AM Ativa 2,65 1,87 2,26 c 

AM + Etanol 5,19 5,59 5,39 a 

AM + KMnO4 3,26 2,44 2,85 bc 

Filme Nylon + KMnO4 3,04 2,70 2,87 bc 

Média 3,37 A 2,93 B  

C.V. (%) 10,10 9,20  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Aos 90 dias, o acetato de etila apresentou maiores concentrações nos frutos 

tratados com etanol exógeno, diferindo dos demais tratamentos.  

O controle diferiu apenas dos frutos armazenados com AM passiva na 

quantidade de acetaldeído, após 90 dias de AR.  

O etanol, aos 45 dias, foi maior nos frutos tratados com etanol exógeno, 

porém, aos 90 dias, a associação de KMnO4 em embalagem de filme nylon 

apresentaram valores semelhantes (Tabela 13).  

Choosung et al. (2019), observaram aumento na concentração de etanol e 

acetaldeído e acetato de etila em ‘mulberry’ armazenadas em AM ativa, sendo 

superior ao exibido em AM passiva. O aumento dos valores de etanol e acetaldeído 

podem ser atribuídos a absorção do vapor de etanol aplicado no tecido dos frutos 

(UTTO, 2014), ou na atividade da enzima ADH, transformando etanol em 

acetaldeído. O aumento desses valores já foi observado em ‘bayberry’ e uva de 
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mesa, utilizando aplicação exógena de etanol (ZHANG et al., 2007; CHERVIN et al., 

2005). 

 

Tabela 13 – Valores de acetato de etila, acetaldeído e etanol de mirtilos ‘Climax’ 
orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições 
ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Acetato de etila (µL L-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 0,13dA 0,17cA 0,15 
Filme Nylon 0,18cdA 0,18cA 0,19 
AM Passiva 0,78abA 0,53bB 0,65 
AM Ativa 0,70bA 0,45bB 0,57 
AM + Etanol 0,90aA 0,91aA 0,91 
AM + KMnO4 0,32cA 0,18cB 0,25 
Filme Nylon + KMnO4 0,73abA 0,40bB 0,57 

Média 0,54 0,41  
C.V. (%) 14,79 17,64  

Acetaldeído (µL L-1) 

Controle 1,62aA 0,98aB 1,30 
Filme Nylon 1,37abA 0,69abB 1,03 
AM Passiva 1,26abA 0,64bB 0,95 
AM Ativa 1,19abcA 0,67abB 0,93 
AM + Etanol 1,10bcA 0,90abB 1,00 
AM + KMnO4 0,74cA 0,86abA 0,80 
Filme Nylon + KMnO4 1,01bcA 0,95abA 0,98 

Média 1,18 0,81  
C.V. (%) 16,58 17,43  

Etanol (µL L-1) 

Controle 1,83dA 1,83dA 1,83 
Filme Nylon 1,44dA 1,80dA 1,62 
AM Passiva 2,92dA 3,61cdA 3,26 
AM Ativa 5,71cA 4,38bcB 5,05 
AM + Etanol 16,96aA 17,68aA 17,32 
AM + KMnO4 5,67cA 6,42bA 6,05 
Filme Nylon + KMnO4 13,22bB 15,95aA 14,59 

Média 6,82 7,38  
C.V. (%) 12,54 13,94  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Os açúcares redutores foram maiores para os tratamentos AM + etanol e AM 

+ KMnO4, diferindo do controle, aos 52 dias. Já na segunda saída, o controle 

apresentou maiores valores, não diferindo apenas de AM + etanol (Tabela 20).  

Os açucares totais não apresentaram interação entre os tratamentos e os 

tempos de armazenamento, porém, os valores médios exibidos em AM passiva 

foram menores, diferindo apenas do controle. O teor de açúcares totais decaiu de 52 

dias para 90 dias. Dong; Yang (2019), observaram valores três vezes maiores, 
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porém com uma diminuição no teor de açúcares totais após 20 dias de 

armazenamento, como observado no presente estudo.  De acordo com Shi et al. 

(2016), o teor de açúcares totais influencia a síntese de outros metabólitos, como 

ácidos, nutrientes, substâncias aromáticas e antioxidantes.  

 

Tabela 14 – Teor de açúcares redutores (mg L-1 glicose) e teor de açúcares totais 
(mg/L glicose) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, 
seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Açúcares redutores 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 14,33cB 17,76aA 16,04 

Filme Nylon 15,14bcA 15,53bA 15,34 
AM Passiva 14,84bcB 16,19bA 15,52 

AM Ativa 16,47abA 15,56bA 16,02 
AM + Etanol 17,07aA 16,49abA 16,78 

AM + KMnO4 17,66aA 16,40bB 17,03 
Filme Nylon + KMnO4 16,11abcA 15,58bA 15,84 

Média 15,95 16,21  
C.V. (%) 4,97 3,52  

Açúcares totais 

Controle 53,48 49,84 51,66a 

Filme Nylon 48,90 46,06 47,48ab 

AM Passiva 53,55 42,09 47,82ab 

AM Ativa 50,40 41,78 46,09b 
AM + Etanol 50,73 42,45 46,59ab 

AM + KMnO4 50,94 46,54 48,74ab 
Filme Nylon + KMnO4 51,30 43,61 47,46ab 

Média 51,33A 44,62B  

C.V. (%) 8,80 3,12  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

Na figura 4a, observa-se a qualidade dos frutos após armazenamento por 52 

dias. O tratamento controle apresenta frutos com sintomas de depressão na casca, 

indicando murchamento dos mirtilos. O armazenamento com AM em filme PEBD 

com aplicação de etanol pré armazenagem e AM com filme de nylon, obtiveram 

melhor qualidade visual, não apresentando murcha ou sintomas de podridão, como 

pode ser observado nos demais tratamentos.  

Na figura 4b, após 90 dias de armazenamento seguido de dois dias em 

temperatura ambiente, os frutos submetidos ao AM com filme PEBD associado a 

aplicação de etanol apresentaram melhor qualidade visual, sendo o único tratamento 

a não apresentar incidência de podridão ou murchamento.  
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Figura 4 – Frutos de mirtilos ‘Climax’ durante 52 dias (A) e 90 dias (B) de 
armazenamento seguido de dois dias em condição ambiente. Safra 2020/21, Lages 
– SC.  

 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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4.5  CONCLUSÃO 

 

No primeiro experimento, o tratamento com filme nylon apresentou uma 

melhor manutenção da qualidade de mirtilos ‘Climax’ durante os 90 dias de 

armazenamento. O controle apresentou maior perda de água e índice de 

murchamento. A associação de AM + KMnO4, diminui de produção de etileno.  

 O controle aumenta a concentração de acetato de etila e de acetaldeído. A 

AM associado a aplicação de etanol aumenta o teor de etanol nos frutos após 90 

dias de armazenamento. Os açúcares redutores e totais são mais elevados nos 

frutos do tratamento controle.  

No segundo ano de experimento, os mirtilos foram colhidos no final da safra, 

apresentando diferenças nas características iniciais dos frutos, com um grau de 

maturação elevado. Sendo assim, os tratamentos que foram eficientes no primeiro 

experimento não foram tão eficazes. O grande destaque do experimento 2, é a 

manutenção da qualidade dos frutos armazenados em AM + etanol, diminui a 

produção de etileno e a taxa de respiração, além de diminuir a incidência de 

podridão e manter a firmeza.  

AM associado a aplicação de etanol aumenta a concentração de etanol e de 

acetato de etila nos frutos após 90 dias de armazenamento. Filme nylon + KMnO4, 

aumenta a concentração de etanol. A concentração de acetaldeído diminui com o 

aumento do tempo de armazenamento, independente do tratamento. O controle 

aumenta os açúcares redutores após 90 dias de armazenamento. Os açucares totais 

diminuem com o prolongamento do tempo de armazenagem.  
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5  USO DE TECNOLOGIAS PÓS-COLHEITA EM MIRTILOS ‘CLIMAX’ SOBRE 

COMPOSTOS BIOATIVOS 

5.1 RESUMO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso da atmosfera modificada com 
diferentes embalagens, bem como o uso de absorvedores de etileno e etanol 
associados com a atmosfera modificada sobre a atividade antioxidante total, 
conteúdo de compostos fenólicos (perfil e totais), antocianinas e compostos voláteis 
em mirtilos orgânicos ‘Climax’. Foram realizados dois experimentos nas safras 
2019/2020 e 2020/2021. Os tratamentos avaliados foram controle, atmosfera 
modificada (AM) com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa densidade 
(PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com PEBD 
associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com PEBD 
com absorção de etileno, na safra 2019/20. Na safra 2020/2021, foram avaliados os 
tratamentos controle, AM com filme de nylon, AM com filme de polietileno de baixa 
densidade (PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 kPa CO2) inicial, AM com 
PEBD associada com a aplicação de etanol antes do armazenamento e AM com 
PEBD com absorção de etileno e AM com filme de nylon com absorção de etileno. 
Cada tratamento foi constituído por 4 repetições, com 250g de frutos por unidade 
experimental e dois tempos de armazenamento (6x2 e 7x2, respectivamente). Os 
frutos foram armazenados em câmara fria a 1±0,2 °C e umidade relativa de 92±2%. 
Foram avaliados após 52 e 90 dias de armazenamento, seguido de dois dias em 
condição ambiente (20±5ºC e 60±5% de UR). No primeiro ano, o controle aumentou 
o teor de compostos fenólicos totais, antocianinas e atividade antioxidante total, 
devido a alta perda de massa. O aumento do período de armazenamento reduz a 
concentração de malvidina, delfinidina, mircetina, quercetina e ácido clorogênico. Os 
aromas predominantes foram herbáceos mentolados. No segundo ano, AM 
associado a aplicação de etanol reduz a atividade antioxidante total e o conteúdo de 
compostos fenólicos totais, provavelmente devido à redução do teor de ácido 
clorogênico e delfinidina. O prolongamento do tempo de armazenamento aumenta 
os teores de delfinidina, epicatequina e quercetina, independente do tratamento. A 
utilização de etanol exógeno associado a AM resultou na fermentação dos frutos, 
com alta presença principalmente de ácido acético de acetato de etila, inibindo a 
formação de outros compostos voláteis característicos.  
Palavras-chave: Vaccinium spp.; orgânicos; pós-colheita; compostos voláteis; 
atividade antioxidante. 

 

5.2 INTRODUÇÃO 

O consumo de mirtilo vem aumentando nos últimos anos devido seu 

reconhecimento como fruto da juventude, que está relacionado ao alto teor de 

compostos promotores de saúde, representados por compostos fenólicos, 

antocianinas, flavonoides, flavonóis e ácidos hidroxicinâmicos (FOTIRIC AKSIC et 

al., 2019b).  

A quantidade de compostos fenólicos, açúcares e ácidos orgânicos estão 

associadas a cultivar, fatores ambientais, estágio de maturação, técnicas de cultivo e 
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manuseio pós-colheita (FOTIRIC AKSIC et al., 2019a). Os açúcares e ácidos 

orgânicos afetam significativamente a percepção do sabor, podendo influenciar a 

aceitabilidade do consumidor, e a sua composição pode refletir mudanças na 

qualidade interna da fruta (MILIVOJEVIC et al., 2012; TALCOTT, 2007). 

O transporte a frio é o mais utilizado na preservação dos mirtilos em todo o 

mundo, porém, em países com sistema de cadeia de frio subdesenvolvido, o 

transporte de curta duração e a exibição no varejo acontece com temperatura 

ambiente, podendo levar a problemas como perda de aroma e geração de odor 

desagradável, afetando a percepção de sabor dos consumidores (YAN et al., 2020). 

Os voláteis do aroma contribuem com atributos de sabor únicos para a fruta e 

sua composição varia entre as espécies e cultivares de mirtilo (PICO et al., 2022; 

SATER et al., 2020). Estudos recentes identificaram vários monoterpenoides, 

ésteres e aldeídos, que são fortes contribuintes para o sabor de mirtilo, embora a 

identificação de compostos voláteis seja limitada (FORNEY et al., 2022; QIAN et al., 

2021). Os principais voláteis identificados no mirtilo rabbiteye são acetato de etila, p-

cimeno, hexanol, (Z)-2-hexenol, heptanol, cinerolona, β-ionona, terpeno-4-ol, 2-

undecanona, α-terpineol, carveol, nerol e eugenol (DU; ROUSSEF, 2014), sendo a 

combinação de (E)-2-hexenal, (E)-2-hexenol, (Z)-3-hexenol e linalol a responsável 

pelo sabor característico de mirtilo (HORVAT; SENTER, 1985). 

O mirtilo é considerado por alguns autores como um fruto não climatérico, 

porém, segundo Yan et al. (2020), são climatéricos e respondem ao etileno, mas seu 

sabor não altera com o etileno após a colheita. Portanto, é essencial compreender a 

mudança de aroma durante o armazenamento pós-colheita, buscando manter ou 

melhorar essa característica, tornando-a mais atrativa ao consumidor.  

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso da atmosfera 

modificada com diferentes embalagens, bem como o uso de absorvedores de etileno 

e etanol associados com a atmosfera modificada sobre a atividade antioxidante total, 

conteúdo de compostos fenólicos (perfil e totais), antocianinas e compostos voláteis 

em mirtilos orgânicos ‘Climax’. 

 

5.3 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado com mirtilos ‘Climax’, produzidos no sistema 

orgânico, colhidos em pomar comercial no município de Lages, SC (27º 48' 58" S de 

latitude, 50º 19' 34" O de longitude e 884 m de altitude). Os frutos foram colhidos 
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maduros, quando apresentaram coloração azul escura e com presença de pruína, e 

transportados ao Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-Colheita do Centro de 

Ciências Agroveterinárias da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV – 

UDESC). Após os frutos foram selecionados, eliminando-se aqueles com defeitos ou 

doenças e então foram homogeneizados e separados em 28 unidades 

experimentais constituídas por 250 g de frutos. Os frutos de cada unidade 

experimental foram acondicionados em bandejas de polietileno tereftalato com 

dimensões (largura, comprimento e altura) de 112mm x 108 mm x 51 mm. 

Os tratamentos avaliados foram controle, AM com filme de nylon, AM com 

filme de polietileno de baixa densidade (PEDB), AM com PEBD com alto CO2 (20 

kPa CO2) inicial, AM com PEBD associada com a aplicação de etanol antes do 

armazenamento e AM com PEBD com absorção de etileno e AM com filme de nylon 

com absorção de etileno. Cada tratamento foi constituído por 4 repetições. Todos os 

tratamentos foram mantidos sob refrigeração a 1±0,2°C e umidade relativa de 

92±2%. 

Nos tratamentos em AM com filme de nylon foi utilizada a embalagem Stepac 

– Xtend®, enquanto os tratamentos em AM com PEBD foi utilizado uma embalagem 

com espessura de 40μm, em ambas as safras.  

Nos tratamentos de AM passiva, após a colocação dos frutos na embalagem, 

foi realizada a sucção do ar contido no interior da embalagem até que o filme de 

PEBD moldasse a caixa de papelão para retirada do excesso de ar. No tratamento 

AM ativa com alto CO2 foi realizada sucção de ar, como descrito para os tratamentos 

com AM passiva, contudo, após a sucção do ar, foi injetado CO2 para atingir a 

pressão parcial inicial preestabelecida (20 kPa CO2). O gás CO2 foi proveniente de 

cilindro de alta pressão, com concentração de 99,9%.  

A aplicação de etanol foi realizada por volatilização. As quatro repetições 

previamente embaladas em bandejas PET foram acondicionados em tambores de 

40 litros por 18 horas (20±5ºC e 60±5% de UR), onde se colocou 10 mL kg-1 de 

etanol em placas de Petri.  

Nos tratamentos com absorção de etileno foi colocado no interior da 

embalagem, antes de seu fechamento, 2 sachês absorvedores de etileno da marca 

Always Fresh. 
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Foram avaliados o conteúdo de compostos fenólicos totais, atividade 

antioxidante total, antocianinas, açúcares totais e redutores, compostos voláteis e 

perfil de compostos fenólicos. 

Os compostos fenólicos e a atividade antioxidante, pelos métodos DPPH e 

ABTS, no momento da colheita, são descritos na tabela 3. 

Tabela 15 – Teor de compostos fenólicos totais (mg EAG 100g-1 de MF), atividade 
antioxidante total (métodos ABTS e DPPH) expressa em µMol Trolox g-1 de massa 
fresca e teor de antocianinas totais (mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF) de mirtilos 
‘Climax’ orgânicos na colheita. Safra 2019/20, Lages – SC. 
 CFT AAT (DPPH) AAT (ABTS) ANT 

Colheita 326,3 1019,2 7701,0 221,4 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021 

Tabela 16 – Teor de compostos fenólicos totais (mg EAG 100g-1 de MF), atividade 
antioxidante total (métodos ABTS e DPPH) expressa em µMol Trolox g-1 de massa 
fresca e teor de antocianinas totais (mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF) de mirtilos 
‘Climax’ orgânicos na colheita. Safra 2020/21, Lages – SC. 
 CFT AAT (DPPH) AAT (ABTS) ANT 

Colheita 304,2 1001,7 7748,5 218,3 

Fonte: Elaborado pela autora, 2021 

Foram coletas amostras dos frutos de cada repetição para obtenção de 

extrato para análises de compostos fenólicos, atividade antioxidante total e 

antocianinas. As amostras foram congeladas em N líquido e armazenadas em 

ultrafreezer (-50°C) até o momento da avaliação. 

O procedimento para a coleta do extrato foi realizado com a utilização de 2,5 

gramas da amostra dos frutos, que permaneceram em 10 ml de uma solução de 

metanol 50% por uma hora em ambiente escuro. A solução foi centrifugada em uma 

centrífuga de alta rotação (15000 rpm) durante 15 minutos. O sobrenadante das 

amostras foi coado em papel filtro e balão volumétrico de 25 ml e ao resíduo sólido 

adicionado 10 ml de acetona 70%. A amostra permaneceu em ambiente escuro por 

mais uma hora e novamente centrifugado nas mesmas configurações anteriores. O 

sobrenadante foi armazenado junto ao coletado anteriormente e o volume total 

completado com água destilada até 25 mL.  

A quantificação dos compostos fenólicos foi realizada pelo método Folin-

Ciocalteu, conforme descrito por Roesler (2007), com uso de ácido gálico como 

padrão. O ácido gálico foi preparado utilizando 10 mg de ácido gálico em 100 mL de 

metanol. A curva padrão foi obtida com diferentes alíquotas da solução de ácido 

gálico e metanol, em concentrações de 0, 20, 40, 60, 80 e 100 µL L-1. Para a leitura 
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das amostras foi utilizado 1 mL do extrato dos frutos adicionado de 1 mL de Folin-

Ciocalteu (em proporção 1 de Folin-Ciocalteau: 3 de água destilada), 2 mL de 

carbonato de cálcio (20%) e 2 mL de água destilada. A solução foi homogeneizada 

em vortex e mantida em escuro por 30 minutos. A leitura foi realizada com uma 

leitora de microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, USA) no comprimento de onda 

de 765 nm e expresso em equivalente de ácido gálico (EAG; mg EAG 100 g-1 

matéria fresca). 

A quantidade de antocianinas totais (ANT) foi determinada conforme 

metodologia adaptada por Fuleki e Francis, (1968). Foram utilizados 2,5 g de 

amostra de fruto previamente macerado com nitrogênio líquido, adicionado 15 mL de 

etanol/água destilada (95:5, v/v), acidificado com etanol/ácido clorídrico (HCl, 1,5 N) 

(85:15, v/v). As amostras foram homogeneizadas em ultraturrax, marca Heidolph, 

modelo D-91126 (Schwabach, Alemanha), mantidas durante 24 h a 4 °C, e 

posteriormente centrifugadas durante 20 min a 10000 rpm, a 4 °C, em uma 

centrífuga Himac (modelo CR22N, Shimadzu, Japão). Foram transferidos 2 mL do 

sobrenadante para um balão volumétrico e completado o volume para 25 mL com o 

solvente extrator. As leituras foram realizadas em leitora de microplacas, modelo 

EnSpire (PerkinElmer, USA) no =535 nm. O conteúdo de ANT foi expressa em mg 

cianidina 3-glicosídeo por 100 g de massa fresca (mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 

MF). 

A atividade antioxidante total foi obtida pelos métodos DPPH (1,1-difenil-2-

picrilhidrazila) descrita por Rufino et al. (2007a) com adaptações e ABTS (2,2-

azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-ácido sulfônico) de acordo com Rufino et al. (2007b).  

Para o preparo da solução de DPPH 60 µM foram dissolvidos 2,4 mg de 

DPPH em álcool metílico e adicionado álcool metílico até completar o volume de 100 

ml em um balão volumétrico. A solução controle foi preparada com 40 ml de solução 

de álcool metílico 50% e 40 ml de solução de acetona 70% e completado o volume 

para 100 mL com água destilada. 

Para o método DPPH foi utilizado 0,1 ml de cada extrato com 3,9 ml do 

radical DPPH, previamente preparado. Em ambiente escuro a amostra foi agitada 

em Vortex e mantida em repouso por 30 minutos. A leitura da solução foi expressa 

em μMol de equivalente Trolox 100 g-1 lida na leitora de microplacas modelo EnSpire 

(PerkinElmer, USA).  



96 

 

No método ABTS foi preparado uma solução estoque de ABTS 7 mM 

dissolvendo 192 mg de ABTS em água destilada. O volume da solução foi 

completado com água destilada até atingir o volume de 50 mL.  A solução de 

persulfato de potássio 140 mM foi obtida com 378,4 mg de persulfato de potássio 

dissolvido em água destilada e completado seu volume para 10 ml com água 

destilada. O radical ABTS foi preparado a partir da reação de 5 ml da solução 

estoque de ABTS com 88 µL da solução de persulfato de potássio, mantida 

previamente em ambiente escuro e temperatura ambiente por 16 horas. Após este 

período, foi diluído 1 ml desta mistura em álcool etílico, até que se atingisse uma 

absorção de 0,7 nm ± 0,05 nm a 734 nm. A solução padrão de trolox foi obtida com a 

dissolução de 25 mg de trolox em álcool etílico e completado o volume com álcool 

etílico para 50 mL.  

A curva padrão de trolox foi realizada utilizando uma alíquota de 30 µL 

solução de trolox preparada anteriormente em concentrações de 100 µM, 500 µM, 

1000 µM, 1500 µM e 2000 µM e agitada com 3 ml da solução do radical ABTS. A 

leitura foi realizada após 6 minutos da mistura em 734 nm. A partir da leitura das 

soluções foi calculada a equação da reta, que foi utilizada para calcular a 

absorbância referente a 1000 µM de trolox.  

As leituras das amostras foram realizadas em triplicata utilizando 30 µL do 

extrato dos frutos obtido anteriormente misturados a 3 mL do radical ABTS. A 

mistura foi agitada em vortex e realizada a leitura 6 minutos depois da agitação. O 

valor obtido foi utilizado na equação da reta e expresso em µM trolox g de fruta. 

Os compostos voláteis foram isolados do headspace da amostra, por meio da 

técnica de microextração em fase sólida (HS-SPME) empregando-se a fibra 50/30 

μm DVB/CAR/PDMS, previamente condicionada no injetor do cromatógrafo de 

acordo com as recomendações do fabricante. Inicialmente, pesou-se 3 g de NaCl 

em um vial de 40 mL; adicionou-se 2 g de amostra de mirtilo (macerada 

integralmente) e 3 mL de água deionizada, e utilizou-se uma bagueta magnética de 

5 mm de diâmetro e 10 mm de comprimento. O frasco foi lacrado com tampa 

rosqueável, cujo septo de politetrafluoretileno (PTFE)/silicone garantiu que não 

houvesse volatilização. A amostra foi submetida à agitação lenta com temperatura 

de 55 ± 1 ºC. Após a amostra permanecer em equilíbrio por 10 minutos, a fibra foi 

exposta manualmente ao headspace, para a adsorção dos compostos voláteis por 

20 minutos, sob agitação contínua da amostra. Em seguida, a fibra foi recolhida e 
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inserida no injetor de um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de 

massas (sistema Perkin Elmer modelo Clarus 680 GC/ SQ8S MS) durante os 10 

primeiros minutos da corrida para a dessorção térmica e análise dos voláteis. 

Os compostos foram separados em uma coluna capilar Elite 5MS (30m x 

0,25mm, 0,25 μm) em cromatógrafo a gás (sistema Perkin Elmer; modelo Clarus 680 

GC/ SQ8S MS), com injeção em modo splitless. As análises foram realizadas com 

temperatura do injetor 200 °C, a temperatura do forno foi mantida por 1 min. a 35 ºC, 

aumentando 8°C min-1 até 180 °C, sendo mantida por 4 min., e em seguida a 

elevação da temperatura de 15 ºC min-1 até 200 ºC. A temperatura da transfer line 

foi de 200 °C com fonte de ionização por impacto de elétrons de 70 eV. A faixa de 

scanning de massas foi de 35 a 400 m/z. O gás de arraste utilizado foi o hélio (He) 

com fluxo de 1,0 mL/min.  

Para auxiliar a identificação dos compostos voláteis, uma mistura padrão de 

n-alcanos (C7 a C40, Sigma-Aldrich) na concentração de 10µL/ml foi injetada no 

CG/MS equipado com a coluna capilar Elite 5MS, e analisada nas mesmas 

condições da amostra. Os tempos de retenção dos alcanos foram utilizados para 

calcular o índice de retenção (IR) de cada composto volátil na amostra, conforme 

descrito por Ettre (1964), Sampaio et al. (2011), Sampaio et al. (2013), Sampaio et 

al. (2015) e Biasoto et al. (2015). 

Os compostos voláteis presentes foram identificados utilizando-se os 

espectros disponíveis na biblioteca National Institute of Standards and Technology 

(NIST), versão 2.0, 2014, e comparando-se os índices de retenção calculados com 

valores relatados na literatura científica para colunas de mesma polaridade 

(GARRUTI et al., 2003; ACREE & ARN, 2004; PHEROBASE, 2011; SAMPAIO et al., 

2013; SAMPAIO et al., 2015; BIASOTO et al., 2015). 

Os compostos foram considerados identificados, quando seus espectros de 

massas obtidos experimentalmente coincidiram com aqueles existentes na base de 

dados da NIST, e seus índices de retenção experimentais coincidiram com os 

valores encontrados na literatura. Quando não foram encontrados índices de 

retenção na literatura, e os compostos foram identificados apenas pela comparação 

dos espectros de massas experimentais e da NIST, eles foram considerados 

tentativamente identificados. Outros compostos com baixa similaridade (≤85%) de 

espectro de massas e índice de retenção incompatível com a literatura, foram 

considerados não identificados (NI) (JENNINGS & SHIBAMOTO, 1980). 
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Para a quantificação de compostos fenólicos por CLAE, a extração dos 

compostos fenólicos nos mirtilos foi realizada segundo o método descrito por 

Maksimovic et al. (2022), com adaptações. Os mirtilos macerados foram pesados, e 

adicionado o dobro do volume de metanol acidificado com ácido fórmico (3%), e 

posteriormente colocado em sonicador durante 1h. Após esse procedimento, as 

amostras foram filtradas em filtro H-PTFE de 0,45µm e mantidas em vials de HPLC 

em freezer (- 12ºC) até o momento das análises. 

Todos os solventes utilizados para a determinação dos compostos fenólicos 

foram de grau HPLC. Os padrões utilizados para análise dos compostos fenólicos 

foram: epicatequina, mircetina, quercetina, ácido clorogênico, ácido elágico, 

cianidina-3-glucosideo, malvidina-3-glucosideo e delfinidina-3-glucosideo. Os 

padrões foram diluídos em metanol padrão HPLC (SIGMA ALDRICH), em uma 

concentração de 100ppm, a solução foi previamente filtrada em filtro de seringa H-

PFTE de 0,45µm e armazenado em HPLC vial de 2mL. 

As análises foram realizadas em um cromatógrafo da marca Shimadzu 

(modelo-LC). Os espectros UV-VIS foram detectados em 280 nm (delfinidina, 

cianidina, malvidina, epicatequina e ácido elágico) e 320nm (mircetina, quercetina e 

ácido clorogênico). As separações cromatográficas foram realizadas em uma coluna 

de fase reversa C-18 Supelco (25 cm x 4,6 mm, 5μm). A metodologia para 

separação do perfil dos compostos fenólicos foi realizada de acordo com Cervantes 

et al. (2020), com adaptações. O solvente A foi 2% de ácido acético em água 

ultrapura, e o solvente B foi ácido acético:água:acetonitrila (1:49:50). O seguinte 

gradiente foi utilizado: de 15% de B em 2 min., de 25% de B em 5 min.; 30% em 10 

min.; de 35% de B em 15 min.; 50% de B em 25 min., de 60% de B em 30 min.; 80% 

em 35 min.; e 100% de B em 45 min.; e retorno à 15 % de B em 0,1 min. O tempo de 

equilíbrio da coluna foi de 15 min., o volume de injeção foi de 20 μL e o fluxo de 1,0 

mL/min. A temperatura da coluna foi de 30⁰C. Os compostos foram quantificados por 

meio do método do padrão externo. A determinação dos compostos nas amostras foi 

realizada pela comparação entre os tempos de retenção destas com os tempos de 

retenção dos padrões e confirmados a partir da similaridade entre os perfis dos 

cromatogramas dos compostos em estudo, para compostos padrões e analitos de 

interesse.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), usando 

o programa SAS (Learning Edition, 2002). As médias foram comparadas pelo teste 
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de Tukey (p<0,05). Dados de porcentagens foram submetidos a transformação pela 

fórmula arco-sen de [(x+0,5) / 100]1/2.  

 

5.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Na tabela 17, estão descritos os teores de compostos fenólicos totais. Entre 

os tratamentos avaliados, a testemunha apresentou o maior teor de CFT, enquanto 

a AM ativa exibiu os piores valores, para ambos os dias de avaliações (52 e 90 

dias). Comparando-se os tempos de armazenamento, a AM + Etanol e AM + KMnO4 

não mantiveram seus teores de CFT quando armazenados por maior tempo. 

Krasniewska et al. (2017) encontrou valores maiores de CFT do que os obtidos no 

presente estudo, ao armazenar mirtilos do grupo ‘Highbush’ a 4°C durante 28 dias. A 

variação de valores pode ser ocasionada pela diferença de cultivares, local de 

produção, idade da planta e época de colheita. 

As antocianinas foram significativamente menores no armazenamento de 90 

dias, em todos os tratamentos. A atmosfera modificada aliada a outras tecnologias 

parece não ser vantajosa para manutenção das antocianinas, visto que apresentou 

menores valores em relação aos demais tratamentos, em ambos os períodos de 

armazenamento. Cheng et al. (2020), encontrou valores de antocianinas inferiores 

aos encontrados no presente estudo, com as cultivares ‘’Premier’’ e ‘’Gardenblue’’ 

com 2073 e 2690 mg kg-1 cianidina 3-glucosídeo, porém, essas cultivares do grupo 

rabbiteye apresentaram valores superiores que as cultivares do grupo highbush. De 

acordo com Dorostkar; Moradinezhad (2022), as antocianinas são solúveis em água 

devido à presença de açúcares na sua estrutura, e a aplicação de 10% de etanol em 

romãs aumentou seu conteúdo em 50%, porém os tipos de embalagem não 

afetaram o teor de antocianinas. Koort et al. (2018), observaram uma diminuição no 

teor de antocianinas, independente do tipo de embalagem utilizada em AM (Xtend® e 

PEBD), quando comparadas com mirtilos ‘lowbush’ em atmosfera normal. Em 

morangos ‘Sonata’, a embalagem de AM com filme PEBD inibe a biossíntese de 

antocianinas (MOOR et al., 2012).  

O teor de atividade antioxidante por ambos os métodos, DPPH e ABTS, e em 

ambas saídas, foi maior nos frutos do tratamento controle. AM passiva com filme 

PEBD, foi responsável pela menor atividade antioxidante em ambos os métodos, 

sendo 50% menor do que os demais tratamentos.  
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O baixo teor de compostos fenólicos, antocianinas e atividade antioxidante 

dos frutos armazenados por AM ativa pode ser causado pela atividade da enzima 

fenilalanina amônia liase (FAL), responsável por ativar a rota dos fenilpropanóides, 

que pode ser diminuída pela aplicação de CO2 (ROMERO et al., 2008; MOOR et al., 

2014).  

O alto teor de compostos fenólicos, antocianinas e antioxidantes em frutos do 

tratamento controle podem ser explicados pela alta perda de massa e de 

murchamento (observados no primeiro capítulo desde estudo), concentrando os 

teores nos frutos.   

 
Tabela 17 – Teor de compostos fenólicos totais (mg EAG 100g-1 de massa fresca), 
antocianinas totais (mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF), atividade antioxidante 
total (métodos ABTS e DPPH) expressa em µMol Trolox g-1 de massa fresca de 
mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 45 e 90 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente. Safra 2019/20, Lages – SC. 

CFT 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 157,8 aB 227,1 aA 192,43 

Filme Nylon 135,9 abA 128,0 bA 131,99 
AM Passiva 91,1 cA 95,3 cA 93,18 

AM Ativa 62,2 dA 63,2 dA 62,72 
AM + Etanol 122,8 bA 84,5 cB 103,64 

AM + KMnO4 128,9 bA 97,7 cB 113,36 

Média 116,46 115,98  

C.V. (%) 9,14 7,11  

ANT 

Controle 1186,0 abA 1053,8 aB 1119,93 

Filme Nylon 1286,1 aA 890,2 bB 1088,19 

AM Passiva 1137,8 abA 797,6 cB 967,72 
AM Ativa 1099,9 abA 623,2 dB 861,58 

AM + Etanol 1146,2 abA 670,3 dB 908,27 
AM + KMnO4 1042,8 bA 774,9 cB 908,85 

Média 1149,85 801,67  

C.V. (%) 8,89 4,55  

AAT (DPPH) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 1944,6 aA 2027,1 aA 1985,85 

Filme Nylon 1865,6 aA 1778,5 bA 1822,04 
AM Passiva 1208,7 cA 1106,3 cB 1157,49 

AM Ativa 498,6 dA 472,7 dA 485,65 
AM + Etanol 1545,6 bA 1014,0 cB 1279,82 

AM + KMnO4 1614,9 bA 1032,7 cB 1323,82 

Média 1446,34 1238,56  

C.V. (%) 6,35 7,35  

AAT (ABTS) 

Controle 5951,0a0A 6271,0aA 6111,0 

Filme Nylon 3985,4bcA 3976,0bA 3980,7 
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AM Passiva 3615,4cA 3664,9bcA 3640,2 
AM Ativa 1467,9dA 1425,4dA 1446,6 

AM + Etanol 4289,3bA 3154,3cB 3721,8 
AM + KMnO4 4300,4bA 3720,4bcB 4010,4 

Média 3934,9 3702,0  

C.V. (%) 6,96 7,69  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 

 

  Na figura 5, podemos observar os compostos determinados nos 

cromatogramas (280nm e 320nm), e a partir desses compostos, foi realizada a 

quantificação com base em uma curva de calibração para cada composto específico. 

Além disso, pode-se visualizar vários compostos presentes em mirtilos ‘Climax’ que 

não foram quantificados. 

Nas tabelas 16 e 17, são descritos os compostos fenólicos encontrados em 

mirtilos ‘Climax’ orgânicos, após 52 e 90 dias de armazenamento em diferentes 

condições de AM.  

  

Figura 5 – Cromatograma dos compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos, 
obtidos no tratamento controle armazenados por 52 dias, em 280nm e 320nm.  
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Nota: compostos obtidos: delfinidina, cianidina, epicatequina, malvidina, ácido elágico, ácido 
clorogênico, mircetina e quercetina. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 
 O filme nylon apresentou a maior quantidade de cianidina aos 52 dias de 

armazenamento, diferindo dos demais tratamentos (tabela 18). Porém, após 90 dias, 

houve uma redução de mais de 50% na quantidade de cianidina (163,67 µg.g-1 para 

75,00 µg.g-1), diferindo apenas do AM + KMnO4.  

 A quantidade de malvidina em frutos armazenados em AM passiva com filme 

PEBD, AM + etanol e AM + KMnO4 apresentaram uma redução significativa com o 

aumento do tempo de armazenagem (79,7 para 63,5 µg.g-1; 75,2 para 33,3 µg.g-1; 

56,2 para 39,0 µg.g-1, respectivamente) .  

 A delfinidina aumentou sua concentração com o prolongamento do tempo de 

armazenagem (160,0 para 189,5 µg.g-1), independente do tratamento aplicado. AM + 

etanol e filme nylon + KMnO4 apresentaram as menores concentrações de 

delfinidina (154,3 e 154,7 µg.g-1, respectivamente), independente do tempo de 

armazenamento, não diferindo apenas de AM + KMnO4 (163,1 µg.g-1). De acordo 

com os resultados obtidos, podemos associar uma possível ação do absorvedor de 

etileno na redução da concentração de delfinidina.  

 As antocianinas cianidina, malvidina e delfinidina foram os compostos com 

maior concentração no mirtilo. Hutabarat et al (2019), estudando mirtilos do grupo 
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rabbiteye em Nanjing (China), encontraram maiores concentrações de derivados de 

malvidina, enquanto Reque et al. (2014), com mirtilos ‘Delite’ cultivados no RS, 

encontraram maiores concentrações de delfinidina, seguidos por cianidina e 

malvidina, como observado no presente estudo. Essas variações no teor de 

antocianinas ocorrem devido a sensibilidade térmica desses compostos a exposição 

de temperaturas elevadas durante o cultivo (YUAN et al., 2011). 

 
Tabela 18 – Determinação de compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos 
armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. 
Safra 2019/20, Lages – SC. 

Cianidina (µg.g-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 104,3bA 83,5abA 92,4 

Filme Nylon 163,6aA 75,0bB 119,3 
AM Passiva 116,7bA 81,5abB 105,0 

AM + Etanol 104,0bA 84,5abA 94,2 

AM + KMnO4 84,5bA 105,5aA 95,0 

Média 112,5 87,1  

C.V. (%) 16,0 11,9  

Malvidina (µg.g-1) 

Controle 53,7bA 66,7aA 60,2 

Filme Nylon 55,6bA 60,7aA 58,5 

AM Passiva 79,7aA 63,5aB 71,5 
AM + Etanol 75,2abA 33,3bB 57,2 
AM + KMnO4 56,2bA 39,0bB 47,6 

Média 64,5 53,6  

C.V. (%) 15,7 9,8  

Delfinidina (µg.g-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 184,6bcA 190,5aA 188,0 

Filme Nylon 286,0aA 162,5bB 215,4 
AM Passiva 244,3abA 161,2bB 196,8 

AM + Etanol 245,7abA 151,5bB 191,8 

AM + KMnO4 164,0cA 176,5abA 171,1 

Média 224,9 168,4  

C.V. (%) 12,9 7,5  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

A mircetina apresentou redução na sua concentração com o aumento do 

armazenamento (6,50 para 5,05 µg.g-1) (tabela 19). O tratamento que apresentou as 

menores concentrações de mircetina foi o AM + KMnO4, independente do tempo de 

armazenamento, enquanto AM com filme PEBD apresentou os maiores valores (6,6 

µg.g-1). 
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A epicatequina apresentou um aumento na sua concentração com o 

prolongamento do tempo de armazenagem (13,7 para 15,7 µg.g-1). O controle exibiu 

a maior concentração de epicatequina (18,7 µg.g-1), independente do tempo de 

armazenamento, diferindo dos demais tratamentos.  

A quercetina não apresentou diferenças entre os tratamentos aos 52 dias. 

Porém, aos 90 dias, os tratamentos com filme PEBD (AM passiva, AM + etanol e AM 

+ KMnO4), apresentaram uma redução no teor de quercetina, diferindo dos valores 

obtidos aos 52 dias.  

 O ácido elágico foi maior nos frutos do controle aos 90 dias de 

armazenamento, tendo um aumento de quase 100% (4,2 para 8,0 µg.g-1), quando 

comparado com os frutos de 52 dias de armazenagem. Os demais tratamentos 

apresentaram uma redução nos teores de ácido elágico, com o aumento do tempo 

de armazenamento.  

 O ácido clorogênico, aos 52 dias de armazenamento, foi maior nos frutos 

armazenados em AM passiva com filme PEBD (60,6 µg.g-1), diferindo do controle e 

do filme nylon (38,6 e 41,7 µg.g-1, respectivamente). Porém, aos 90 dias, AM passiva 

apresentou uma redução de 80% (10,6 µg.g-1), sendo o menor teor, não diferindo 

apenas de AM + etanol (13,2 µg.g-1). 

De acordo com Guofang et al. (2019), o ácido gálico, ácido elágico e ácido 

ferúlico foram os principais compostos em quatro cultivares de mirtilos do grupo 

rabbiteye, diferente do presente estudo, onde o ácido clorogênico apresentou 

maiores concentrações. Segundo Pertuzatti et al. (2021), os mirtilos possuem altas 

quantidades de ácido clorogênico (0,9 a 4g/kg), sendo a quantidade desse composto 

relacionada com o grau de radiação UV durante o período de desenvolvimento dos 

frutos. Mirtilos são ricos em compostos fenólicos, principalmente o ácido clorogênico, 

ácido gálico, ácido elágico, rutina, catequina, epicatequina, mircetina, quercetina e 

kaempferol, porém, esses compostos e suas quantidades são muito afetados pelas 

cultivares, regiões de produção e armazenamento (HUANG et al., 2012; 

KRAUJALYTE et al., 2015).  

 

Tabela 19 – Determinação de compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos 
armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. 
Safra 2019/20, Lages – SC. 

Mircetina (µg.g-1) 

 52 dias 90 dias Média 
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Controle 5,2 5,7 5,5ab 

Filme Nylon 7,2 5,5 6,3ab 
AM Passiva 8,0 5,2 6,6a 

AM + Etanol 6,5 4,5 5,5ab 

AM + KMnO4 5,5 4,2 4,8b 

Média 6,5A 5,0B  

C.V. (%) 20,0 17,9  

Epicatequina (µg.g-1) 

Controle 12,5aA 7,7cB 10,1 

Filme Nylon 6,0bA 7,7cA 7,0 

AM Passiva 11,0abA 9,5bcA 10,0 
AM + Etanol 9,7abA 10,7abA 10,2 
AM + KMnO4 6,7bB 12,7aA 9,7 

Média 9,1 9,7  

C.V. (%) 21,9 11,9  

Quercetina (µg.g-1) 

Controle 11,2aA 13,2aA 12,2 

Filme Nylon 15,2aA 11,5abA 13,3 

AM Passiva 15,6aA 10,5bcB 12,7 
AM + Etanol 14,2aA 9,0cB 11,6 
AM + KMnO4 12,7aA 9,7bcB 11,2 

Média 13,7 10,8  

C.V. (%) 15,7 10,5  

Ácido Elágico (µg.g-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 4,2bB 8,0aA 5,8 

Filme Nylon 7,5abA 4,5bA 6,0 
AM Passiva 11,0aA 3,2bB 7,1 

AM + Etanol 10,0aA 3,0bB 6,0 

AM + KMnO4 7,0abA 4,5bA 5,7 

Média 7,8 4,4  

C.V. (%) 28,4 27,2  

Ácido Clorogênico (µg.g-1) 

Controle 38,6bA 25,2aB 31,0 

Filme Nylon 41,7bA 15,7bcB 28,7 

AM Passiva 60,6aA 10,6dB 35,6 
AM + Etanol 43,0abA 13,2cdB 28,1 
AM + KMnO4 44,7abA 19,0bB 28,1 

Média 45,3 17,0  

C.V. (%) 16,7 12,3  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023 

 

Foram detectados 59 compostos voláteis, sendo 13 identificados somente 

com base em seu espectro de massas e 46 foram identificados com base em seus 

espectros de massas e índice de retenção linear em coluna apolar (Elite 5MS). A 

tabela 18 apresenta os compostos voláteis identificados, os índices de retenção, 

seus percentuais de área relativa no cromatograma e o aroma relatado na literatura.  
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De acordo com Du et al. (2010), o mirtilo é menos aromático do que outras 

bagas, com menos compostos de aroma e concentrações mais baixas. No presente 

estudo, os contribuidores de aroma para o sabor de mirtilo foram álcoois, ésteres, 

terpenos e aldeídos, que concordam com os relatos da literatura (BEAULIEU et al., 

2014; QUIAN et al., 2021). 

Na tabela 18, os mirtilos colhidos em 2020 apresentaram maior área nas 

classes de álcoois, terpenos e aldeídos, com aroma predominantemente herbáceo e 

mentolado. 

A porcentagem de etanol foi maior no tratamento com aplicação etanol 

exógeno aos 60 dias e aos 90 dias, quando comparado com os demais tratamentos. 

Com área de mais de 50% do cromatograma de etanol, os demais voláteis 

apresentaram menores porcentagens, sendo alguns suprimidos. A atmosfera 

modificada com filme nylon e AM em associação com permanganato de potássio na 

primeira saída, apresentaram odores de mofo ou bolor, com alta porcentagem de 2-

Heptanol, já tendo sido encontrado em mirtilos do grupo highbush (DU et al., 2014).  

Os compostos 2-hexen-1-ol e isoforona apresentaram porcentagem altas em 

ambas saídas, e são responsáveis pelo odor verde e menta. A biossíntese de 

isoforona está associada à degradação da zeaxantina (AMANPOUR et al., 2015), 

ela é um dos voláteis responsáveis pelo aroma característico de açafrão. A isoforona 

pode ocorrer em diferentes plantas, como o açafrão e cranberry (ZARGHAMI; 

HEINZ, 1971; KIRAN et al., 2014). Não foram encontrados relatos de isoforona em 

mirtilos.  

Segundo estudos realizados por Hovart et al. (1983) e Hovart et al. (1996), os 

principais voláteis identificados em mirtilos do grupo rabbiteye são acetato de etila, 

p-cimeno, hexanol, (Z)-2-hexen-1-ol, heptanol, cinerolona, β-ionona, terpeno-4-ol, 2-

undecanona, α-terpineol, carveol, nerol e eugenol. No presente estudo foram 

encontrados apenas os voláteis acetato de etila, (Z)-2-hexen-1-ol, terpeno-4-ol e α-

terpineol. 

Segundo Hovart et al. (1985), a combinação de (E)-2-hexenal, (E)-2-hexenol, 

(Z)-3-hexenol e linalol responsável pelo sabor característico de mirtilo. De acordo 

com Gu et al. (2022), os aldeídos (E)-2-hexenal, hexanal, (Z)-3-hexenal, hexadienal 

ou heptanal, respondem por quase metade de composição volátil do gênero 

Vaccinium, sendo detectados principalmente em frutos imaturos, diminuindo durante 

o amadurecimento. Foi observado uma diminuição na concentração de (E)-2-
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hexenal após 90 dias de armazenamento quando comparado com 52 dias, indicando 

um amadurecimento dos frutos.  

O volátil 1-heptanol é responsável pelo aroma doce e frutado, e segundo 

Galvão et al. (2011), ele apresenta diminuição na sua concentração com o avanço 

da maturidade dos frutos. Porém, no presente estudo, frutos com maior tempo de 

armazenamento apresentaram aumento de até 30 vezes na área relativa do 

composto.  

Os terpenos linalol e α-terpineol apresentaram diminuição na área relativa aos 

90 dias quando comparado com os valores encontrados aos 52 dias de 

armazenamento. Comportamento similar foi encontrado por Yan et al. (2020), 

pesquisando o impacto do armazenamento refrigerado em mirtilos do grupo 

rabbiteye.  
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Tabela 20 – Compostos voláteis identificados em mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois 
dias em condições ambiente, agrupados de acordo com a classe química, com seus respectivos índices de retenção linear 
encontrados experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de área relativa (% Área) e abundância no cromatograma, e 
descrição do aroma conforme consta na literatura. Safra 2019/20, Lages – SC. 

Nº COMPOSTO 
IR 

IR 

REF Saída 1 Saída 2 Descritor de aroma 

    T2 T3 T5 T6 T2 T3 T5 T6  

      Álcoois             

1 Etanol NC 448 13,2 14,0 56,4 9,5 25,2 23,3 34,4 21,5 Doce 

2 2-Metil 1-Butanol 719 722 0,3 0,2 - 0,4 0,9 1,1 0,6 0,8 Vinho, cebola 

3 3-Metil 1-Butanol 714 727 - 0,4 - 0,3 - 2,1 0,3 1,5 Malte 

4 (Z)-2-Hexen-1-ol 855 851 8,7 2,8 1,0 10,8 8,3 7,6 1,6 5,2 verde, folha, noz 

5 1-Hexanol 866 865 3,9 5,7 1,3 3,7 10,9 5,3 1,5 2,5 resina, flor, herbáceo 

6 1,2-Ciclohexanodiol 877 870 - - - - 0,5 - - - Menta 

7 2-Heptanol 904 906 5,5 6,1 2,1 5,7 4,9 3,6 1,0 4,2 Mofo 

8 2-Hexadecanol NC 1702 1,1 4,5 - 2,4 0,8 0,4  0,2 Flor, cera 

9 1-Heptanol 978 975 0,3 0,8 0,6 0,9 3,5 14,0 38,3 26,3 Frutado, doce 

10 2-Etil Hexanol 1036 1035 0,7 1,1 0,4 0,7 0,7 0,8 0,4 0,5 Rosa, verde 

11 (E)-3-Nonen-1-ol 1111 1126 0,5 1,0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,3 0,6 Melão, cera, pepino 

12 (E)-2-Decen-1-ol 1179 - 0,4 0,8 0,5 0,5 0,6 0,4 0,5 0,4 Gordura, rosas 

     Aldeídos            

13 Pentanal 671 687 0,3 1,2 - 0,1 0,9 0,5 - 0,2 Morango, frutado, tomate 

14 3-Metil Hexanal 715 - 0,3 1,4 - - 1,0 - - - Doce, verde 

15 Hexanal 791 798 5,0 7,1 2,1 5,8 7,1 5,8 0,8 3,7 herbáceo, ranço, gordura 

16 (E)-2-Hexenal 846 847 8,3 15,5 7,9 4,3 0,6 0,2 0,4 2,2 verde, folha 

17 Octanal 
1010 1004 0,1 0,2 - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

gordura, sabão, limão, 

herbáceo 

18 Fenilacetaldeído 1053 1049 1,2 0,6 - 0,9 0,5 0,6 - 0,3 floral, mel 

19 Decanal 1212 1210 0,4 1,5 0,2 0,4 0,8 0,9 0,3 0,8 Sabão, casca de laranja, 
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ranço 

20 Undecanal 1314 1311 - 0,1 - - - - - - Sabão, gordura, verde 

      Ésteres            

21 Acetato de metila NC 518 3,8 - - - 0,6 - - - Doce 

22 Acetato de etila 612 612 1,1 0,9 0,3 0,3 0,4 1,3 2,8 1,0 Abacaxi 

23 Metil Isovalerato 762 765 - - - - 0,2 0,3 - - Maçã, abacaxi, frutado 

24 Acetato de Lavandulila 1259 1283 1,2 1,0 0,3 1,1 0,6 0,4 - 0,3 Lavanda 

25 
2,2,4-Trimetil-1,3-pentanodiol 

diisobutarato 1597 1587 7,3 0,6 3,0 10,8 0,8 1,3 1,1 0,5 Mofado 

26 Ftalato de diisobutil 1873 1892 3,3 1,0 1,7 6,0 0,4 0,6 1,0 1,2 Suave, aromático 

     Terpenos            

27 Eucaliptol 1041 1038 0,1 0,2 - 0,1 0,1 0,1 - 0,1 Menta, frescor 

28 Óxido de trans-linalol 1079 1081 1,7 1,1 0,4 1,4 0,8 0,5 0,1 0,6 Citrus, verde 

29 Óxido de cis-linalol 1095 1098 0,5 0,4 - 0,4 0,3 0,2 - 0,1 Citrus, verde 

30 Trans-3(10)-Caren-2-ol NC 1101 0,1 - - 0,2 0,1 0,5 0,8 - Laranja 

31 Linalool 1106 1106 4,7 5,1 1,2 5,0 3,7 2,2 0,4 2,0 Flor, lavanda 

32 Isopulegol 1188 1184 0,2 0,1  0,1 0,1 - - - Menta, folha 

33 Terpinen-4-ol 
1190 1192 0,2 0,1 - 0,2 - 0,1 0,3 0,1 

Terebentina, noz 

moscada, mosto 

34 Terpineol 1196 - 0,9 0,8 - 0,5 1,2 0,2 - 0,2 Frescor, limão 

35 α-Terpineol 1205 1203 3,1 2,6 1,1 2,5 1,7 1,1 0,3 0,9 Limão 

36 
(Z)-2,6-Octadien-1-ol-3,7-

dimetil 1234 1232 0,2 0,2 - 0,2 - - - - Verde 

37 Santalol, E-cis,epi-β- NC 1671 0,1 0,1 - 0,1 - - - - Amadeirado 

38 Etiliso alocolato 
1390 - 0,1 - - - - - - - 

Frutado, doce, maçã, 

abacaxi 

39 Geranilacetona 1456 1445 - - -  0,1 0,2 - 0,4 Frutado, rosas, folha 

40 Cis-Calamenene 1534 1531 0,2 - - - - - - - Erva, picante 

41 (-)-Globulol 1605 1603 0,1 0,1 - - - - - - Floral 
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      Fenóis            

42 Fenol,2,5-bis(1,1-dimetilletil) 1473 1472 0,8 0,5 8,1 6,0 0,2 0,2 2,3 0,3  

43 2,4-Di-terc-butilfenol 1517 1513 0,4 0,5 - 0,2 - - - -  

      Ácidos            

44 Ácido agárico 1084 - 1,0 - - - - - - - Batata crua 

45 Ácido acético NC 528 - - 0,3 0,3 0,4 0,4 - 0,3 Azedo 

      Cetonas            

46 1-Penten-3-ona 660 678 - - - 0,3 - - - - Doce, químico 

47 6-Metil-5-hepten-2-ona 992 988 0,1 0,2  0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 Peixe 

48 Isoforona 1130 1132 10,9 16,1 4,8 7,9 7,4 6,1 2,9 7,7 Menta, cânfora 

     Outros            

49 Tolueno 747 757 0,9 0,5 - 1,0 1,2 0,72 0,6 1,4 Tinta 

50 
Ciclopropano, 1,1-dimetil-2-

pentil 869 870 3,4 1,8 - 3,9 10,5 13,9 2,7 9,3 Folha 

51 2-Octeno NC 817 0,3 0,6 2,1 0,7 0,3 1,0 1,4 1,3 Alcano 

52 
2H-Piran-3-ol, 6-

eteniltetrahidro-2,2,6-trimetil 1184 1173 0,1 - - - - - - - Floral 

53 2-Miristinoil panteteína 1360 - 0,5 0,3 - 0,8 0,2 0,2 - 0,3 Plástico 

Nota: T1: Controle; T2: Filme Nylon; T3: AM Passiva; T4: AM Ativa; T5: AM + Etanol; T6: AM + KMnO4; T7: Filme Nylon + KMnO4 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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 Não houve interação entre os tratamentos e os tempos de armazenamento 

para o teor de CFT. Porém, o controle apresentou maiores valores de CFT, diferindo 

da AM + ativa, filme nylon + KMnO4 e AM + etanol. Aos 90 dias, observou-se 

aumento do CFT, diferindo do valor médio encontrado aos 52 dias (Tabela 21). No 

teor de CFT, a atmosfera modificada ativa e atmosfera modificada + etanol 

novamente não se mostraram eficientes na manutenção destes compostos, já que 

apresentaram os menores valores, inferiores inclusive à testemunha.  

O controle apresentou maior valor de ANT aos 52 dias, não diferindo apenas 

do filme nylon e AM + KMnO4. Apenas os tratamentos AM + KMnO4 e filme nylon + 

KMnO4 não apresentaram diferenças entre as saídas. As concentrações de 

antocianinas contribuem para a atividade antioxidante total e valor nutricional, 

portanto, a preservação de estes compostos durante o armazenamento a frio é de 

extrema importância (PINTO et al., 2020). Moor et al. (2014) encontraram maior teor 

de antocianinas em framboesas armazenadas em embalagens Xtend® em 

comparação com AM PEBD passiva e ativa.   

  AAT pelo método DPPH aos 52 dias a AM + etanol apresentou os menores 

valores, diferindo dos demais tratamentos. O mesmo ocorreu aos 90 dias, onde esse 

tratamento novamente exibiu os menores valores de AAT. Porém, filme nylon + 

KMnO4 apresentou uma redução aos 90 dias, quando comparado com os valores 

encontrados aos 52 dias de armazenamento.  

 Isso também foi observado pelo método ABTS, com AM + etanol 

apresentando os menores valores de AAT aos 52 e 90 dias. O controle exibiu os 

maiores valores de AAT aos 52 dias, diferindo dos demais tratamentos. Já aos 90 

dias, filme nylon apresentou uma redução na AAT, diferindo dos demais.  

Schotsmans et al. (2007) utilizando AC em mirtilos rabbiteye descobriu que a 

atividade antioxidante e o teor de compostos fenólicos se correlacionam 

positivamente quando armazenadas em atmosfera normal, e negativamente quando 

armazenadas com modificação na composição atmosférica. Isso também foi 

observado por Moor et al. (2014), em framboesas ‘Polska’, após armazenamento em 

AM com diferentes embalagens. Porém, no presente estudo, foram observados 

apenas correlações positivas entre os tratamentos e o teor de compostos fenólicos, 

antioxidantes e atividade antioxidante.  
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Tabela 21 – Teor de compostos fenólicos totais (mg EAG 100g-1 de massa fresca), 
antocianinas totais (mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF), atividade antioxidante 
total (métodos ABTS e DPPH) expressa em µMol Trolox g-1 de massa fresca de 
mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente. Safra 2020/21, Lages – SC. 

CFT 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 370,2 361,8 366,0 a 

Filme Nylon 361,4 353,5 357,5 ab 
AM Passiva 367,0 331,1 349,1 abc 

AM Ativa 322,1 334,7 328,4 bc 
AM + Etanol 248,6 264,0 256,3 d 

AM + KMnO4 334,5 341,5 338,0 abc 
Filme Nylon + KMnO4 301,8 344,5 323,2 c 

Média 324,3 B 338,1 A  
C.V. (%) 6,2 5,4  

ANT 

Controle 376,4 aB 506,8 aA 441,6 

Filme Nylon 344,8 abB 435,6 aA 390,2 
AM Passiva 151,0 dB 480,3 aA 315,7 

AM Ativa 186,9 cdB 324,0 bA 225,5 
AM + Etanol 193,0 cdB 342,3 bA 267,7 

AM + KMnO4 337,5 abA 321,4 bA 329,5 
Filme Nylon + KMnO4 265,8 bcA 286,0 bA 275,9 

Média 265,1 385,2  

C.V. (%) 10,0 9,1  

AAT (DPPH) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 1038,4 aA 1023,9 aA 1031,1 

Filme Nylon 1019,2 aA 1014,7 aA 1016,9 
AM Passiva 1035,0 aA 1033,9 aA 1034,4 

AM Ativa 1021,0 aA 1024,4 aA 1022,7 
AM + Etanol 932,2 bA 923,2 cA 927,7 

AM + KMnO4 1032,7 aA 1010,2 abA 1021,4 
Filme Nylon + KMnO4 1031,4 aA 976,2 bB 1003,8 

Média 1015,1 1001,6  
C.V. (%) 1,2 1,7  

AAT (ABTS) 

Controle 8459,8aA 7899,8aA 8179,8 

Filme Nylon 7134,8bA 6643,5bcA 6889,1 
AM Passiva 6999,8bA 7323,5abA 7161,6 

AM Ativa 6418,5bcB 7731,0aA 7074,8 
AM + Etanol 5646,0cA 5854,8cA 5750,4 
AM + KMnO4 7119,8bA 8003,5aA 7561,6 

Filme Nylon + KMnO4 6883,5bA 7679,8aA 7281,6 

Média 6951,7 7305,1  

C.V. (%) 7,60 5,17  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2021. 
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A quantidade de cianidina aumentou com o tempo de armazenamento, exceto 

nos tratamentos AM + KMnO4 onde houve uma redução significativa (207,0 para 

163,2 µg.g-1) (tabela 22). Aos 52 dias, frutos do controle e armazenados em AM com 

filme de nylon exibiram os valores mais baixos de cianidina (86,5 e 95,0 µg.g-1, 

respectivamente), diferindo dos demais tratamentos. Após 90 dias de 

armazenamento, os tratamentos não diferiram nos teores de cianidina.   

A concentração de malvidina aos 52 dias foi maior no controle e nos frutos 

armazenados com filme nylon (107,7 e 91,0 µg.g-1, respectivamente), diferindo dos 

demais tratamentos. Aos 90 dias, não foi observado diferenças estatísticas na 

concentração de malvidina. Porém, controle apresentou uma redução de 

aproximadamente 50% com o aumento do tempo de armazenagem. O oposto foi 

observado em AM + etanol, AM + KMnO4 e filme nylon + KMnO4, com um aumento 

de significativo (29,6 para 53,5; 38,5 para 69,0; 35,5 para 70,2 µg.g-1, 

respectivamente). 

A associação de AM com etanol e Filme Nylon + KmnO4, apresentaram 

menores quantidades de delfinidina, diferindo dos demais tratamentos, exceto de 

AM + KMnO4, independente do tempo de armazenamento. A delfinidina apresentou 

um aumento na sua quantidade aos 90 dias, de 160 µg.g-1 aos 52 dias, para 189,50 

µg.g-1. 

 

Tabela 22 – Conteúdo de compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos 
armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. 
Safra 2020/21, Lages – SC. 

Cianidina (µg g-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 86,5dB 245,2aA 165,8 

Filme Nylon 95,0dB 188,5aA 126,1 
AM Passiva 117,5cB 206,5aA 147,1 

AM + Etanol 152,5bA 178,0aA 169,5 

AM + KMnO4 207,0aA 163,2aB 185,1 
Filme Nylon + KMnO4 197,2aA 164,0aA 183,0 

Média 141,7 190,9  
C.V. (%) 5,1 16,5  

Malvidina (µg g-1) 

Controle 107,7aA 64,2aB 86,0 

Filme Nylon 91,0aA 65,5aA 82,5 
AM Passiva 46,7bA 66,5aA 53,3 

AM + Etanol 29,6bB 53,5aA 43,2 

AM + KMnO4 38,5bB 69,0aA 53,7 
Filme Nylon + KMnO4 35,5bB 70,2aA 52,8 

Média 59,4 64,6  
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C.V. (%) 15,6 15,0  

Delfinidina (µg g-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 176,0 199,2 187,6a 

Filme Nylon 177,0 219,5 191,2a 
AM Passiva 179,3 217,0 194,4a 

AM + Etanol 130,5 166,2 154,3b 

AM + KMnO4 149,2 181,6 163,1ab 
Filme Nylon + KMnO4 138,0 177,0 154,7b 

Média 160,0B 189,5A  
C.V. (%) 6,4 13,4  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
 

 A quantidade de mircetina aos 52 dias foi mais elevada nos frutos do controle, 

diferindo dos tratamentos de AM em associação com etanol e permanganato de 

potássio. Porém, aos 90 dias, o filme nylon + KmnO4 apresentou a maior quantidade 

de mircetina, diferindo dos demais tratamentos, que apresentaram um 

comportamento de redução desse composto na segunda saída.  

O controle apresentou os maiores valores de epicatequina, independente do 

tempo de armazenamento, diferindo dos demais tratamentos, exceto dos frutos em 

AM Passiva. Houve um aumento nas concentrações de desse composto com a 

ampliação do tempo de armazenamento.  

 A associação de AM + etanol, apresentou os menores valores de quercetina, 

diferindo dos demais tratamentos, independentemente do tempo de 

armazenamento. A quercetina apresentou um aumento na sua quantidade aos 90 

dias, quando comparado com os 52 dias.  

 O controle diferiu dos demais tratamentos nas quantidades de ácido elágico 

aos 52 dias (tabela 23), porém, aos 90 dias, apresentou uma redução de mais de 

50% (3 µg.g-1 para 1,25 µg.g-1), não apresentando diferenças entre os tratamentos.  

 O ácido clorogênico dos frutos armazenados em AM + etanol apresentaram 

menores quantidades em ambas saídas, enquanto o controle, as maiores 

concentrações.  

 

Tabela 23 – Conteúdo de compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos 
armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. 
Safra 2019/20, Lages – SC. 

Mircetina (µg.g-1) 

 52 dias 90 dias Média 

Controle 5,2aA 2,0bB 3,6 

Filme Nylon 4,7aA 2,0bB 3,8 
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AM Passiva 4,5aA 1,5bB 3,5 

AM + Etanol 2,0bA 1,0bB 1,4 

AM + KMnO4 2,0bA 2,0bA 2,0 
Filme Nylon + KMnO4 1,7bB 4,5aA 3,1 

Média 3,4 2,2  
C.V. (%) 12,7 22,2  

Epicatequina (µg g-1) 

Controle 16,5 21,6 18,7a 

Filme Nylon 12,0 17,0 13,6b 
AM Passiva 15,0 17,5 15,8ab 

AM + Etanol 9,6 14,5 12,4b 
AM + KMnO4 15,0 13,0 14,0b 

Filme Nylon + KMnO4 13,0 13,7 13,3b 

Média 13,7B 15,7A  

C.V. (%) 14,1 20,4  

Quercetina (µg.g-1) 

Controle 10,5 12,7 11,6a 

Filme Nylon 9,2 12,5 10,3ab 
AM Passiva 9,0 10,5 9,5b 

AM + Etanol 6,0 7,2 6,7c 

AM + KMnO4 9,7 11,0 10,3ab 
Filme Nylon + KMnO4 10,7 11,2 11,0ab 

Média 9,3B 10,7A  

C.V. (%) 10,7 14,3  

Ácido Elágico (µg.g-1) 

Controle 3,0aA 1,2aB 2,1 

Filme Nylon 1,5bA 1,0aA 1,3 
AM Passiva 1,0bA 1,0aA 1,0 

AM + Etanol 1,0bA 1,5aA 1,2 

AM + KMnO4 1,0bA 1,0aA 1,0 
Filme Nylon + KMnO4 1,0bA 1,2aA 1,1 

Média 1,4 1,2  
C.V. (%) 27,8 35,2  

Ácido Clorogênico (µg.g-1) 

Controle 38,0aA 36,2aA 37,1 

Filme Nylon 36,0aA 17,5abB 29,8 
AM Passiva 36,0aA 16,5abB 28,2 

AM + Etanol 5,0cA 4,7bA 4,8 
AM + KMnO4 14,7bA 10,2bA 12,5 

Filme Nylon + KMnO4 20,0bA 17,7abA 18,9 

Média 25,3 17,2  

C.V. (%) 11,0 52,2  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

Foram detectados 58 compostos voláteis nos mirtilos na safra de 2020/2021. 

Dezessete compostos foram identificados apenas pelo espectro de massas e 41 

foram identificados com o espectro de massas e índices de retenção linear em 

coluna apolar (Elite 5MS).  
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O etanol apresentou menores valores de porcentagem no tratamento com 

aplicação exógena de etanol, devido à grande área de principalmente ácido acético 

e acetato de etila, sugerindo, portanto, que os frutos fermentaram, trazendo um 

aroma característico de azedo. Não há relatos na literatura com a presença de 

etanol no aroma de mirtilos.   

As concentrações de terpenos variam mais entre os grupos e cultivares de 

mirtilo. As concentrações de linalol e α-terpineol variaram entre highbush, 1130 para 

13 µg L-1 e 631 para 4 µg L-1 respectivamente em cultivares Duke e Legacy (QUIAN 

et al., 2022). Qian et. al. (2021) determinaram que os terpenos, os álcoois e aldeídos 

com C6, eram contribuidores de aroma significativos para os mirtilos highbush, o que 

corrobora com os resultados do presente estudo, com altas concentrações de 2-

hexen-1ol, 1-hexanol, hexanal e (E)-2-hexanal. O decanal, um dos responsáveis 

pelo aroma frutado, foi mais predominante no controle. Xinyu et al. (2020) estudando 

aromas de mirtilos selvagens e cultivados, concluiu que os mirtilos selvagens 

possuem maior concentração de decanal que os cultivados, contribuindo ativamente 

para o seu aroma.  

O terpeno geranilacetona, responsável pelo aroma frutado de rosas foi 

encontrado em quase todos os tratamentos. Ele é derivado das vias MEP/MVA, mas 

é formado através da oxidação dos carotenoides (YUAN et al., 2015). Ferrão et al. 

(2020), estudando o genoma de voláteis com potencial de melhoramento de sabor 

de mirtilos highbush, identificou o geranilacetona como um dos possíveis 

contribuidores de aroma. Du et. al. (2014) encontrou concentrações maiores de 

geranilacetona em diferentes cultivares do grupo highbush. 

O linalol, que é um dos voláteis chaves para o aroma característico do mirtilo 

(DU eta al., 2011), com um aroma frutado e fresco, teve uma participação menor nos 

frutos armazenados em atmosfera modificada passiva e com aplicação exógena de 

etanol. Utilizando provadores treinados, Ferrão et al. (2020), observaram uma 

preferência positiva para mirtilos com maior quantidade de linalol na composição 

aromática.  

Outro importante contribuinte de sabor é o eucaliptol, responsável pelo aroma 

fresco de menta. Porém, outros autores observaram que mirtilos com alto teor de 

eucaliptol reduziram a aceitabilidade de gosto de mirtilo (GILBERT et al., 2015; 

FARNETI et al., 2017). Alta concentração de eucaliptol é observada em frutos 

verdes, com redução drástica durante o amadurecimento, o que pode ser observado 
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no presente estudo, onde os frutos mais maduros não apresentaram eucaliptol na 

sua composição, levantando a hipótese de que o eucaliptol pode ser considerado 

como um metabólito 'não atraente' ou 'repelente', afetando negativamente as 

preferências do consumidor (FARNETI et al., 2017). 
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Tabela 24 – Compostos voláteis identificados em mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 52 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente, agrupados de acordo com a classe química, com seus respectivos índices de retenção linear encontrados 
experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de área relativa (% Área) e abundância no cromatograma, e descrição do 
aroma conforme consta na literatura. Safra 2020/21, Lages – SC. 

Nº 
COMPOSTO IR 

IR 
REF 

T1 T2 T3 T5 T6 T7 Descritor aroma 

     Álcoois          
1 Etanol NC 448 17,2 17,0 16,5 8,4 25,2 33,9 Doce 
2 2 Metil-1-butanol 719 722 0,6 0,5 1,6 - 0,3 1,9 Vinho, cebola 
3 3-Metil-1-butanol 714 727 - 1,0 6,7 - 0,5 1,6 Malte 
4 (E)-2-Hexen-1-ol 855 851 3,6 2,9 3,2 - 3,8 2,2 Verde, folha, noz 
5 1-Hexanol 866 865 1,7 1,7 6,8 - 5,6 1,2 Resina, flor, herbáceo 
6 1,2-Ciclohexanediol 877 870 7,4 - - - 2,7 4,2 Menta 
7 2-Heptanol 904 906 3,0 2,3 1,5 - 3,3 2,6 Mofo 
8 2-Etil hexanol 1036 1035 1,0 1,1 0,8 - 0,8 1,0 Rosa, verde 
9 (E)-3-Nonen-1-ol 1111 1126 1,9 2,0 1,4 0,4 1,9 1,5 Melão, cera, pepino 
10 (E)-2-Decen-1-ol 1179 - 0,5 0,9 0,5 0,1 1,1 0,5 Gordura, rosas 
11 1-Nonanol 1180 1181 0,4 - 0,2 - 0,4 0,5 Cítrico 
      Aldeídos          
12 Pentanal 671 687 0,3 1,7 0,8 0,2 1,2 0,8 Morango, frutado, tomate 
13 3-Metil hexanal 715 - 0,9 - - - - - Doce, verde 
14 Hexanal 791 798 4,4 4,4 3,0 0,2 5,4 4,3 Herbáceo, ranço, gordura 
15 (E)-2-Hexenal 846 847 2,1 5,6 2,6 - 1,0 0,9 Verde, folha 

16 Octanal 1010 1004 0,3 0,4 0,2 0,1 0,4 0,3 
Gordura, sabão, limão, 
herbáceo 

17 Fenilacetaldeído 1053 1049 0,4 0,3 0,3 - 0,7 0,5 Floral, mel 
18 (E)-2-Octenal 1067 1064 0,1 0,3 0,2 - 0,1 0,1 Verde, ranço 
19 Octadecanal, 2-bromo- NC 1989 0,2 0,3 0,1 - 0,3 0,7  
20 (E)-2-Nonanal NC 1157 1,6 2,7 0,9 - - - Rosa, citrus 
21 7,11-Hexadecadienal NC 1982 0,1 - - - - - Suave, doce 
22 Decanal 1212 1210 1,9 2,4 1,4 0,4 2,3 1,7 Sabão, casca de laranja, ranço 
23 Undecanal 1314 1311 0,1 0,1 0,1 - 0,1 0,1 Sabão, gordura, verde 
24 Dodecanal 1420 1417 0,1 0,2 0,1 - 0,1 0,1  
      Ésteres          
25 Acetato de metila NC 518 3,0 - - - - - Doce 
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26 Acetato de etila 612 612 4,1 10,0 9,7 20,2 4,5 10,0 Abacaxi 
27 Metil isovalerato 762 765 1,0 0,3 0,2 - 0,1 - Maçã, abacaxi, frutado 

28 
Ácido 13-docosenóico, éster 
metilico 

928 - 0,2 0,4 0,3 - 0,6 0,4 Camarão 

29 Hexanoato de metila 1006 1007 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 Fruta, frescor, doce 

30 
Metil hexadeca-4,7,10,13-
tetranoato 

NC 1671 0,5 0,8 0,4 - 0,3 0,4 Fruta 

31 Acetato de lavandulil 1259 1283 0,5 0,4 0,2 - 0,8 0,4 Lavanda 

32 
Ácido Propanóico, 2-metil, 2-etil-3-
hidroxihexil éster 

1384 1375 0,7 1,0 1,1 0,2 0,5 - Doce, frutado, rum  

33 
Isobutil 3-hidroxi-2,2,4-
trimetilpentanoato 

1384 - 0,7 - - - - -  

34 
2,2,4-Trimetil-1,3-pentanodiol 
diisobutirato 

1597 1587 0,6 2,1 1,5 0,5 1,3 1,0 Mofado 

35 Ftalato de diisobutil 1873 1892 1,6 2,9 2,0 - 1,7 1,7 Suave, aromático 
    Terpenos          
36 p-Cimene NC 1101 - - 0,2 - - - Solvente, gasolina, citrus 
37 Eucaliptol 1041 1038 0,1 0,2 0,2 - - 0,1 Menta, frescor 
38 Óxido trans-linalool (furanóide) 1079 1081 1,8 - 1,3 1,0 0,9 0,6 Citrus, verde 
39 Óxido cis-linalool (furanóide) 1095 1098 0,1 1,1 0,1 - 0,3 0,2 Citrus, verde 
40 Linalool 1106 1106 3,2 3,8 1,9 0,3 4,0 3,1 Flor, lavanda 

41 Terpinen-4-ol 1190 1192 0,1 0,2 0,1 0,2 0,5 2,1 
Terebentina, noz moscada, 
mosto 

42 Terpineol 1196 - 0,6 0,4 0,1 - 0,7 0,2 Frescor, limão 
43 α-Terpineol 1205 1203 2,3 1,8 1,4 0,3 2,9 2,1 Limão 
44 p-Menta-1,8-dien-7-ol NC 1286 0,1 0,1 0,1 - 0,2 - Menta, citrus 
45 Etiliso-alocolato 1390 - 0,2 0,4 - - - - Frutado, doce, maçã, abacaxi 
46 Geranilacetona 1456 1445 0,6 0,9 0,5 - 0,3 0,5 Frutado, rosas, folha 
     Fenóis          
47 Fenol 2,5-bis(1,1-dimetiletil) 1473 1472 0,6 0,5 0,6 - 0,6 0,6  
48 2,4 Di-terc-butilfenol 1517 1513 0,4 - 0,4 - 0,4 0,4  
     Ácidos          
49 Ácido acético NC 528 1,2 2,4 0,5 64,7 0,4 0,7 Azedo 
    Cetonas          
50 1-Penten-3-ona 660 678 0,3 0,3 0,2 - 0,3 0,2 Doce, químico 
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51 5-Hepten-2-ona, 6-metill- 992 988 0,5 0,4 0,5 - 0,2 0,4 Peixe 
52 Isoforona 1130 1132 11,8 12,0 19,5 2,4 10,7 6,5 Menta 
    Outros          
53 Tolueno 747 757 2,9 0,9 0,4 - 0,6 1,0 Tinta 
54 Ciclopropano, 1,1-dimetil-2-pentil 869 870 7,8 4,4 4,2 - 6,9 4,0 Folha 
55 2-Octeno 979 975 0,1 0,1 0,2 - 0,4 0,1 Alcano 

56 
Cholestan-3-ol, 2-methylene-, 
(3β,5α)- 

1189 1184 0,6 0,3 0,2 - - - Picante  

57 2-Miristinoil panteteína 1360 - - 0,4 0,7 - 0,2 0,3 Plástico 
58 β Carotene 1648 - 0,3 0,4 - - 0,3 0,1 Floral, rosas  
           
Nota: T1: Controle; T2: Filme Nylon; T3: AM Passiva; T4: AM Ativa; T5: AM + Etanol; T6: AM + KMnO4; T7: Filme Nylon + KMnO4 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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5.5 CONCLUSÃO  

Na safra 2019/20, o controle foi responsável pelo aumento no teor de 

compostos fenólicos totais, atividade antioxidante total e antocianinas, devido a alta 

perda de massa. Porém, a aplicação de AM ativa com alto CO2, reduz a 

concentração de compostos fenólicos totais, atividade antioxidante total e 

antocianinas.  

O aumento do período de armazenamento reduz a concentração de 

malvidina, delfinidina, mircetina, quercetina e ácido clorogênico. A associação de 

KMnO4 com AM, aumenta o teor de cianidina e epicatequina após 90 dias de 

armazenamento refrigerado. O controle aumenta o conteúdo de ácido elágico e de 

ácido clorogênico.  

Os aromas predominantes dos mirtilos armazenados na safra 2019/20 foram 

herbáceos mentolados, com predominância na classe dos álcoois, terpenos e 

aldeídos.  

Na safra 2020/21, AM associado a aplicação de etanol reduz a atividade 

antioxidante total e o conteúdo de compostos fenólicos totais, provavelmente devido 

à redução do teor de ácido clorogênico e delfinidina é reduzido com a aplicação de 

etanol associado a AM, após 90 dias de armazenamento refrigerado.  

O prolongamento do tempo de armazenamento aumenta os teores de 

delfinidina, epicatequina e quercetina, independente do tratamento. O controle 

aumenta o teor de cianidina, epicatequina, ácido elágico e ácido clorogênico. A 

associação de KMnO4 com filme nylon é responsável pelo aumento do teor de 

malvidina e mircetina. 

A utilização de etanol exógeno associado a AM resultou na fermentação dos 

frutos, com alta presença principalmente de ácido acético de acetato de etila, 

inibindo a formação de outros compostos voláteis característicos do aroma de mirtilo, 

presentes nas classes de aldeídos, terpenos e álcoois.  
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6  MIRTILOS ‘CLIMAX’ ARMAZENADOS EM ATMOSFERA MODIFICADA 

COM DOSES DE ETANOL 

 

6.1 RESUMO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses de etanol associado a atmosfera 
modificada (PEBD) sobre a qualidade, a atividade antioxidante total, conteúdo de 
compostos fenólicos (perfil e totais), antocianinas, açúcares (totais e redutores), 
aroma e metabolismo fermentativo (etanol, acetaldeído e acetato de etila), em 
mirtilos ‘Climax’ produzidos no sistema orgânico. Os frutos foram colhidos em pomar 
comercial orgânico em Lages – SC, quando apresentavam coloração azul escura e 
presença de pruína. Os tratamentos avaliados foram pré-tratamento por volatilização 
com doses de etanol ou aplicação de etanol durante o armazenamento em 
atmosfera modificada, sendo eles: controle (atmosfera modificada (AM)), etanol 
associado a AM ativa com diferentes doses (2 mL kg-1; 5 mL kg-1; 10 mL kg-1; 15 mL 
kg-1) e durante todo o armazenamento (4mL e 8mL). Os frutos foram armazenados 
em câmara fria a 1±0,2 °C e umidade relativa de 92±2%. Foram avaliados após 45 e 
75 dias de armazenamento, seguido de dois dias em condição ambiente (20±5ºC e 
60±5% de UR). O delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repetições 
e unidade experimental de 500g. As doses mais altas de etanol (10 mL.kg-1 e 15 
mL.kg-1) controlaram podridões e diminuíram a perda de massa, mantendo a firmeza 
e acidez titulável até os 75 dias de armazenamento a frio. O uso de etanol durante 
todo o período de armazenamento é ineficaz na diminuição da respiração e 
produção de etileno. A maior dose de etanol (15mL.kg-1) e 8mL durante todo 
armazenamento são responsáveis pela maior produção de produtos do metabolismo 
fermentativo. A aplicação altas doses de etanol aumentou a porcentagem de acetato 
de etila, o responsável pelo aroma característico do mirtilo. O conteúdo de atividade 
antioxidante após período prolongado de armazenamento, foi elevado no uso de 
sachês de 8 mL de etanol, devido ao aumento da concentração de malvidina, 
epicatequina, mircetina e quercetina. 
Palavras-chave: Vaccinium spp.; orgânicos; compostos bioativos; aromas; 
qualidade.  
 
 
6.2 INTRODUÇÃO 

O mirtilo (Vaccinium spp) tem sido amplamente consumido devido seu alto 

valor nutricional, e os volumes de produção tem aumentado rapidamente em todo o 

mundo (FOTIRIĆ AKŠIĆ et al., 2019a). As preocupações ambientais, econômicas e 

sociais têm aumentado o interesse na produção de frutas orgânicas (FOTIRIĆ 

AKŠIĆ et al., 2019b), que além de evitar produtos químicos, minimiza insumos não 

recicláveis e resíduos de agrotóxicos nos alimentos, contribuindo para a segurança 

alimentar global (OCHMIAN et al., 2015). 
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A pós-colheita dos mirtilos é altamente curta, devido sua casca fina e polpa 

suculenta, além da colheita no verão, com altas temperaturas e umidade, que 

aumentam a respiração e aceleram o metabolismo de envelhecimento, resultado em 

perda de peso, amolecimento e decomposição (ZHOU et al., 2014; PANIAGUA et 

al., 2014). 

O etanol é um composto volátil natural com baixa toxicidade, reconhecido 

como substância segura (GRAS) pela Food and Drug Administration (FDA) (LIN et 

al., 2020), além de ter ação bactericida e ser utilizado como desinfetante (YAN et al., 

2017). Ele tem potencial para retardar o amadurecimento de maçãs (WEBER et al., 

2016), tomate cereja (LIU et al., 2019), uva (CANDIR et al., 2012), além de retardar 

a senescência (ASODA et al., 2009) e a decomposição (YAN et al., 2015; WANG et 

al., 2014), por reduzir a respiração e a síntese de etileno (XU et al., 2012). Além 

disso, segundo Li et al. (2018), o etanol pode suprimir o crescimento de populações 

microbianas e aumentar flavonoides e antocianinas totais.  

A aplicação de etanol exógeno, pode aumentar os voláteis dos frutos, 

podendo melhorar seu sabor até certo ponto, como em caju (TEZOTTO-ULIANA et 

al., 2018), maçã (BAI et al., 2004), melão (LIU et al., 2012) e mirtilos (JI et al., 2019). 

No entanto, existem poucos relatos sobre as doses de etanol exógeno que podem 

incrementar o sabor e o aroma dos mirtilos, que são fatores importantes que 

influenciam a comercialização. 

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de doses de etanol 

associado a atmosfera modificada (PEBD) sobre a qualidade, a atividade 

antioxidante total, conteúdo de compostos fenólicos (perfil e totais), antocianinas, 

açúcares (totais e redutores), aroma e metabolismo fermentativo em mirtilos ‘Climax’ 

produzidos no sistema orgânico. 

 

6.3 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado com mirtilos ‘Climax’, produzidos no sistema 

orgânico, colhidos em pomar comercial no município de Lages, SC (27º 48' 58" S de 

latitude, 50º 19' 34" O de longitude e 884 m de altitude), na safra 2021/22. Os frutos 

foram colhidos maduros, quando apresentaram coloração azul escura e com 

presença de pruína, e transportados ao Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-

Colheita do Centro de Ciências Agroveterinárias da Universidade do Estado de 
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Santa Catarina (CAV – UDESC). Foram armazenados em câmara fria a 1±0,2 °C e 

umidade relativa de 92±2%. Os tratamentos avaliados foram pré-tratamento com 

etanol ou aplicação de etanol durante o armazenamento em atmosfera modificada. 

Os tratamentos avaliados foram atmosfera modificada (AM), etanol associado a AM 

ativa com diferentes doses (2 mL kg-1; 5 mL kg-1; 10 mL kg-1; 15 mL kg-1) e durante 

todo o armazenamento (4mL e 8mL). Cada tratamento foi constituído por 4 

repetições e a unidade experimental composta de 500 gramas de frutos.  

 Os mirtilos foram colocados em bandejas de polietileno tereftalato (PET) com 

capacidade de 300 g. A aplicação de etanol nos tratamentos com pré-tratamento 

com etanol foi realizada por volatilização. As quatro repetições previamente 

embaladas em bandejas PET, foram acondicionados em tambores de 40 litros por 

12 horas (20±5ºC e 60±5% de UR), onde se colocou as doses de 2 mL kg-1; 5 mL kg-

1; 10 mL kg-1; 15 mL kg-1 de etanol em placas de petri, com concentração final de 

199 µL L-1; 497 µL L-1; 960 µL L-1; 1491 µL L-1. Os frutos destes tratamentos, após o 

tempo de exposição ao etanol, e os demais tratamentos foram então colocados em 

em embalagem de polietileno de baixa densidade (PEBD), com espessura de 40μm. 

Para os tratamentos com aplicação de etanol durante a armazenagem em AM, antes 

do fechamento da embalagem, foram adicionados sachês de papel embebidos em 4 

mL e 8 mL de etanol, os quais permaneceram durante todo o armazenamento.  
Durante o armazenamento foi realizada quinzenalmente a análise da 

composição atmosférica (O2 e CO2) no interior das embalagens dos tratamentos em 

AM, por meio de um analisador eletrônico de O2 e CO2 (Shelle, Alemanha). 

Os frutos foram avaliados aos 45 e 75 dias de armazenamento mais 2 dias de 

exposição dos frutos em condições ambiente (20±5ºC e 60±5% de UR), para simular 

o tempo de prateleira. Foram realizadas as análises das variáveis: perda de massa, 

incidência de podridões e de murchamento, frutos sadios, taxas respiratória e de 

produção de etileno, cor da epiderme, força para compressão do fruto, teor de 

sólidos solúveis e acidez titulável, conteúdo de compostos fenólicos totais, atividade 

antioxidante total, antocianinas, açúcares totais e redutores, o perfil aromático, perfil 

de compostos fenólicos e produtos do metabolismo fermentativo (acetaldeído, etanol 

e acetato de etila). 

A perda de massa fresca foi calculada em função da variação da massa dos 

frutos nas diferentes amostragens, por meio de pesagem em balança semianalítica 
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marca Tecnal, classe II, com precisão de 0,01 grama, sendo expressa em 

porcentagem. 

A avaliação de incidência de podridões foi realizada visualmente, 

contabilizando os frutos que apresentam características de infecção fúngica e 

expresso em porcentagem de frutos. A avaliação de incidência de murchamento foi 

realizada visualmente, contabilizando os frutos que apresentam características de 

murcha e expresso em porcentagem de frutos. Os frutos sadios são os que não 

apresentaram incidência de podridões e murchamento, expresso em porcentagem.  

As taxas respiratória e de produção de etileno foram obtidas pela 

concentração de CO2 e C2H4, respectivamente, no interior do recipiente de 0,5 L 

após 60 minutos de seu fechamento. Depois desse período, para a quantificação de 

etileno, utilizando-se uma seringa plástica de 1,0 mL, foram coletadas 4 amostras da 

atmosfera do espaço livre destes recipientes, as quais foram injetadas em um 

cromatógrafo a gás (Perkin Elmer, EUA), equipado com coluna Porapak N® de 3 m 

de comprimento (80-100 mesh) e detector de ionização de chama. As temperaturas 

da coluna, detector e injetor foram 70, 250 e 130°C respectivamente. Os fluxos de 

nitrogênio, hidrogênio e ar sintético foram de 70, 45 e 450 mL min-1, 

respectivamente. A concentração de CO2 acumulada no recipiente foi quantificada 

por meio de um analisador eletrônico de O2 e CO2 (Schelle®, Alemanha).  

A força para compressão do fruto foi determinada com texturômetro eletrônico 

TAXT-Plus® (Stable Micro Systems Ltd., Reino Unido), utilizando a plataforma 

modelo P/75, com 75 mm de diâmetro, com velocidades de pré-teste, teste e pós-

teste de 30, 1 e 30 mm s-1, respectivamente, sendo determinada a força de 

compressão até a deformação de 3 mm na superfície do fruto. Os resultados foram 

expressos em Newton (N).  

Para a cor da epiderme foi utilizado um colorímetro, modelo CR 400 (Konica 

Minolta, Japão), determinando-se o ângulo hue (h°), L (luminosidade), C (croma), h 

(tonalidade), em dois pontos opostos do fruto, na região equatorial, a fim de obter 

dados da cor de fundo e de recobrimento da epiderme.  

O teor de sólidos solúveis foi obtido através do refratômetro modelo PR201α 

(Atago®, Japão) utilizando o suco puro dos frutos e a acidez titulável analisada com 

uma solução de 5 mL de suco dos frutos e 45 mL de água destilada em um titulador 
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automático TitroLine® Easy, (Schott Instruments, Alemanha), com uma solução 

NaOH 0,1N até pH 8,1. 

Para o conteúdo de etanol, acetaldeído e acetato de etila foram coletados 10 

mL de suco de cada amostra, que foram acondicionados em recipientes 

hermeticamente fechados com tampa de borracha e lacre de alumínio (com 

capacidade de 20 mL), os quais foram ser congelados até o momento da 

determinação. Para a determinação, as amostras ficaram em banho-maria por 60 

minutos a 70ºC. Em seguida, foram coletadas amostras gasosas em triplicata de 

cada vial e injetadas em um cromatógrafo a gás Clarus 580 da Perkin Elmer, 

equipado com um detector de ionização por chama (DIC), coluna Elite-wax, com 

temperatura de injetor a 180ºC, e detector 250ºC, com um fluxo de gás de 1,0 mL 

min-1, com uma temperatura inicial de 35ºC durante 1 minuto, seguido por um 

aumento de temperatura para 45ºC por 4 minutos, e um aumento para 80ºC por 0,1 

minuto. O tempo para a retenção dos compostos é de 2,29; 3,64 e 4,44 minutos, 

para acetato de etila, acetaldeído e etanol respectivamente. 

Os compostos voláteis foram isolados do headspace da amostra, por meio da 

técnica de microextração em fase sólida (HS-SPME) empregando-se a fibra 50/30 

μm DVB/CAR/PDMS, previamente condicionada no injetor do cromatógrafo de 

acordo com as recomendações do fabricante. Inicialmente, pesou-se 3 g de NaCl 

em um vial de 40 mL; adicionou-se 2 g de amostra de mirtilo (macerada 

integralmente) e 3 mL de água deionizada, e utilizou-se uma bagueta magnética de 

5 mm de diâmetro e 10 mm de comprimento. O frasco foi lacrado com tampa 

rosqueável, cujo septo de politetrafluoretileno (PTFE)/silicone garantiu que não 

houvesse volatilização. A amostra foi submetida à agitação lenta com temperatura 

de 55 ± 1 ºC. Após a amostra permanecer em equilíbrio por 10 minutos, a fibra foi 

exposta manualmente ao headspace, para a adsorção dos compostos voláteis por 

20 minutos, sob agitação contínua da amostra. Em seguida, a fibra foi recolhida e 

inserida no injetor de um cromatógrafo a gás acoplado a um espectrômetro de 

massas (sistema Perkin Elmer modelo Clarus 680 GC/ SQ8S MS) durante os 10 

primeiros minutos da corrida para a dessorção térmica e análise dos voláteis. 

Os compostos foram separados em uma coluna capilar Elite 5MS (30m x 

0,25mm, 0,25 μm) em cromatógrafo a gás (sistema Perkin Elmer; modelo Clarus 680 

GC/ SQ8S MS), com injeção em modo splitless. As análises foram realizadas com 
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temperatura do injetor 200 °C, a temperatura do forno foi mantida por 1 min. a 35 ºC, 

aumentando 8°C min-1 até 180 °C, sendo mantida por 4 min., e em seguida a 

elevação da temperatura de 15 ºC min-1 até 200 ºC. A temperatura da transfer line 

foi de 200 °C com fonte de ionização por impacto de elétrons de 70 eV. A faixa de 

scanning de massas foi de 35 a 400 m/z. O gás de arraste utilizado foi o hélio (He) 

com fluxo de 1,0 mL.min-1.  

Para auxiliar a identificação dos compostos voláteis, uma mistura padrão de 

n-alcanos (C7 a C40, Sigma-Aldrich) na concentração de 10µL/ml foi injetada no 

CG/MS equipado com a coluna capilar Elite 5MS, e analisada nas mesmas 

condições da amostra. Os tempos de retenção dos alcanos foram utilizados para 

calcular o índice de retenção (IR) de cada composto volátil na amostra, conforme 

descrito por Ettre (1964), Sampaio et al. (2011), Sampaio et al. (2013), Sampaio et 

al. (2015) e Biasoto et al. (2015). 

Os compostos voláteis presentes foram identificados utilizando-se os 

espectros disponíveis na biblioteca National Institute of Standards and Technology 

(NIST), versão 2.0, 2014, e comparando-se os índices de retenção calculados com 

valores relatados na literatura científica para colunas de mesma polaridade 

(GARRUTI et al., 2003; ACREE & ARN, 2004; PHEROBASE, 2011; SAMPAIO et al., 

2013; SAMPAIO et al., 2015; BIASOTO et al., 2015). 

Os compostos foram considerados identificados, quando seus espectros de 

massas obtidos experimentalmente coincidiram com aqueles existentes na base de 

dados da NIST, e seus índices de retenção experimentais coincidiram com os 

valores encontrados na literatura. Quando não foram encontrados índices de 

retenção na literatura, e os compostos foram identificados apenas pela comparação 

dos espectros de massas experimentais e da NIST, eles foram considerados 

tentativamente identificados. Outros compostos com baixa similaridade (≤85%) de 

espectro de massas e índice de retenção incompatível com a literatura, foram 

considerados não identificados (NI) (JENNINGS & SHIBAMOTO, 1980). 

Para a quantificação de compostos fenólicos por CLAE, a extração dos 

compostos fenólicos nos mirtilos foi realizada segundo o método descrito por 

Maksimovic et al. (2022), com adaptações. Os mirtilos macerados foram pesados, e 

adicionado o dobro do volume de metanol acidificado com ácido fórmico (3%), e 

posteriormente colocado em sonicador durante 1h. Após esse procedimento, as 
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amostras foram filtradas em filtro H-PTFE de 0,45µm e mantidas em vials de HPLC 

em freezer (- 12ºC) até o momento das análises. 

Todos os solventes utilizados para a determinação dos compostos fenólicos 

foram de grau HPLC. Os padrões utilizados para análise dos compostos fenólicos 

foram: epicatequina, mircetina, quercetina, ácido clorogênico, ácido elágico, 

cianidina-3-glucosideo, malvidina-3-glucosideo e delfinidina-3-glucosideo. Os 

padrões foram diluídos em metanol padrão HPLC (SIGMA ALDRICH), em uma 

concentração de 100ppm, a solução foi previamente filtrada em filtro de seringa H-

PFTE de 0,45µm e armazenado em HPLC vial de 2mL. 

As análises foram realizadas em um cromatógrafo da marca Shimadzu 

(modelo-LC). Os espectros UV-VIS foram detectados em 280 nm (delfinidina-3-

glucosideo, cianidina-3-glucosideo, malvidina-3-glucosideo, epicatequina e ácido 

elágico) e 320nm (mircetina, quercetina e ácido clorogênico). As separações 

cromatográficas foram realizadas em uma coluna de fase reversa C-18 Supelco (25 

cm x 4,6 mm, 5μm). A metodologia para separação do perfil dos compostos 

fenólicos foi realizada de acordo com Cervantes et al. (2020), com adaptações. O 

solvente A foi 2% de ácido acético em água ultrapura, e o solvente B foi ácido 

acético:água:acetonitrila (1:49:50). O seguinte gradiente foi utilizado: de 15% de B 

em 2 min., de 25% de B em 5 min.; 30% em 10 min.; de 35% de B em 15 min.; 50% 

de B em 25 min., de 60% de B em 30 min.; 80% em 35 min.; e 100% de B em 45 

min.; e retorno à 15 % de B em 0,1 min. O tempo de equilíbrio da coluna foi de 15 

min., o volume de injeção foi de 20 μL e o fluxo de 1,0 mL.min-1. A temperatura da 

coluna foi de 30⁰C. Os compostos foram quantificados por meio do método do 

padrão externo. A determinação dos compostos nas amostras foi realizada pela 

comparação entre os tempos de retenção destas com os tempos de retenção dos 

padrões e confirmados a partir da similaridade entre os perfis dos cromatogramas 

dos compostos em estudo, para compostos padrões e analitos de interesse.  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), usando 

o programa SAS (Learning Edition, 2002). As médias foram comparadas pelo teste 

de Tukey (p<0,05). Dados de porcentagens foram submetidos a transformação pela 

fórmula arco-sen de [(x+0,5) / 100]1/2.  
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6.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O controle apresentou altas concentrações de etileno durante os últimos 15 

dias de AR. A aplicação exógena de etanol diminuiu a produção de etileno em 

ambas saídas (Figura 8a e 8d).  

A variação da composição da atmosfera interna das embalagens durante o 

armazenamento por 45 dias é demonstrada nas figuras 8b e 8c, e para os 75 dias, 

nas figuras 8e e 8f.  

Os frutos do controle e 4mL durante todo armazenamento apresentaram 

comportamento similar na atmosfera interna, com concentração de 

aproximadamente 3 kPa de CO2 aos 45 dias (Figura 8c). O uso de AM + 10 mL kg-1 

de etanol apresentou a maior diminuição de pressão parcial interna de CO2 (1 kPa). 

Após 75 dias, podemos observar uma redução considerável da concentração de 

CO2 aos 30 dias de armazenamento, com leve aumento aos 45 dias e decréscimo 

aos 75 dias (figura 8f).  

Os frutos armazenados com 8mL de etanol, apresentaram a menor 

concentração de oxigênio aos 15 dias, com aumento aos 30 dias. Os demais 

tratamentos apresentaram comportamentos semelhantes, com leve acréscimo aos 

30 dias, retornando para a concentração parecidas aos 15 dias, após 45 dias de 

armazenamento (figura 8b).  

 

Figura 6 – Concentração de etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) (a, d) e pressão parcial de 
O2 e CO2 (kPa) durante armazenamento de mirtilos ‘Climax’ durante 45 dias (b, c) e 
75 dias (e, f), respectivamente. Safra 2021/22 Lages – SC.  
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O controle durante o armazenamento prologado, de até 75 dias, apresentou 

um pico de etileno aos 45 dias, com posterior redução nos últimos 30 dias (figura 

8a). Os resultados obtidos no presente estudo, da concentração de etileno nas 

embalagens durante ambos os períodos de armazenagem corroboram Colle et al. 

(2019), e Yan et. al. (2020), que descrevem o comportamento de mirtilos como frutos 

climatéricos, apresentando pico de produção de etileno após a colheita. Além disso, 

confirma a ação do etanol na inibição da síntese de etileno, como descrito por outros 

autores, suprimindo a ACC sintase e oxidase (ASODA et al., 2009; JIN et al., 2013; 

WEBER et al., 2020), diminuindo o pico de etileno nos frutos tratados com etanol em 

ambos os períodos.  
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Durante o armazenamento de 75 dias, AM + 10mL kg-1 e AM + 5mL kg-1 de 

etanol apresentaram comportamento na concentração de gases diferente dos 

demais tratamentos. Aos 30 dias, todos os tratamentos exibiram um aumento na 

concentração de oxigênio, menos AM + 10mL kg-1, que se manteve estável. Já aos 

60 dias, quando os demais tratamentos apresentavam aumento na concentração de 

O2, AM + 5mL kg-1 se manteve estável, aumentando somente aos 75 dias (Figura 

8e).   

Na figura 9, os frutos após 45 dias de armazenamento refrigerado, seguido de 

dois dias em condições ambiente. Os frutos mantiveram a qualidade visual, com 

poucas podridões visíveis ou descoloração pelo período de armazenagem. 

 
Figura 7 – Frutos de mirtilos ‘Climax’ durante 45 dias de armazenamento seguido de 
dois dias em condição ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC.  

 

 
 

Na figura 10, observa-se os frutos após 75 dias de armazenamento 

refrigerado, seguido de dois dias em condições ambiente. Os frutos do tratamento 
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controle exibem podridão, assim como frutos com coloração amarronzada, indicando 

a morte celular.  

 

Figura 8 – Frutos de mirtilos ‘Climax’ durante 75 dias de armazenamento seguido de 
dois dias em condição ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC.  

 

 
Elaborado pela autora (2023) 

 

Na primeira saída, apenas os frutos armazenados em controle diferiram dos 

2mL.kg-1, 5mL.kg-1 e 10mL.kg-1, apresentando a menor perda de massa. Já na 

segunda saída, observa-se comportamento oposto, onde o tratamento que exibiu 

menor perda de massa foi 10mL.kg-1 de etanol, e a maior os frutos de controle. De 

acordo com Charles; Arul (2007), perda de massa é causada pela perda de água 

durante a transpiração e degradação dos substratos durante a respiração. Dong et 

al. (2022), estudando vapor de etanol em bambu aquático, observaram que a perda 

de massa da dose intermediária estudada (750 μl.L-1) foi 39% menor que o controle, 

37,92% menor que a maior dose de etanol (1000 μl.L-1) e 19,12% menor que a dose 

de 500 μl.L-1. O presente estudo apresentou diminuição da perda de massa em 
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todos os tratamentos com etanol após 75 dias de armazenamento. De acordo com Ji 

et al. (2021), o etanol reduz a perda de água e impediu a ocorrência de plasmólise, 

mantendo a integridade e diminuindo a perda de massa. 

A incidência de podridão aos 45 dias não apresentou diferenças entre os 

tratamentos. Porém, aos 75 dias, observou-se que os frutos armazenados em 

Controle apresentaram 26,88% dos frutos com podridão, enquanto os tratamentos 

com altas doses de etanol (10mL.kg-1 e 15mL.kg-1) apenas 5,08 e 4,89%, 

respectivamente. A menor incidência de podridões com a aplicação de etanol deve-

se a sua ação sobre os esporos, destruindo a membrana mitocondrial interna 

(GABBLER et al., 2004). Ji et al. (2021), estudando tempos de armazenamento e de 

vida de prateleira de mirtilos com e sem aplicação de etanol, observaram 5% de 

incidência de podridões após 30 dias de AR seguidos de 3 dias em condições 

ambiente, valores muito superiores aos observados aos 45 dias no presente estudo. 

Em “bayberries”, tratamentos com aplicação de altas doses de vapor de etanol 

inibiram a germinação de esporos e alongamento do tubo germinativo de patógenos 

(WANG et al., 2011). 

Apenas os frutos que foram armazenados com etanol durante todo o tempo 

de exibiram diminuição na porcentagem de frutos com incidência de murchamento 

quando comparamos os 45 dias com 75, indicando a ação do etanol na estrutura da 

parede celular. O etanol mantém a firmeza ao suprimir a atividade de enzimas que 

degradam a parede celular, como pectina metil esterase, poligalacturonase, 

CMCase, β-galactosidase, α-galactosidase, α-mannosidase, retardando a 

degradação dos polissacarídeos da parede celular (JI et al., 2021). 

Aos 45 dias não apresentaram diferenças entre porcentagem de frutos sadios, 

porém, na segunda saída, o tratamento com 5 e 10 mL.kg-1 de etanol exibiram as 

maiores porcentagens de frutos sadios, enquanto ao controle os menores (57,91%). 

 
Tabela 25 – Perda de massa (%), incidência de podridões (%) e índice de 
murchamento (1-4) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados em atmosfera 
modificada (AM) durante 45 e 75 dias, seguidos de dois dias em condições 
ambiente, em função de doses e momentos de aplicação de etanol. Safra 2021/22, 
Lages – SC. 

Perda de massa (%)  

 45 dias 75 dias Média 

Controle 6,14bB 9,05aA 7,59 

2mL.kg-1  7,84aB 8,70abA 8,27 
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5mL.kg-1  7,73aA 7,86abA 7,79 

10mL.kg-1  7,96aA 7,76bA 7,86 
15mL.kg-1  7,05abA 8,57abA 7,81 

4mL DTA 7,15abB 8,43abA 7,79 
8mL DTA 7,65abB 8,58abA 8,11 

Média 7,36 8,42  
C.V. (%) 4,21 5,92  

Incidência de podridão (%) 

Controle 1,18aB 26,88aA 14,03 

2mL.kg-1  0,12aB 17,73abA 8,92 
5mL.kg-1  0,04aB 16,99abA 8,51 
10mL.kg-1  0,59aA 5,08bA 2,83 
15mL.kg-1  0,37aA 4,89bA 2,63 

4mL DTA 1,04aB 15,44abA 8,24 
8mL DTA 1,34aA 10,92abA 6,13 

Média 0,66 13,99  

C.V. (%) 23,80 9,66  

Incidência de murchamento (%) 

Controle 15,11aA 15,87aA 15,49 

2mL.kg-1  10,92aA 15,26aA 13,09 
5mL.kg-1  7,51aA 5,22aA 6,36 

10mL.kg-1  11,95aA 9,39aA 10,67 
15mL.kg-1  14,57aA 10,52aA 12,54 

4mL DTA 18,69aA 3,26aB 10,97 
8mL DTA 17,37aA 5,17aB 11,27 

Média 13,73 9,24  

C.V. (%) 22,20 9,30  

Frutos sadios (%) 

Controle 83,70aA 57,91bB 70,80 
2mL.kg-1  88,95aA 66,52abB 77,73 
5mL.kg-1  92,44aA 83,04aA 87,74 
10mL.kg-1  87,45aA 84,43aA 85,94 
15mL.kg-1  85,05aA 82,48abA 83,76 
4mL DTA 80,25aA 78,30abA 79,27 
8mL DTA 81,28aA 76,56abA 78,92 

Média 85,59 75,60  
C.V. (%) 6,54 9,30  
DTA = Durante todo armazenamento. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e 
minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022 

 

A luminosidade não apresentou diferenças entre tratamentos, porém, os 

frutos avaliados após 45 dias de armazenamento exibiram valores mais baixos de 

luminosidade, diferindo dos armazenados por 75 dias, demonstrando que os frutos 

se tornaram menos brilhantes com o passar do tempo.  

Os frutos tratados com a maior dose de etanol apresentaram menores valores 

de cromaticidade durante os 45 dias, aumentando aos 75 (1,79 para 2,24 

respectivamente). Segundo Stanger et al. (2014), a diminuição da biossíntese de 
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etileno é responsável pelo desenvolvimento lento da tonalidade da epiderme dos 

frutos, ao diminuir a síntese e atividade de enzimas responsáveis pela mudança de 

coloração, como as oxidases e clorofilases.  

O ângulo hue aos 45 dias não apresentou diferenças entre os tratamentos. 

Entretanto, aos 75 dias, os em controle e 5mL.kg-1 de etanol apresentaram menores 

valores, sendo eles próximos aos de coloração verde azulada. De acordo com 

Suzuki et al. (2005), o etanol manteve a coloração de brócolis, retardando a 

degradação de clorofilas e a degradação em cromoplastos durante o 

armazenamento, assim como observado por Nunes et al. (2019) em ameixas, ao 

reduzir a evolução da cor vermelha dos frutos.    

 

Tabela 26 – Luminosidade, cromaticidade (C) e ângulo hue de mirtilos ‘Climax’ 
orgânicos armazenados durante 45 e 75 dias, seguidos de dois dias em condições 
ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Luminosidade 

          45 dias 75 dias Média 

Controle 25,59 26,42 26,01a 
2mL.kg-1  26,05 27,38 26,71a 
5mL.kg-1  24,34 25,96 25,15a 
10mL.kg-1  24,30 27,45 25,87a 
15mL.kg-1  23,27 27,47 25,37a 
4mL DTA 25,35 28,95 27,15a 
8mL DTA 24,01 26,82 25,42a 

Média 24,70 B 27,21 A  
C.V. (%) 4,96 6,69  

Cromaticidade 

Controle 2,77abA 1,36aB 2,06 
2mL.kg-1  2,96aA 1,51aB 2,24 
5mL.kg-1  2,32abA 1,78aA 2,06 
10mL.kg-1  2,48abA 1,70aA 2,09 
15mL.kg-1  1,79bA 2,24aA 2,02 
4mL DTA 2,55abA 2,21aA 2,38 
8mL DTA 2,10abA 1,87aA 1,98 

Média 2,42 1,81  
C.V. (%) 20,94 9,16  

ângulo hue 

Controle 273,43aA 182,8bB 228,116 
2mL.kg-1  267,72aA 263,15aA 265,44 
5mL.kg-1  281,32aA 178,07bB 229,70 
10mL.kg-1  281,71aA 272,64aA 277,18 
15mL.kg-1  277,64aA 275,45aA 276,54 
4mL DTA 273,01aA 262,96aA 267,98 
8mL DTA 279,14aA 248,29aA 263,71 

Média 276,28 240,48  
C.V. (%) 2,81 10,72  
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DTA = Durante todo armazenamento. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e 
minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022 

 

Os sólidos solúveis aos 45 dias não apresentaram diferenças entre os 

tratamentos (tabela 31). Jin et al. (2013) e Martin et al. (2018) não verificaram 

alterações nos sólidos solúveis em melão e ameixas ‘Laetitia’. Porém, aos 75 dias, o 

armazenamento com 4mL durante todo AR não diferiu apenas da maior dose de 

etanol. Ji et al. (2019), observaram aumento dos sólidos solúveis nos mirtilos 

tratados com doses de etanol exógeno, e o mesmo comportamento foi observado 

por Ponzo et al. (2017) em goiabas. 

A maior concentração de etanol exógeno apresentou os maiores valores de 

acidez titulável, diferindo dos demais tratamentos após 45 dias. Já aos 75 dias, os 

frutos armazenados em AM + 10mL de etanol kg-1, apresentaram os maiores. 

Cossins; Beevers (1963), o etanol exógeno pode ser convertido em acetaldeído, 

ácido acético ou acetil coenzima A (Acetil-coA), pelas enzimas ADH, PDC e 

carboxilas, alterando assim, o teor de sólidos solúveis e acidez titulável dos frutos. 

Martin et al. (2018), também observou maiores valores de acidez titulável em 

ameixas ‘Laetitia’ tratadas com altas doses de etanol.  

Aos 45 dias, o tratamento com maior concentração de etanol exógeno 

apresentou maiores valores de firmeza de polpa, indicando um retardo no 

amadurecimento, quando comparada com os demais tratamentos. Já aos 75 dias, 

não foram observadas diferenças. De acordo com Liu et al. (2019), o amaciamento 

dos frutos é um dos principais fatores que afetam a aceitabilidade do consumidor e 

da qualidade pós-colheita. Ji et al. (2019) e Ji et al. (2021), observaram que a dose 

de 500 μL L−1, retardou diminuição da firmeza após armazenamento de mirtilos, 

resultado similar ao encontrado em cereja doce (BAI et al., 2011), e uvas de mesa 

(LICHTER et al., 2002). O vapor de etanol é capaz de retardar a degradação da 

parede celular, mantendo a sua integridade e assim atrasando seu amolecimento 

durante o armazenamento (JI et al., 2021). 

 

Tabela 27 – Sólidos solúveis (ºBrix), acidez titulável (% ácido cítrico) e força de 
compressão de frutos (N) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 45 e 
75 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Sólidos solúveis (ºBrix) 
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 45 dias 75 dias Média 

Controle 15,27aA 15,40aA 15,33 
2mL.kg-1  14,62aB 15,70aA 15,16 
5mL.kg-1  14,52aB 15,70aA 15,11 
10mL.kg-1  15,10aA 15,70aA 15,40 
15mL.kg-1  15,05aA 15,10abA 15,07 
4mL DTA 14,97aA 14,35bA 14,66 
8mL DTA 15,02aA 15,32aA 15,17 

Média 14,93 15,32  
C.V. (%) 2,54 2,43  

Acidez titulável (% ácido cítrico) 

Controle 0,166bA 0,144bcdB 0,155 
2mL.kg-1  0,166bA 0,163bcdA 0,164 
5mL.kg-1  0,162bcA 0,171bcA 0,167 
10mL.kg-1  0,173bB 0,236aA 0,204 
15mL.kg-1  0,423aA 0,188bB 0,306 
4mL DTA 0,144cA 0,123dB 0,134 
8mL DTA 0,157bcA 0,134cdB 0,146 

Média 0,198 0,166  
C.V. (%) 4,61 3,88  

Força de compressão (N) 

Controle 3,36bA 3,12aA 3,24 
2mL.kg-1  2,95bA 3,02aA 2,99 
5mL.kg-1  3,15bA 2,95aA 3,05 
10mL.kg-1  2,65bA 2,84aA 2,75 
15mL.kg-1  5,19aA 2,76aB 3,97 
4mL DTA 3,26bA 2,65aB 2,95 
8mL DTA 3,04bA 2,84aA 2,94 

Média 3,37 2,88  
C.V. (%) 10,10 11,02  
DTA = Durante todo armazenamento. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e 
minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

A taxa de produção de etileno foi maior nos frutos com 4mL e 8mL durante 

todo o armazenamento, após 45 dias, diferindo dos demais tratamentos (tabela 32). 

Já aos 75 dias, AM + 8mL durante todo AR teve uma redução de 60% na produção 

de etileno (103,3 para 33,14 ρmol C2H4 kg-1 s-1). O tratamento com 10mL kg-1 

apresentou aumento na produção de etileno com o prolongamento do tempo de 

armazenamento (19,59 para 63,62 ρmol C2H4 kg-1 s-1). Em melões ‘Yumeiren’, o 

vapor de etanol (0,5 mL kg-1 e 3 mL kg-1) diminuiu a atividade das enzimas ACC-

sintase e ACC-oxidase, reduzindo a concentração de etileno dentro do frutas 

durante o armazenamento (Jin et al., 2013). Ao observar os resultados do presente 

estudo, a maior dose de etanol e a utilização desde durante todo o armazenamento, 

parecem ter um efeito de antecipar o pico de produção de etileno, ao exibirem uma 

redução significativa após os 75 dias de AR.  
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A aplicação de etanol exógeno pode reduzir a concentração de etileno em 

melão doce (LIU et al., 2012), além de inibir a senescência de brócolis ao suprimir a 

capacidade de resposta e biossíntese de etileno (ASODA et al., 2009). O 

mecanismo de ação do etanol também é relacionado a concentração de acetaldeído, 

que atua inibindo a ação das enzimas ACC sintase e ACC oxidase, que convertem a 

ACC em etileno (BAI et al., 2004; BOTH et al., 2014). 

A taxa de respiração foi maior no tratamento com 8mL de etanol durante todo 

o armazenamento aos 45 dias, não diferindo apenas de AM + 4mL durante todo AR. 

Aos 75 dias, a dose de 5mL por kg, exibiu os menores valores de taxa de 

respiração, diferindo apenas dos frutos armazenados com etanol durante todo o 

período. O armazenamento com 4 mL e 8 mL durante todo o período e 15mL kg-1 

apresentaram redução na taxa de respiração com o aumento do tempo de 

armazenagem. Thewes et al. (2022) observaram que o tratamento com vapor de 

etanol em maçãs reduziu o metabolismo geral da fruta (taxa de respiração), o que 

pode ser atribuído ao seu efeito no metabolismo do etileno ou a um efeito direto no 

ciclo do ácido tricarboxílico (TCA). Weber et al. (2020) observaram comportamento 

diferente em maçãs, ao diminuírem a taxa respiratória após armazenamento, com o 

aumento da dose de etanol exógeno utilizado.  

 

Tabela 28 – Taxa de produção de etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) e respiração (ƞmol de 
CO2 kg-1 s-1) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 45 e 75 dias, 
seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Etileno (ρmol C2H4 kg-1 s-1) 

 45 dias 75 dias Média 

Controle 27,05bB 62,20bA 44,62 
2mL.kg-1  20,14bB 28,16cdA 24,15 
5mL.kg-1  20,11bA 15,74dB 17,93 
10mL.kg-1  19,59bB 63,62abA 41,61 
15mL.kg-1  39,66bA 22,38cdB 31,02 
4mL DTA 98,71aA 76,00aB 87,36 
8mL DTA 103,30aA 33,14cB 68,22 

Média 46,94 43,03  
C.V. (%) 27,11 13,63  

Respiração (ƞmol de CO2 kg-1 s-1) 

Controle 283,17bcA 259,20abA 271,18 
2mL.kg-1  261,13cA 249,24abA 255,19 
5mL.kg-1  247,37cA 229,83bA 238,60 
10mL.kg-1  222,65cA 251,61abA 237,13 
15mL.kg-1  335,48abA 269,60abB 302,54 
4mL DTA 348,67abA 288,39aB 318,53 
8mL DTA 358,5aA 285,90aB 322,20 
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Média 293,85 261,96  
C.V. (%) 9,91 9,18  
DTA = Durante todo armazenamento. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e 
minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

 

O total de compostos fenólicos e de antocianinas totais não exibiram 

diferenças entre os tratamentos na primeira saída (tabela 33). Porém, aos 75 dias, 

os frutos armazenados em Controle apresentaram os maiores valores de compostos 

fenólicos totais (256,41 mg EAG 100g-1), diferindo dos tratamentos com altas doses 

de etanol e com 4mL durante todo o AR.  

Já para a segunda saída, os frutos tratados com 4mL de etanol durante todo 

armazenamento apresentaram maiores valores de antocianinas totais, com 2028,8 

mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF, enquanto os frutos com 2mL.kg-1 de etanol, 

apresentaram os menores valores (1180,5 mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF). 

Unstun et al. (2012), utilizando saches de etanol durante o armazenamento de uvas 

‘Red Globe’, observaram que o tratamento com vapor de etanol pode aumentar a 

concentração de antocianinas em armazenamentos a longo prazo. De acordo com 

Yan et al. (2015), em altas concentrações o etanol pode inibir a atividade da 

fenilalanina amônia liase (FAL), enzima envolvida na síntese de compostos 

fenólicos, podendo aumentar a atividade da polifenol oxidase (JI et al., 2021), que é 

responsável por degradar pigmentos, principalmente antocianinas. 

A atividade antioxidante total em ambos os métodos não apresentou interação 

entre o tempo de armazenamento e os tratamentos. Pelo método DPPH e pelo 

método ABTS, os frutos com maior aplicação de etanol (15mL.kg-1) apresentaram 

os menores valores (765,82 µMol Trolox g-1; 3474,1 µMol Trolox g-1, 

respectivamente) diferindo dos mirtilos armazenados com 8mL de etanol durante 

todo o tempo (898,82 µMol Trolox g-1; 4462,9 µMol Trolox g-1, respectivamente). 

Além disso, pelo método ABTS, a segunda saída apresentou maiores valores de 

atividade antioxidante do que aos 45 dias de armazenamento.  

Li et al. (2018) observaram um aumento no CFT, ANT e AAT, em morangos 

minimamente processados submetidos a pré-tratamento com etanol e armazenados 

por 7 dias. O mesmo comportamento foi observado em brócolis e framboesas (XU et 

al., 2012; CHANJIRAKUL et al., 2006), e com maçã ‘Cripps pink’, que apresentaram 
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valores maiores de CFT e AAT em frutos com aplicação de etanol (STEFFENS et al., 

2021). Ainda, de acordo com Li et al. (2018), o vapor de etanol promove a produção 

de EROS, induzindo a atividade das enzimas catalase, superóxido dismutase e 

ascorbato peroxidase, regulando a expressão dos genes antioxidantes. A ação do 

etanol acontece ao modificar a estrutura e a permeabilidade das membranas, sendo 

assim, Shao et al. (2020) relataram um efeito positivo na integridade de membrana 

de frutos wampi, regulando o metabolismo do fenol, mantendo um alto teor de 

compostos fenólicos e consequentemente alta capacidade antioxidante.  

 

Tabela 29 – Teor de compostos fenólicos totais (mg EAG 100g-1 de massa fresca), 
antocianinas totais (mg cianidina 3-glicosídeo 100 g-1 MF), atividade antioxidante 
total (métodos ABTS e DPPH) expressa em µMol Trolox g-1 de massa fresca de 
mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 45 e 75 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC. 

CFT 

 45 dias 75 dias Média 

Controle 193,32aA 256,41aA 224,87 

2mL.kg-1  205,43aA 221,79abA 213,61 
5mL.kg-1  188,29aA 201,25abA 194,77 
10mL.kg-1  186,24aA 183,41bA 184,82 
15mL.kg-1  184,96aA 177,24bA 181,10 
4mL DTA 189,99aA 189,78bA 189,89 
8mL DTA 207,70aA 194,67abA 201,18 

Média 193,70 203,50  

C.V. (%) 9,68 13,44  

ANT 

Controle 1737,54aA 1816,84abA 1777,2 
2mL.kg-1  1853,8aA 1180,5bA 1517,2 
5mL.kg-1  1427,4aA 1460,9abA 1444,2 
10mL.kg-1  1709,9aA 1416,0abA 1563,0 
15mL.kg-1  1622,1aA 1313,9abB 1468,0 
4mL DTA 1799,8aA 2028,8aA 1914,3 
8mL DTA 1704,5aA 1747,5abA 1726,0 

Média 1693,58 1566,36  
C.V. (%) 12,63 21,40  

AAT (DPPH) 

      45 dias 75 dias Média 

Controle 804,57 887,07 845,82ab 
2mL.kg-1  817,90 907,57 862,73ab 
5mL.kg-1  846,57 837,90 842,23ab 
10mL.kg-1  843,90 771,23 807,57ab 
15mL.kg-1  785,73 745,90 765,82b 
4mL DTA 851,23 871,73 861,48ab 
8mL DTA 891,23 906,40 898,82a 

Média 834,45A 846,83A  
C.V. (%) 6,39 9,38  
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AAT (ABTS) 

Controle 3031,0 4116,0 3573,5b 
2mL.kg-1  3364,8 4674,8 4019,8ab 
5mL.kg-1  3199,8 4232,3 3716,0b 
10mL.kg-1  3403,5 4341,0 3872,3ab 
15mL.kg-1  3084,8 3863,5 3474,1b 
4mL DTA 3484,8 4483,5 3984,1ab 
8mL DTA 3997,3 4928,5 4462,9a 

Média 3366,5B 4377,1A  
C.V. (%) 11,53 9,97  
DTA = Durante todo armazenamento. Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e 
minúsculas na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

Os açúcares redutores não apresentaram diferenças entre os tratamentos 

após 45 dias de armazenamento refrigerado (Tabela 34). Já aos 75 dias, os frutos 

com aplicação de 5mL.kg-1 exibiram os maiores valores, enquanto os tratamentos 

com maiores doses de etanol exógeno, os menores. Unstun et al. (2012) não 

observou alterações nos açúcares redutores de uvas ‘Red Globe’ tratadas com 

vapor de etanol. 

De acordo com Thewes et al. (2022), o vapor de etanol pode inibir a 

conversão de sacarose em glicose e frutose, via inibição da ação do etileno, pois a 

enzima invertase é induzida por etileno em maçãs e mirtilos (SUN et al., 2021; 

WANG et al., 2020). 

O teor de açúcar total aos 45 dias de armazenamento, foi maior em AM + 4mL 

durante todo AR, não diferindo apenas de AM + 15mL.kg-1 e AM + 5mL.kg-1. Após 

75 dias, AM + 4mL durante todo AR apresentaram uma redução significativa (109,13 

mg/L glicose para 84,17 mg/L glicose), já AM + 8mL durante todo AR exibiram um 

aumento no teor de açúcares totais (88,91 mg/L glicose para 107,99 mg/L glicose). 

A aplicação de etanol em maçãs ‘Elstar’ e ‘Nicoter’ manteve o teor de 

açúcares totais semelhante aos dos frutos sem aplicação (THEWES et al., 2022). 

Zhang et al. (2007), observaram que o efeito do etanol no teor de açúcares totais foi 

de reduzir a taxa de degradação nos níveis normais de taxa de amadurecimento. 

Segundo Sun et al. (2021), o tratamento com etanol não é capaz de inibir a 

expressão ou atividade da amilase, enzima responsável pela degradação do amido 

em glicose.  
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Tabela 30 – Teor de açúcares redutores (mg/L glicose) e teor de açúcares totais 
(mg/L glicose) de mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 45 e 75 dias, 
seguidos de dois dias em condições ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Açúcares redutores 

 45 dias 75 dias Média 

Controle 10,87aA 11,25abA 11,06 
2mL.kg-1  11,50aA 11,63abA 11,56 
5mL.kg-1  10,08aB 12,69aA 11,39 
10mL.kg-1  10,53aA 9,24bA 9,89 
15mL.kg-1  11,24aA 9,03bB 10,13 
4mL DTA 10,52aA 10,95abA 10,74 
8mL DTA 10,99aA 11,39abA 11,19 

Média 10,82 10,88  
C.V. (%) 10,75 10,83  

Açúcares totais 

Controle 91,54bA 89,50abA 90,52 
2mL.kg-1  88,84bB 99,35abA 94,09 
5mL.kg-1  93,86abA 93,76abA 93,81 
10mL.kg-1  89,77bA 79,31bB 84,54 
15mL.kg-1  101,51abA 81,50bA 91,50 
4mL DTA 109,13aA 84,17bB 96,65 
8mL DTA 88,91bB 107,99aA 98,45 

Média 94,79 90,80  
C.V. (%) 7,64 10,08  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 

 

Os frutos com a maior dose de etanol exógeno apresentaram os maiores 

valores de acetato de etila e de etanol em ambas saídas (tabela 35). O acetaldeído 

foi maior nos frutos do controle.  

O etanol exógeno pode ser metabolizado de duas maneiras, sendo 

esterificado, formando ésteres etílicos ou oxidados, formando o acetaldeído (LIU et 

al., 2013). O acetaldeído é tóxico para os frutos (PESIS, 2005), os frutos com maior 

dose de etanol exógeno e durante todo armazenamento, apresentaram os menores 

valores de acetaldeído, indicando uma baixa conversão do etanol. 

Ji et al. (2019), observaram que os mirtilos tratados com vapor de etanol, 

atingem um pico de concentração de acetaldeído aos 30 dias de AR, diminuindo 

após esse período, mesmo comportamento é exibido pela concentração de etanol. 

Portanto, é possível que os valores obtidos dos produtos do metabolismo 

fermentativo já tenham apresentado seu pico previamente ao momento de análise. 

Nunes et al. (2019), notaram comportamento similar ao do presente estudo, 

onde ameixas ‘Laetitia’ aumentaram a concentração de etanol de acordo com o 
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aumento da dose aplicada, porém, para acetaldeído e acetato de etila, o 

comportamento foi o mesmo do etanol, diferindo do deste estudo.  

 

Tabela 31 – Valores de acetato de etila, acetaldeído e etanol de mirtilos ‘Climax’ 
orgânicos armazenados durante 52 e 90 dias, seguidos de dois dias em condições 
ambiente. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Acetato de etila 

 45 dias 75 dias Média 

Controle 0,13dA 0,17cA 0,15 
2mL.kg-1  0,18cdA 0,18cA 0,19 
5mL.kg-1  0,78abA 0,53bB 0,65 
10mL.kg-1  0,70bA 0,45bB 0,57 
15mL.kg-1  0,90aA 0,91aA 0,91 
4mL DTA 0,32cA 0,18cB 0,25 
8mL DTA 0,73abA 0,40bB 0,57 

Média 0,54 0,41  
C.V. (%) 14,79 17,64  

Acetaldeído 

Controle 1,62aA 0,98aB 1,30 
2mL.kg-1  1,37abA 0,69abB 1,03 
5mL.kg-1  1,26abA 0,64bB 0,95 
10mL.kg-1  1,19abcA 0,67abB 0,93 
15mL.kg-1  1,10bcA 0,90abB 1,00 
4mL DTA 0,74cA 0,86abA 0,80 
8mL DTA 1,01bcA 0,95abA 0,98 

Média 1,18 0,81  
C.V. (%) 16,58 17,43  

Etanol 

Controle 1,83dA 1,83dA 1,83 
2mL.kg-1  1,44dA 1,80dA 1,62 
5mL.kg-1  2,92dA 3,61cdA 3,26 
10mL.kg-1  5,71cA 4,38bcB 5,05 
15mL.kg-1  16,96aA 17,68aA 17,32 
4mL DTA 5,67cA 6,42bA 6,05 
8mL DTA 13,22bB 15,95aA 14,59 

Média 6,82 7,38  
C.V. (%) 12,54 13,94  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 
 

 A cianidina dos frutos armazenados no controle apresentaram as maiores 

concentrações aos 45 dias (537,67 µg.mL-1), porém, houve um decréscimo de 75% 

aos 75 dias (131,50 µg.mL-1). Apenas AM + 2mL.kg-1 manteve a concentração de 

cianidina estável na segunda saída.  

 A maior dose de etanol exógeno e ambos os tratamentos com etanol durante 

todo armazenamento apresentaram maiores valores de malvidina aos 45 dias, 

diferindo dos frutos da Controle. Aos 75 dias de armazenamento, AM + 8mL durante 
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todo AR demonstraram uma concentração 8x maior que aos 45 dias, diferindo dos 

demais tratamentos.  

 A delfinidina aos 45 dias apresentou um aumento nas concentrações de 

acordo com o aumento na dose de etanol utilizada. Aos 75 dias, controle e AM + 

2mL.kg-1 Etanol aumentaram a concentração, enquanto AM + 15mL.kg-1 e etanol 

durante todo AR diminuíram ou se mantiveram.  

Huang et al. (2015), aplicando 500µL L-1 em mirtilos Lowbush, observaram 

um aumento de 32,4% na concentração de malvidina e 174,9% de delfinidina em 

comparação com frutos não tratados e armazenados por 14 dias. Assim como 

Kereamy et al. (2002), que observaram um aumento de três vezes no teor de 

malvidina em uvas submetidas a aplicação de etanol em pré-colheita. Liu et al. 

(2019), associam o aumento no conteúdo de antocianinas ao efeito do etanol na 

redução de radicais livres e aumento da atividade das enzimas antioxidantes. 

Porém, o papel do etanol no aumento de antocianinas ainda não está 

completamente elucidado, sendo necessário mais estudos sobre o assunto.  

 

Tabela 32 – Determinação de compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos 
armazenados durante 45 e 75 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. 
Safra 2021/22, Lages – SC. 

Cianidina (µg mL-1) 

 45 dias 75 dias Média 

Controle 537,67aA 131,50aB 305,57 
2mL.kg-1  136,00bA 143,25aA 140,83 
5mL.kg-1  237,25bA 109,67abB 182,57 
10mL.kg-1  194,67bA 127,50abB 156,29 
15mL.kg-1  168,67bA 113,00abB 136,86 
4mL DTA 155,00bA 94,50bB 120,43 
8mL DTA 173,25bA 128,00abB 153,86 

Média 231,00 121,23  
C.V. (%) 16,78 12,33  

Malvidina (µg mL-1) 

Controle 45,00bA 56,75cdA 52,83 
2mL.kg-1  82,75abA 73,00bcdA 78,57 
5mL.kg-1  77,00abA 48,75dB 62,88 
10mL.kg-1  89,00abA 56,67cdB 75,14 
15mL.kg-1  98,00aA 124,00bA 112,86 
4mL DTA 98,00aA 109,00bcA 104,29 
8mL DTA 109,00aB 893,33aA 445,14 

Média 87,87 176,92  
C.V. (%) 22,18 13,00  

Delfinidina (µg mL-1) 

Controle 136,00cB 302,25abA 231,00 
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2mL.kg-1  137,50cB 312,67aA 242,60 
5mL.kg-1  193,25bcA 207,33cA 199,29 
10mL.kg-1  246,00abA 246,75bcA 246,43 
15mL.kg-1  264,00aA 258,75abcA 261,38 
4mL DTA 256,50aA 213,00cA 237,86 
8mL DTA 301,00aA 274,00abA 289,43 

Média 228,33 260,50  
C.V. (%) 10,37 8,77  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 
 

 A concentração de mircetina não apresentou diferenças após armazenamento 

refrigerado durante 45 dias. Porém, após 75 dias, os frutos com etanol exógeno 

durante todo armazenamento apresentaram as maiores concentrações de mircetina. 

Já AM + 5mL.kg-1 e AM + 10mL.kg-1 demonstraram as menores concentrações aos 

75 dias, reduzindo em 50% em comparação aos 45 dias. 

 A aplicação de 2mL.kg-1 de etanol apresentou o maior teor de epicatequina 

aos 45 dias de armazenamento (34,33 µg mL-1), diferindo dos demais tratamentos. 

Com o aumento da dose de etanol aplicada e a manutenção durante todo 

armazenamento, a concentração de epicatequina diminuiu. Porém, aos 75 dias, a 

maior dose de etanol (15mL.kg-1) e 8mL durante todo armazenamento, 

apresentaram aumento na concentração de epicatequina, diferindo do resultado 

obtido aos 45 dias (5,0 para 11,7 µg mL-1; 7,2 para 16,7 µg mL-1, respectivamente). 

 A quercetina não apresentou diferenças aos 45 dias, porém, houve um 

aumento significativo na concentração após 75 dias de armazenamento em AM + 

15mL.kg-1 e em ambos os tratamentos com aplicação de etanol exógeno durante 

todo AR. Sendo assim, o etanol provavelmente desempenha um papel na síntese de 

quercetina, aumentando a produção com o aumento de tempo de armazenamento. 

 Na primeira saída, aos 45 dias, o ácido elágico apresentou os maiores valores 

nos frutos armazenados em AM + 2mL kg-1 etanol (29,0 µg mL-1), diferindo dos 

demais tratamentos. Aos 75 dias, AM + 5mL kg-1 Etanol exibiu um aumento 9x maior 

do que aos 45 dias (2,25 para 19,66 µg mL-1), o controle de 10x (1,66 para 14,50 µg 

mL-1) e o AM + 10mL kg-1, de 5x (2,50 para 10,33 µg mL-1). Os tratamentos com 

maior dose e etanol durante todo o armazenamento apresentaram os menores 

valores de ácido elágico após 75 dias, diferindo dos demais tratamentos.  

O ácido clorogênico  



152 

 

Wang et al. (2010), observaram um aumento na concentração de quercetina e 

mircetina com aplicação de etanol em ‘bayberries’. Não foram encontrados dados 

sobre o efeito da aplicação de etanol na concentração de mircetina, quercetina, 

epicatequina, ácido elágico e ácido clorogênico em mirtilos na literatura.    

 

Tabela 33 – Determinação de compostos fenólicos em mirtilos ‘Climax’ orgânicos 
armazenados durante 45 e 75 dias, seguidos de dois dias em condições ambiente. 
Safra 2021/22, Lages – SC. 

Mircetina (µg mL-1) 

 45 dias 75 dias Média 

Controle 3,00aA 3,75abA 3,42 
2mL.kg-1  3,25aA 3,75abA 3,50 
5mL.kg-1  3,00aA 1,50bB 2,25 
10mL.kg-1  3,25aA 1,75bB 2,50 
15mL.kg-1  2,50aA 3,50abA 3,00 
4mL DTA 2,75aB 4,75aA 3,75 
8mL DTA 4,00aA 4,75aA 4,37 

Média 3,11 3,39  
C.V. (%) 34,65 33,88  

Epicatequina (µg mL-1) 

Controle 17,33cdA 5,25cB 10,43 
2mL.kg-1  34,33aA 6,00cB 18,14 
5mL.kg-1  23,00bA 4,25cB 13,62 
10mL.kg-1  22,00bA 5,00cB 14,71 
15mL.kg-1  5,00dB 11,75abA 8,37 
4mL DTA 6,75dA 9,50bcA 8,12 
8mL DTA 7,25dB 16,75aA 12,00 

Média 15,80 8,48  
C.V. (%) 27,33 27,39  

Quercetina (µg mL-1) 

Controle 3,33aA 3,00cA 3,14 
2mL.kg-1  2,25aA 3,50cA 2,87 
5mL.kg-1  2,75aA 2,50cA 2,62 
10mL.kg-1  3,50aA 2,66cA 3,14 
15mL.kg-1  3,25aB 7,75bA 5,50 
4mL DTA 3,50aB 9,50abA 6,50 
8mL DTA 3,25aB 11,33aA 6,71 

Média 3,11 5,65  
C.V. (%) 22,34 19,49  

Ácido Elágico (µg mL-1) 

Controle 1,66bB 14,50bA 9,00 
2mL.kg-1  29,00aA 10,00cB 17,60 
5mL.kg-1  2,25bB 19,66aA 9,71 
10mL.kg-1  2,50bB 10,33bcA 5,85 
15mL.kg-1  2,75bA 1,50dB 2,12 
4mL DTA 1,25bA 1,25dA 1,25 
8mL DTA 2,00bA 2,25dA 2,12 

Média 4,24 7,92  
C.V. (%) 15,64 22,03  
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Ácido Clorogênico (µg mL-1) 

Controle 89,50bA 12,25cB 38,00 
2mL.kg-1  2,66cB 116,33aA 59,50 
5mL.kg-1  93,25abA 9,75cB 51,50 
10mL.kg-1  77,00bA 56,33bB 66,66 
15mL.kg-1  100,00abA 48,66bB 78,00 
4mL DTA 97,00abA 5,25cB 44,57 
8mL DTA 120,25aA 69,50bB 94,88 

Média 85,37 42,04  
C.V. (%) 11,95 24,96  
Médias seguidas por letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não diferem entre si 
pelo teste Tukey (p<0,05). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2022. 
 

 

 Após 45 dias de armazenamento, nos mirtilos da safra de 2021/22 foram 

detectados 38 compostos voláteis, sendo 12 identificados pelo espectro de massas 

e 26 por espectro de massas e índice de retenção linear em coluna apolar (Elite 

5MS).  

 Após 75 dias de armazenamento, foram detectados apenas 32 compostos 

voláteis, sendo 5 identificados apenas pelo espectro de massas, e 27 por espectro 

de massas e índice de retenção linear em coluna apolar (Elite 5MS).  

Os mirtilos apresentaram maior área nas classes de álcoois, aldeídos e 

terpenos. Os álcoois e aldeídos com 6 carbonos foram os majoritários na 

contribuição do aroma do mirtilo aos 45 dias de armazenamento, principalmente o 

(E)-2-hexen-1-ol, 1-hexenol, (E)-2-hexanal e hexanal, que estiveram presentes em 

todos os tratamentos, contribuindo com um aroma majoritariamente verde e 

herbáceo. A biossíntese de aldeídos C6 (hexanal e (E)-2-hexenal) diminuiu nos 

tratamentos com altas doses de etanol durante 45 dias de armazenamento, se 

mantendo igual ao controle na dose de 2mL.kg-1. Já aos 75 dias, a quantidade de 

hexanal e (E)-2-hexanal foi maior nos tratamentos com etanol durante todo 

armazenamento. Ji et al. (2019) também observaram aumento desses compostos 

em mirtilos do grupo highbush tratados com etanol, provavelmente devido a β-

oxidação dos ácidos graxos (EICHHOLZ et al., 2011).  

 Forney et al. (2012) relatou a presença de (E)-2-Hexanal em suco extraído de 

frutas de mirtilo lowbush. Porém, nenhum desses álcoois ou aldeídos foi encontrado 

no headspace coletado de frutas inteiras de mirtilo (LUGEMWA et al., 1989), 

sugerindo que sua formação ocorreu como resultado da homogeneização da fruta. 

Os álcoois e aldeídos C6 são produtos da atividade da enzima lipoxigenase (LOX), 
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que ocorre na homogeneização dos frutos. A adição de NaCl é responsável por 

reduzir a atividade da LOX, no entanto, diferenças no perfil de voláteis do headspace 

da fruta inteira e homogeneizada sugere que a inibição da LOX pelo NaCl não é total 

(DU et al., 2012; PICO et al., 2022).  

O pentanal contribuiu no aroma dos frutos tratados com aplicações mais altas 

de etanol exógeno aos 45 dias, trazendo um odor de morango, frutado. No segundo 

período, aos 75 dias de armazenamento, AM + 5mL.kg-1 de etanol apresentou 

maiores valores de pentanal. Os tratamentos com etanol durante todo 

armazenamento não exibiram concentrações de pentanal em ambas saídas. 

Segundo Yang et al. (2008), o pentanal e octanal estão relacionados aos aromas de 

nozes e cítricos. O octanal foi identificado com uma alta concentração (4,78%) 

apenas nos mirtilos com 8mL de etanol durante todo armazenamento, aos 45 dias. 

Aos 75 dias, as concentrações encontradas foram baixas (0,1 - 0,48%), não sendo 

identificada nos tratamentos com 8mL durante todo armazenamento e com 

aplicação de 15mL.kg-1.  

Segundo Cheng et al. (2020), os ésteres são os compostos voláteis 

dominantes no aroma de mirtilos do grupo rabbiteye, principalmente o acetato de 

etila, o que pode ser observado no presente estudo, sendo positivamente 

aumentado sua expressão com a aplicação de 10mL.kg-1 de etanol exógeno em 

ambas saídas. De acordo com Ji et al. (2019), o etanol promove a produção de 

voláteis em mirtilo, principalmente ésteres etílicos, desenvolvidos após a absorção 

do etanol e reação com ácidos, como descoberto anteriormente em cajus 

(TEZOTTO-ULIANA et al., 2018). 

A concentração de linalol aumentou aos 75 dias, exceto no tratamento com 

8mL de etanol durante todo armazenamento. Para mirtilos highbush, o linalol e o α-

terpineol contribuíram majoritariamente para o aroma (DU et al., 2014). Segundo 

Ferrão et al. (2022), a diferença nos terpenos é responsável pela diferença dos 

aromas entre cultivares e aceitabilidade do consumidor.  

Cheng et al. (2020) encontraram porcentagens de metil isovalerato elevadas, 

bem acima de seus limiares relatados em todas as cultivares, indicando sua 

contribuição de aroma frutado para esses mirtilos.  

As concentrações de etanol diminuíram aos 75 dias de armazenamento, 

provavelmente devido ao aumento das concentrações de ácido acético, indicando 
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uma fermentação dos frutos. Há também a possibilidade dessa diminuição ser 

causada pelo aumento do acetato de etila, uma vez que o etanol age na formação 

dos ésteres.  
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Tabela 34 – Compostos voláteis identificados em mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 45 dias, seguidos de dois 
dias em condições ambiente, agrupados de acordo com a classe química, com seus respectivos índices de retenção linear 
encontrados experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de área relativa (% Área) e abundância no cromatograma, 
e descrição do aroma conforme consta na literatura. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Nº COMPOSTO IR 
IR 
REF T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Descritor aroma 

Álcoois           
1 Etanol NC 448 13,6 36,0 33,8 41,3 42,4 35,9 41,9 Doce 
2 2-Metil-1-butanol 719 722 - - - 1,0 2,0 - - Vinho, cebola 
3 2-Hexin-1-ol 845 847 8,2 - 9,2 0,5 1,2 1,4 1,2 Frutado, verde 
4 (E)-2-Hexen-1-ol 855 851 2,6 5,9 3,1 5,6 7,8 6,7 5,6 verde, folha, noz 
5 1-Hexanol 866 865 8,9 2,7 1,3 1,9 2,1 4,1 4,6 resina, flor, herbáceo 
6 2-Heptanol 904 906 0,8 - - - 0,6 - 0,4 Verde 
7 3-Decin-2-ol NC 1101 - - - - 0,3 - - Gordura, rosas 
8 1-Nonanol 1180 1181 - - 0,9 0,6 0,6 0,3 0,6 Citrus  
Aldeídos           
9 Pentanal 671 687 - - 5,3 5,9 11,0 - - Morango, frutado, tomate 
10 Hexanal, 3-metil 715 - 4,5 - - - 2,5 3,2 2,9 Doce, verde 
11 Hexanal 791 798 6,7 8,0 2,1 2,3 3,6 5,6 4,5 Herbáceo, ranço, gordura 
12 (E)-2-Hexenal 846 847 16,8 17,0 0,8 0,8 1,1 12,3 11,3 Verde, folha 

13 Octanal 1010 1004 - - - - - - 4,8 
Gordura, sabão, limão, 
herbáceo 

14 Nonanal 1108 1108 - - 0,4 - - - - Gordura, citrus, verde 
15 Decanal 1212 1210 - - 0,3 - - - - Sabão, casca de laranja 
Ésteres           
16 Acetato de etila 612 612 3,8 14,0 14,5 28,1 - 14,8 5,5 Abacaxi 
17 Metil isovalerato 762 765 0,7 0,5 - - - 4,2 - Maçã, abacaxi, frutado 
18 Ácido 2-butenóico, éster etílico 840 830 - - 0,9 - - - - Azedo, caramelo, frutado 

19 
Ácido pentanóico,2,2,4-trimetil-
3-carboxiisopropil, éster 
isobutílico 

NC 4025 5,7 0,1 0,4 0,8 1,3 0,9 1,0 Frutado 

20 
2,2,4-Trimetil-1,3-pentanediol 
diisobutirato 

1597 1587 0,7 - - 0,5 - - - Mofado 

21 Ftalato de diisobutil 1873 1892 3,0 - - - - - 2,3 Suave, aromático  
Terpenos           
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22 Timol 1295 1295 - - 1,2 - - - - Herbáceo  
23 Epóxido de trans-Z-α-Bisaboleno NC 1338 - - 0,6 - - - - Picante, balsâmico, doce 
24 Linalool 1106 1106 4,7 3,6 2,7 1,7 1,6 2,5 4,7 Flor, lavanda 
25 α-Terpineol 1205 1203 1,1 0,8 - 0,3 0,2 0,6 0,6 Limão 

26 Etiliso alocolato 1390 - 1,8 0,7 - 0,7 1,4 1,3 1,2 
Frutado, doce, maçã, 
abacaxi 

27 (-)-Espatulenol 1587 1582 - - 0,1 - - - - Terra 
40 α-Calacoreno 1550 1540 - 0,9 - - - - - Madeira  
41 cis-Calameneno 1542 1531 - - - 0,2 0,3 - - Herbáceo, picante 
   Fenóis           
28 Fenol, 2,5-bis(1,1-dimetiletil) 1473 1472 - - 0,6 - - - -  
   Ácidos           
29 Ácido agárico 1209 - 0,6 0,5 - 0,2 0,3 0,3 1,1 Batata crua 

30 Ácido fólico 935 - 0,2 - - - - - - 
Suave, doce, verde, 
frutado 

31 Ácido acético NC 528 - 2,1 - 4,4 - 1,8 - Azedo 
   Cetonas           
32 2-Hexanona, 4-metil 891 - 0,3 - - - - - - Doce, químico 
33 5-Hepten-2-ona, 6-metil 992 988 0,3 - - - - - - Peixe 
34 Isoforona 1130 1132 9,6 4,7 3,9 - 3,3 3,2 5,6 Menta 
   Outros           
35 Tolueno 747 757 1,6 - 3,1 0,7 0,4 0,6 - Tinta 

36 
Ciclopropano, 1,1-dimetil-2-
pentil 

869 870 - - 0,7 - - - - Folha 

37 Octadecano, 3-etil-5-(2-etilbutil) 1701 - 0,4 - - - - - -  
38 Tetratetracontano 1668 - 0,9 - - - - - -  
            
Nota: T1: Controle; T2: 2mL.kg-1; T3: 5mL.kg-1; T4: 10mL.kg-1; T5: 15mL.kg-1; T6: 4mL durante todo AR; T7: 8mL durante todo AR 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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Tabela 35 – Compostos voláteis identificados em mirtilos ‘Climax’ orgânicos armazenados durante 75 dias, seguidos de dois dias 
em condições ambiente, agrupados de acordo com a classe química, com seus respectivos índices de retenção linear encontrados 
experimentalmente (IR exp.) e na literatura (IR lit.), % de área relativa (% Área) e abundância no cromatograma, e descrição do 
aroma conforme consta na literatura. Safra 2021/22, Lages – SC. 

Nº COMPOSTO IR 
IR 

REF T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Descritor de aroma 

  Álcoois           
1 Etanol NC 448 19,3 13,4 20,0 29,8 31,4 32,3 42,4 Doce 
2 3-Metil 1 butanol 714 727 0,5 2,9 0,2 10,6 16,7 0,4 0,3 Malte 
3 2-Hexin-1-ol 845 847 3,0 2,1 0,5 1,2 2,4 1,3 1,0 Frutado, verde 
4 (E) 2-Hexen-1-ol 855 851 6,0 5,5 2,8 0,9 0,3 5,3 4,5 Verde, folha, noz 
5 1-Hexanol 866 865 2,5 0,9 0,6 0,7 0,5 3,1 2,1 Resina, flor, herbáceo 
6 2-Heptanol 904 906 0,9 1,9 0,5 0,6 0,4 1,5 1,4 Verde 
7 2-Hexadecanol 908 1702 - 0,9 - 0,3 0,3 1,0 - Flor, cera 
8 2-Etil hexanol 1036 1035 0,6 0,5 0,5 - - - - Rosa, verde 
9 1-Nonanol 1180 1181 0,1 0,1 0,3 0,7 - 1,5 2,4 Citrus 
  Aldeídos           
10 Pentanal 671 687 5,6 11,6 18,7 2,9 1,0 - - Morango, frutado, tomate 
11 Hexanal 791 798 6,3 5,0 2,3 1,1 1,1 3,6 3,3 Herbáceo, ranço, gordura 
12 (E) 2-Hexenal 846 847 10,4 6,6 3,4 2,3 1,6 11,2 11,3 Verde, folha 

13 Octanal 1010 1004 0,5 0,1 0,1 0,1 - 0,2 - 
Gordura, sabão, limão, 
herbáceo 

14 Decanal 1212 1210 1,1 - - - - - - 
Sabão, casca de laranja, 
ranço 

   Ésteres           
15 Acetato de etila 612 612 6,1 11,5 23,6 29,9 18,5 9,5 8,8 Abacaxi 
16 Metil isovalerato 762 765 1,7 1,4 - - - 0,3 - Maçã, abacaxi, frutado 
17 Formato de heptil 984 988 - 1,1 0,8 0,6 0,5 0,5 2,1 Floral, frutado 

18 
Ácido pentanóico,2,2,4-trimetil-3-
carboxiisopropil, éster isobutílico 

NC 4025 4,1 4,6 - - - - - Frutado 

19 
2,2,4-Trimetil-1,3-pentanediol 
diisobutirato 

1597 1587 0,1 0,2 0,5 0,2 - 0,6 0,7 Mofado 

20 Ftalato de diisobutil 1873 1892 - 3,4 1,6 0,9 0,52 1,2 1,1 Suave, aromático  
  Terpenos           
21 p-Cimene 1034 1030 - - - 0,2 0,2 0,6 0,4 Cítrica, terra, madeira 
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22 Linalool 1106 1106 8,9 5,7 4,0 1,7 1,3 5,0 2,6 Flor, lavanda 
23 α-Terpineol 1205 1203 1,2 1,0 0,7 0,4 0,3 1,4 0,8 Limão 

24 Etiliso alocolato 1390 - 1,9 2,9 1,1 0,4 0,4 0,7 0,8 
Frutado, doce, maçã, 
abacaxi 

   Fenóis           
25 Fenol, 2,5-bis(1,1-dimetiletil) 1473 1472 - - 0,5 0,4 0,3 0,9 0,3  
26 2,4-Di-tert-butilfenol 1517 1513 - - 0,4 - - - 0,5  
   Ácidos           
27 Ácido agárico 1209 - 2,6 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 Batata crua 
28 Ácido acético NC 528 - 2,2 10,6 10,1 14,2 8,5 6,7 azedo 
  Cetonas           
29 5-Hepten-2-ona, 6-metil 992 988 1,7 0,3 - - - - - Peixe 
30 Isoforona 1130 1132 8,0 6,0 3,9 1,9 2,5 8,6 5,3 Menta 
  Outros           
31 Tolueno 747 757 0,8 2,8 1,0 0,8 3,9 - 0,5 Tinta  
32 Ciclopropano, 1,1-dimetil-2-pentil 869 870 - 3,1 - 0,5 - - - Folha  
            
Nota: T1: Controle; T2: 2mL.kg-1; T3: 5mL.kg-1; T4: 10mL.kg-1; T5: 15mL.kg-1; T6: 4mL durante todo AR; T7: 8mL durante todo AR 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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6.5 CONCLUSÃO 

As maiores doses de etanol (10 mL.kg-1 e 15 mL.kg-1) foram eficazes no 

controle de podridões pós-colheita e diminuição de perda de massa, mantendo a 

acidez titulável alta e a firmeza dos frutos até 75 dias de armazenamento a frio em 

atmosfera modificada. A taxa de respiração e produção de etileno foi reduzida pela 

aplicação de 5mL.kg-1 de etanol após 75 dias. O armazenamento com etanol durante 

todo período é ineficaz na diminuição da respiração e produção de etileno.  

A maior dose de etanol (15mL.kg-1) e 8mL durante todo armazenamento são 

responsáveis pela maior produção de produtos do metabolismo fermentativo. A 

aplicação altas doses de etanol aumentou a porcentagem de acetato de etila, o 

responsável pelo aroma característico do mirtilo.   

O conteúdo de atividade antioxidante após período prolongado de 

armazenamento, foi elevado no uso de sachês de 8 mL de etanol, possivelmente 

devido ao aumento da concentração de malvidina, epicatequina, mircetina e 

quercetina.  
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7  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Essa tese partiu das hipóteses de que a) A utilização do absorvedor de 

etileno pode reduzir a perda de firmeza dos frutos durante o armazenamento em 

atmosfera modificada e manter suas características físico-químicas; b) A embalagem 

comercial Xtend® é mais eficiente em manter a qualidade de mirtilos armazenados 

em AM, quando comparada com as embalagens de polietileno de baixa densidade 

(PEBD); c) A aplicação de etanol associado a AM ativa reduz a incidência de 

podridão e a perda de firmeza dos frutos; d) Os frutos mantidos em armazenamento 

refrigerado apresentam maior perda de qualidade sensorial e funcional do que 

aqueles armazenados em AM; e) A associação da AM com absorvedor de etileno e 

etanol proporcionam frutos com maior quantidade de compostos bioativos do que os 

armazenados apenas sob refrigeração ou em AM; e f) A AM associada a aplicação 

de etanol aumenta o perfil aromático dos frutos de mirtilo armazenados. De uma 

maneira geral, essas hipóteses foram confirmadas pelos resultados obtidos, porém, 

alguns pontos devem ser considerados.  

 Na primeira safra, a utilização de absorvedor de etileno (KMnO4) diminuiu a 

produção de etileno, e manteve a qualidade dos frutos de mirtilo por 90 dias. Além 

disso, o uso de AM em filme nylon, ou seja, a embalagem comercial Xtend®, 

manteve a qualidade dos frutos por 90 dias, sendo o melhor tratamento dessa safra. 

Sendo assim, no segundo ano, foi implementado um tratamento com AM em filme 

nylon associado com absorvedor de etileno.  

 No segundo ano de experimento, os frutos foram colhidos no final da safra, 

apresentando um grau de maturação mais elevado. Sendo assim, os tratamentos 

eficientes na primeira safra (AM + KMnO4 e filme nylon), não foram eficazes em 

manter a qualidade. Aos 90 dias, os frutos estavam quase 100% com incidência de 

podridão, não sendo realizada diversas análises por falta de frutos. Porém, a 

hipótese sobre a utilização de etanol foi confirmada. Os frutos de AM + etanol 

apresentaram menor taxa respiratória e de produção de etileno, além de diminuir a 

incidência de podridão e manter a firmeza dos frutos, por até 90 dias. Nas duas 

primeiras safras, os frutos mantidos sob refrigeração em atmosfera normal 

apresentaram menor qualidade, com alta perda de massa e murchamento. Devido a 



168 

 

isso, esses frutos também apresentaram maiores quantidades de açúcares totais e 

redutores, além de atividade antioxidante, compostos fenólicos e antocianinas.  

 O aroma na primeira safra foi predominantemente herbáceo e mentolado, 

com alta quantidade de álcoois, terpenos e aldeídos. Porém, no segundo ano, a 

associação de etanol com AM resultou na fermentação dos frutos, confirmada pela 

presença principalmente de ácido acético e acetato de etila, inibindo a formação de 

outros compostos voláteis característicos de aroma de mirtilos, das classes de 

aldeídos, terpenos e álcoois.  

 No terceiro ano de experimento, devido aos ótimos resultados obtidos na 

segunda safra, foram utilizados doses e modos de aplicação de etanol. As maiores 

doses de etanol aplicadas (10 mL.kg-1 e 15 mL.kg-1) foram eficazes na manutenção 

da qualidade dos mirtilos, mantendo a acidez titulável e a firmeza, além de diminuir a 

incidência de podridão e a perda de massa. A utilização de 8mL de etanol durante 

todo o armazenamento, em forma de sachês, resultou em maior atividade 

antioxidante, elevando a concentração de malvidina, epicatequina, mircetina e 

quercetina. Os compostos voláteis foram melhores nos tratamentos com as doses de 

5 mL.kg-1 e 10mL.kg-1, onde há maior concentração de acetato de etila, responsável 

pelo aroma característico do mirtilo, além de pentanal e linalol, após 75 dias de 

armazenamento. De maneira geral, pode-se concluir que o uso de altas doses de 

etanol em mirtilos ‘Climax’ é benéfico para o prolongamento do tempo de 

armazenamento, além de ser uma alternativa orgânica e segura.  

 Espera-se que o presente estudo sirva para fornecer alternativas de 

armazenamento para produtores de mirtilos, convencionais e orgânicos, mantendo a 

qualidade dos frutos por um maior período, sendo possível acessar mercados 

distantes e preços mais atrativos, além de estimular o consumo devido a maior 

qualidade sensorial dos frutos. Porém, é necessário que mais pesquisas sejam feitas 

a ponto de elucidar o comportamento do etanol em outras cultivares de mirtilos, visto 

que cada cultivar pode apresentar um comportamento diferente.  
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