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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do óleo essencial de Melaleuca alternifolia 

(OEM), comercial e extraído de folhas, sobre a severidade de podridões causadas por 

Penicillium expansum, bem como sobre a qualidade pós-colheita de maçãs ‘Fuji’ e identificar 

o perfil do OEM. Para a análise química dos óleos essenciais foram utilizadas amostras dos 

óleos extraídos de folhas coletadas em diferentes épocas (primavera, verão, inverno e outono) 

e do óleo comercial, o perfil de voláteis foi caracterizado por cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massa. Foram conduzidos experimentos in vivo para avaliar o efeito do OEM, 

extraído e comercial, sobre a qualidade do fruto e controle de mofo-azul em maçãs ‘Fuji’, em 

condição ambiente e armazenamento refrigerado. Os tratamentos avaliados foram (0, 50, 99 e 

254 μL L-1) do óleo essencial (OE) extraído, e de (0, 50, 82 e 274 μL L-1) do OE comercial para 

o experimento em condição ambiente. E de (0, 43, 85 e 124 μL L-1) do OE extraído, e de (0, 49, 

78 e 126 μL L-1) do OE comercial para em armazenamento refrigerado, aplicados por 

vaporização. Os frutos inoculados com P. expansum foram avaliados quanto a severidade de 

podridão. Frutos não inoculados foram avaliados os atributos de firmeza de polpa, sólidos 

solúveis, acidez titulável, cor de epiderme, taxas respiratória e de produção de etileno, 

compostos fenólicos totais, atividade da enzima peroxidase e perfil de compostos voláteis. Em 

condição ambiente o OEM extraído e comercial, proporcionaram aumento na taxa de produção 

de etileno, ainda o OEM extraído apresentou frutos com maiores valores de C e frutos menos 

firmes. O OEM comercial interferiu no aumento na taxa de respiratória, diminuiu os valore de 

L* e acidez titulável dos frutos. No experimento de armazenamento refrigerado, a aplicação de 

OEM extraído e comercial, diminuíram a taxa de produção de etileno e taxa respiratória, em 

todas as doses aplicadas, diminui os valores de L* e C e reduziu a firmeza dos frutos, o OEM 

comercial causou redução nos valores de croma. Ambos os OEM (extraído, comercial) 

apresentaram redução na severidade de mofo-azul, em todas as doses aplicadas. Em relação aos 

compostos aromáticos dos frutos, foi identificado que a aplicação do OEM em todas as 

dosagens, interferiu no odor do fruto, diminuindo a área relativa ou ainda inibiu os compostos 

principais característicos do aroma de maçãs em ambos os experimentos. Foi possível 

identificar a presença de compostos principais do OEM no odor das maçãs tratadas. Em relação 

a análise sensorial dos frutos, no experimento de armazenamento refrigerado, frutos submetidos 

ao tratamento com OEM (extraído e comercial) diminuíram a aceitação do consumidor, tanto 

olfativa quanto a preferência de compra, e essa preferência diminui com o aumento da dose 

aplicada. Na análise de composição química do OEM extraído, observou que existe diferença 



no perfil de voláteis em função da época do ano em que foi realizada a extração do OE, foi 

verificado diferença na área relativa e ou ainda ausência de alguns compostos em determinadas 

épocas do ano. 

 

Palavras-chave:  Malus domestica (Borkh.). Mofo-azul. Odor. 

  



ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the effect of Melaleuca alternifolia (OEM) 

essential oil, commercial and extracted from leaves, on severity of rot caused by Penicillium 

expansum, as well as on the post-harvest quality of 'Fuji' apples and to identify the OEM profile. 

For the chemical analysis of essential oils samples of oils extracted from leaves collected at 

different times (spring, summer, winter and autumn) and commercial oil were used, the volatile 

profile was characterized by gas chromatography coupled with mass spectrometry. In vivo 

experiments were carried out to evaluate the effect of the OEM, extracted and commercial, on 

the quality of the fruit and control of blue mold in 'Fuji' apples, in ambient conditions and cold 

storage. The evaluated treatments were (0, 50, 99 and 254 μL L-1) of the essential oil (OE) 

extracted, and (0, 50, 82 and 274 μL L-1) of the commercial OE for the experiment in ambient 

conditions. And of (0, 43, 85 and 124 μL L-1) of the extracted OE, and of (0, 49, 78 and 126 μL 

L-1) of the commercial OE for in cold storage, applied by vaporization. The fruits inoculated 

with P. expansum were evaluated for rot severity. Uninoculated fruits were evaluated for pulp 

firmness, soluble solids, titratable acidity, skin color, respiration and ethylene production rates, 

total phenolic compounds, peroxidase enzyme activity and volatile compounds profile. In 

ambient conditions, the extracted and commercial OEM provided an increase in the ethylene 

production rate, while the extracted OEM presented fruits with higher C values and less firm 

fruits. The commercial OEM interfered in the increase in the respiratory rate, decreased the 

values of L* and titratable acidity of the fruits. In the cold storage experiment, the application 

of extracted and commercial OEM, decreased the ethylene production rate and respiratory rate, 

in all applied doses, decreased the values of L* and C and reduced the firmness of the fruits, 

the commercial OEM caused reduction in chroma values. Both OEM (extracted, commercial) 

showed a reduction in the severity of blue mold, in all doses applied. Regarding the aromatic 

compounds of the fruits, it was identified that the application of the OEM in all dosages, 

interfered in the odor of the fruit, decreasing the relative area or still inhibiting the main 

compounds characteristic of the aroma of apples in both experiments. It was possible to identify 

the presence of major OEM compounds in the odor of the treated apples. In relation to the 

sensory analysis of the fruits, in the refrigerated storage experiment, fruits subjected to 

treatment with OEM (extracted and commercial) decreased consumer acceptance, both 

olfactory and purchase preference, and this preference decreases with the increase in the applied 

dose. In the analysis of the chemical composition of the extracted OEM, he observed that there 

is a difference in the profile of volatiles depending on the time of year in which the extraction 



of the OE was carried out, a difference in the relative area was verified and or even the absence 

of some compounds at certain times of the year. 

 

Keywords:  Malus domestica (Borkh.). Blue mold. Odor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A maçã (Malus domestica Borkh) é a segunda fruta de clima temperado mais produzida 

no Brasil, cuja produção está concentrada em quatro estados: Santa Catarina, Rio Grande do 

Sul, Paraná e São Paulo. Santa Catarina e Rio Grande do Sul são os maiores produtores 

brasileiros, representando mais de 95% da produção total, sendo que apenas Santa Catarina 

responde por 59% da produção nacional (MATTEI; BITTENCOURT, 2019). Grande parte 

dessa produção fica armazenada durante o ano, e neste período ocorrem muitas perdas, causadas 

principalmente por podridões pós-colheita (FACHINELLO et al., 2011). 

As maçãs ‘Fuji’ apresentam grande susceptibilidade a podridões podendo chegar até 

23% após a retirada da câmara (ARGENTA et al., 2015). O mofo-azul é umas das podridões 

mais importantes no cultivo da maçã, estando presente em praticamente todas as regiões 

produtoras de maçã no mundo. A contaminação dos frutos pode ocorrer ainda no campo ou no 

seu manuseio pós-colheita, e sua ocorrência durante o armazenamento acaba por resultar em 

perdas quantitativas (DAROLT, 2016).  

Para o controle dessa e de outras doenças são utilizados fungicidas sintéticos de amplo 

espectro de atuação, que, por muito tempo, foram muito eficazes, mas, com o passar dos anos, 

alguns acabaram ocasionando seleção de fungos resistentes (SHAO et al., 2013; ROMANAZZI 

et al., 2016). Este fator, aliado ao aumento da preocupação dos consumidores com o meio 

ambiente, faz com que se procure soluções e métodos alternativos, que sejam mais seguros, 

viáveis e eficientes no controle dos fitopatógenos (SILVA et al., 2010). 

Os óleos essenciais (OEs) apresentam potencial para controle de doenças em plantas, e 

vários autores demonstraram a eficiência destes na redução do crescimento micelial de fungos 

fitopatogênicos. Os OEs podem ser ativos contra um amplo espectro de espécies de 

microrganismos, porém as concentrações mínimas inibitórias podem variar de acordo com o 

fitopatógeno (ANTUNES; CAVACO, 2010) e da espécie vegetal de onde foi extraído o OE 

(VIEIRA, 2016). O mecanismo de ação dos OEs como fungicidas ainda não está bem 

esclarecido, mas a sua eficácia está relacionada com a antagonismo de diferentes compostos 

químicos que compõem o mesmo (BANANI et al., 2018). 

A composição química do óleo essencial (OE) relaciona-se com a concentração de 

metabólitos secundários nas plantas, que é controlada por aspectos genéticos e pelas interações 

entre o genótipo/ambiente (SILVA et al., 2010). Outros fatores também são importantes para a 

composição do OE, tais como, luz, água, temperatura, nutrientes, idade da planta, estádio de 
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desenvolvimento, ponto de colheita e processo de secagem da matéria-prima entre outros 

(OLIVEIRA et al., 2012).  

O óleo essencial de Melaleuca alternifolia é conhecido e muito estudado devido a sua 

ação antimicrobiana, resultante da combinação dos seus compostos individuais, podendo 

ocorrer modificações na sua composição devido a sua localização geográfica, condições 

ambientais e ecológicas. Os principais compostos encontrados na maioria das espécies de 

Melaleuca são 1,8-cineol, terpinen-4-ol, terpinoleno, α-terpineno, γ-terpineno e álcoois 

sesquiterpenos (SHARIFI-RAD et al., 2017).  

Os OEs são constituídos, de diversos componentes químicos que, em conjunto, 

conferem propriedades antioxidantes, antimicrobianas, antifúngicas e inseticidas, apresentando 

boa capacidade de controlar o crescimento de uma ampla variedade de microrganismos, 

apresentando baixa toxidez (BAKKALI et al., 2008; CHOUHAN; SHARMA; GULERIA, 

2017). Constitui-se em uma alternativa interessante para o controle tanto do mofo-azul, como 

para outras doenças pós-colheita. 

A qualidade do OEM é determinada pelas concentrações dos compostos terpinen-4-ol, 

1,8-cineol, que devem ser de no mínimo 30% para terpinen-4-ol e no máximo de 15% de 1,8-

cineol, devido sua propriedade irritante (CARSON; RILEY, 1995; CASTELO et al., 2013). A 

alteração dos compostos majoritários nos OEs, seja por fatores bióticos ou abióticos, pode 

influenciar diretamente nos resultados de testes sobre os fitopatógenos (MORAIS, 2020). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do óleo essencial de Melaleuca alternifolia 

(OEM), comercial e extraído de folhas, sobre incidência e severidade de podridões causadas 

por Penicillium expansum, bem como sobre a qualidade pós-colheita de maçãs ‘Fuji’ e 

identificar o perfil do OEM. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 CULTURA DA MAÇÃ: 

 

No agronegócio catarinense a maçã ocupa um lugar de destaque, com cerca de 2.990 

produtores, que produzem, como variedades principais, as cultivares Gala e Fuji (EPAGRI, 

2020). A produção está em crescimento e, na safra 2016/2017, atingiu uma produtividade de 

623.926,60 toneladas, com um rendimento médio de 40.972,60 kg ha-1 (EPAGRI, 2019).  

O desperdício de alimentos ocorre em todas as fases da cadeia alimentar, sendo 28% 

realizada pelos consumidores, 28% na produção, 17% no mercado e distribuição, 22% durante 

o manejo e armazenamento e 6% no processamento. No Brasil, a fome afeta a 14 milhões de 

pessoas, no processo de venda de alimentos o país desperdiça 22 bilhões de calorias, o que seria 

suficiente para satisfazer as necessidades de 11 milhões de pessoas e permitiria a redução da 

fome em níveis inferiores de 5%. As frutas, de maneira geral, apresentam uma vida útil reduzida 

quando comparados a outros produtos agrícolas tais como grãos e cereais, devido ao elevado 

teor de umidade que possuem, são produtos que apresentam perdas na produção devido ao 

manuseio incorreto, que ocorre desde a colheita até chegar ao consumidor final (FAO, 2020). 

As perdas podem ser ocasionadas por distúrbios fisiológicos, acondicionamento 

indevido, senescência, danos mecânicos e pela ocorrência de podridões (FACHINELLO et al., 

2011). O processo de deterioração dos frutos por podridões ocorre por doenças que acometem 

os frutos em pós-colheita, podendo ser oriundas de infecções latentes, que ocorreram nos frutos 

ainda no pomar, ou por infecções originárias de ferimentos decorrentes do manuseio durante a 

colheita (OGOSHI et al., 2019). 

A produção concentrada de maçã em um curto período do ano faz com que seja 

necessário o armazenamento de grande parte da produção com o objetivo de ofertar frutos com 

qualidade ao longo do ano, na entressafra. Para isso se fazem necessários procedimentos 

adequados de manuseio e armazenagem, de forma a evitar ou minimizar perdas pós-colheita, 

especialmente aquelas causadas por fungos patogênicos (BEKELE et al., 2016; LI et al., 2017). 

As maçãs ‘Fuji’, quando armazenadas por longos períodos, podem apresentar mais de 

6% de perdas por podridões na abertura da câmara fria, e esses valores podem chegar a 23%, 

após 7 dias em temperatura ambiente, durante a comercialização (ARGENTA et al., 2015).   
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2.2 Penicillium expansum: 

 

Os fungos são microrganismos causadores de doenças em pós-colheita, o que acaba 

causando a deterioração dos frutos. A sua colonização no fruto ocasiona diversos danos, tais 

como manchas e podridões, que diminuem a qualidade do fruto, provocando assim mudanças 

visuais, de sabor e firmeza dos frutos, tornando-os não aptos ao consumo (OLIVEIRA et al., 

2015).  

Um dos gêneros causadores de doenças é o Penicillium, este gênero é composto de 

diversas espécies e algumas destas são responsáveis pela deterioração de frutos e vegetais, este 

fungo possui diversos hospedeiros entre eles maçãs, peras, nectarinas, pêssegos, morangos entre 

outros (ERRAMPALLI, 2014). É um fungo que acomete os frutos na fase de pós-colheita, 

podendo em alguns casos produzir micotoxinas, como a patulina, que é produzido por todos os 

isolados de P. expansum (FRISVAD; SAMSON, 2004; PITT; HOCKING, 2013). As 

micotoxinas representam ameaça à saúde pública, pois podem causar sintomas crônicos e 

agudos em humanos e animais, incluindo vômitos, perdas na reprodução, redução de 

crescimento e imunossupressão. Além disso, são responsáveis por perdas financeiras 

significativas nas indústrias de alimentos, que armazenam, produzem e processam frutas e seus 

derivados (ERRAMPALLI, 2014). 

O Penicillium expansum é um fungo que ocorre mundialmente, estando presente em 

muitos habitats de solo, onde geralmente é encontrado no material de decomposição nos 

pomares. A penetração do fungo no fruto ocorre a partir de ferimentos ou abertura naturais, pois 

é incapaz de atravessar a cutícula do fruto. A contaminação pode ocorrer ainda no campo, 

podendo ficar latente e apresentar os sintomas somente no armazenamento (MONDINO et al., 

2009; ERRAMPALLI, 2014). A germinação dos esporos é a etapa inicial para os fungos 

infectarem o hospedeiro, os conídios requerem O2 reduzido, ambiente úmido na ferida recente 

e fonte metabolizável de compostos orgânicos ou secreções naturais dos hospedeiros para se 

desenvolverem (ERRAMPALLI, 2014).  

Este fungo é o agente causador da doença conhecida como mofo-azul ou podridão mole. 

Esta podridão apresenta desenvolvimento rápido, no início da lesão apresenta coloração 

castanha clara, após apresenta esporulação esbranquiçada e com a evolução da doença conídios 

de cor azulada. A lesão apresenta consistência aquosa e macia, o tecido apresenta uma margem 

bem definida, entre o tecido doente e o saudável, sendo que essas características, associadas ao 

odor de mofo nas frutas deterioradas, indicam o diagnóstico de mofo-azul (VAN DER WALT 



22 

 

 

 

et. al., 2010; GAO et al., 2013). Trata-se de uma das principais doenças que acometem a maçã 

na fase de pós-colheita. A contaminação dos frutos ocorre ainda no campo, mas geralmente os 

sintomas começam a aparecer durante o período de armazenamento, comprometendo a 

comercialização dos frutos (DAROLT, 2016). Argenta et al. (2017) avaliaram podridões em 

maçãs cultivares Gala e Fuji, coletadas em câmaras de armazenamento comercial, sob 

atmosfera controlada, e constataram a presença do mofo-azul com incidência de 27,5% na 

cultivar Gala e 24,6% na cultivar Fuji.   

A incidência de podridões causadas por Penicillium expansum durante o 

armazenamento causa um impacto econômico na cadeia produtiva da maçã devido as perdas 

que ocorrem. A aplicação de fungicidas pós-colheita, ou de tratamentos alternativos mais 

sustentáveis, são estratégias que contribuem para minimizar este problema (OGOSHI et al., 

2019). 

 

2.3 ÓLEOS ESSENCIAIS  

 

As propriedades medicinais das plantas têm recebido cada vez mais atenção devido aos 

benefícios dos fitoquímicos que as constituem, e seus efeitos sobre a saúde humana. As plantas 

sintetizam compostos biologicamente ativos, que são produtos do metabolismo secundário e 

estão relacionados com a interação da planta com o ambiente (CORRÊA JÚNIOR et al., 1994; 

CHOUHAN; SHARMA; GULERIA, 2017). 

Os extratos e óleos essenciais apresentam propriedades antibacteriana, antifúngica, 

antiparasitária, ação inseticida e atividade antioxidante, podendo ser fonte de novos compostos 

antimicrobianos, para conservar alimentos e ainda tratar de doenças infecciosas (ASTANI, 

REICHLING, SCHNITZLER. 2009; SAFAEI-GHOMI, AHD, 2010).  

OEs são obtidos da destilação de material vegetal de flores, folhas, galhos, frutos, casca, 

semente, e constituídos por diversos compostos voláteis, podem, possuem fragrância 

geralmente agradável e intensa na maioria dos óleos, são menos densos e mais viscosos que a 

água em temperatura ambiente (DEVI et al., 2010; NAVARRETE et al., 2011). São 

constituídos por vários compostos, com concentrações muito variáveis, e geralmente 

apresentam cerca de dois ou três componentes majoritários, que em sua maioria encontram-se 

em altas concentrações. A quantidade dos compostos varia dependendo da espécie da planta, 

assim como a parte utilizada para obtenção do OE. Essas substâncias são derivadas de terpenos, 

ésteres, hidrocarbonetos, álcoois, compostos fenólicos, aldeídos, cetonas, fenóis, óxidos, 
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peróxidos, lactonas, cumarinas e compostos com enxofre (GILLES et al., 2010; SILVEIRA et 

al., 2012; CHOUHAN; SHARMA; GULERIA, 2017). A exploração da atividade biológica 

desses compostos pode contribuir e apresentar potencial para o controle de doenças em plantas 

cultivadas. Os OEs apresentam efeitos positivos no controle de doença em plantas, que podem 

estar relacionados com as propriedades antimicrobianas e fungistáticas do OE (BRUM et al., 

2014). 

Na área de pós-colheita existem diversas pesquisas com produtos alternativos como 

opção a utilização de fungicidas sintéticos, de modo a reduzir os potenciais danos à saúde 

humana e ao meio ambiente. Neste cenário, os metabólitos produzidos pelas plantas se 

apresentam como alternativa promissora, devido a diversidade das classes de compostos 

produzidos (CABRAL et al., 2013). 

Os OEs têm demonstrado boa capacidade em controlar o crescimento de uma ampla 

variedade de microrganismos. Atualmente os OEs apresentam destaque devido as suas 

propriedades antimicrobianas e por apresentarem uma alternativa sustentável ao meio ambiente 

é muito utilizado nas áreas farmacêutica, nutricional e agrícola, por apresentarem baixa toxidez. 

Muitos desses OE já são reconhecidos como seguros pelo Food and Drug Administration (FDA) 

para uso em produtos de consumo humano, sendo uma alternativa promissora para o controle 

tanto do mofo-azul como outras doenças pós-colheita (BAKKALI et al., 2008; LANG; 

BUCHBAUER, 2011; PRAKASH et al., 2015). 

A ação antimicrobiana dos OE, no controle de doenças, depende de vários fatores, como 

a natureza química dos seus componentes, a dose aplicada, tempo de exposição, métodos 

utilizados na aplicação e a interação com outras substâncias (ROCHA NETO et al., 2019). 

Diversos óleos apresentam-se efetivos, reduzindo ou inibindo o crescimento de fitopatógenos, 

dentre eles óleo essencial de melaleuca, limão, gengibre, copaíba e manjericão, no controle de  

Colletotrichum gloeosporioides (RAMOS; ANDREANI JUNIOR; KOZUSNY- ANDREANI, 

2016), pitanga, melaleuca, guaçatonga, sobre Botrytis cinerea em uvas (GARCIA et al, 2019), 

alecrim, melaleuca, canela, citronela, cravo, anis estrelado, palmarosa e vetiver, sobre o 

crescimento de P. expansum em maçãs ‘Fuji’ (VIEIRA et al., 2018; ROCHA NETO et al., 

2019).  
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2.4 ÓLEO ESSENCIAL DE Melaleuca alternifolia 

 

A melaleuca é uma árvore nativa da Austrália, com ocorrência natural na região costeira 

ao norte de Nova Gales do Sul. Nesta região concentram-se os principais produtores de OE, 

sendo os principais fornecedores em nível mundial. É uma árvore da família da Myrtaceae, que 

pode chegar até 5 metros de altura. O gênero Melaleuca compreende mais de 250 espécies, 

sendo que a Melaleuca alternifolia, possui casca fina, semelhante a folhas de papel, apresenta 

coroa espessa, suas folhas são sésseis, alternadas e dispostas em espiral, ao redor da ráquis, com 

florescimento ocorrendo no final da primavera e início do verão (RIELD,1997; DE GROOT; 

SCHMIDT, 2016).  

É uma planta aromática, de crescimento rápido, que apresenta grande interesse 

econômico devido à presença de óleo volátil armazenado no seu tecido foliar. Este é muito 

utilizado por indústrias farmacêuticas, de cosméticos, limpeza, alimentos, sendo utilizado em 

praticamente todo o mundo (CASTRO et al., 2005; MARTINS et al., 2011). A longa história 

de uso da planta e a importância medicinal que ela apresenta, é devido as propriedades 

bactericidas, antiviral, anti-inflamatória, anestésica, inseticida, acaricida e fungicida contra uma 

ampla variedade de patógenos (RIELD, 1997; MARKHAM, 1999; DE GROOT; SCHMIDT, 

2016). O OEM é extraído das folhas, ramos, caule e ramificações, através da destilação, que 

pode ser feita por hidrodestilação ou arraste de vapor (MARTINS et al., 2011; GÓMEZ-

RINCÓN; LANGA et.al., 2014). 

O OEM apresenta coloração amarelo pálido transparente, odor de cânfora, com 

rendimento que varia de 1,0% a 1,8%. Como o óleo essencial está inserido e estabelecido no 

mercado, muitas análises foram feitas para determinar o padrão de qualidade ideal para sua 

comercialização (CASTELO et al., 2013), e a ISO 4730:2004, fornece os padrões de qualidade 

do óleo de OEM, devendo o OE possuir concentrações mínima e máxima dos principais 

compostos dentro de especificações predeterminadas [terpinen-4-ol (30% - 48,0%), 1,8-cineol 

(máximo de 15%), ɣ-terpineno (10¨% - 28,0%), α-ternineno (5,0% - 13%), α-Terpineol (1,5% 

- 8,0%) e ρ-cymeno (0,5% - 8,0%)] (CARSON; RILEY, 1995; DE GROOT; SCHMIDT, 2016).  

Os teores dos metabólitos secundários presentes no OE podem sofrer variação devido a fatores 

genéticos, ou ainda pela interação entre o genótipo e ambiente (SILVA et al., 2002). Porém, 

também podem ser influenciados pela época, horário de colheita e modo de secagem do material 

vegetal, que será utilizado como matéria-prima (SILVA; CASELI, 2000). 
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O efeito do OEM foi constatado por diversos estudos, demonstrando a sua eficácia   

sobre patógenos em pós-colheita (CHENG; SHAO, 2011; EBANI et al., 2018; JOBLING, 

2018). OEs possuem a característica de serem hidrofóbicos, permitindo que interajam com a 

membrana plasmática dos fungos. Podendo romper as estruturas da membrana, ou ainda alterar 

a sua permeabilidade. O OEM demonstrou causar danos a parede celular dos conídios de P. 

expansum, e interagir com a membrana plasmática, rompendo a camada lipídica, extravasando 

glicose, proteína e DNA (PÉREZ-AFONSO et al., 2012; ROCHA NETO et al., 2019).  

Alves et al. (2019) identificaram que o OEM inibiu totalmente o crescimento micelial 

de Alternaria alternata em tratamento em in vitro, apresentando efeito semelhante ao fungicida 

comercial Thiran. Martins et al. (2011) verificaram que o OE impediu o desenvolvimento dos 

fungos fitopatogênicos de Alternaria alternata, Macrophomina phaseolina e Sclerotinia 

sclerotiorum. Chidi; Bouhoudan; Khaddor (2020) constataram que o OEM inibiu 

completamente o crescimento de Penicillium verrucosum e Penicillium griseofulvum in vitro, 

na pós-colheita de uva desidratada e em lentilha. Cruz et al. (2015) observaram que, com a 

aplicação do OEM in vivo em maçã ‘Fuji’, ocasionou menor incidência e diminuiu a severidade 

causada da podridão causada por Penicillium expansum, apresentando uma alternativa 

econômica e ecologicamente viável de controle de doenças de plantas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 AVALIAÇÃO DO PERFIL DE COMPOSTOS VOLÁTEIS EM ÓLEO ESSENCIAL DE   

Melaleuca alternifolia 

 

3.1.1 Material botânico 

 

O material botânico foi retirado da planta Melaleuca alternifolia (Figura 1), que foram 

coletadas no Instituto Federal Catarinense, localizado no município de Santa Rosa do Sul (SC), 

com coordenadas, a 29º 08' 15" de latitude Sul e 49º 42' 45" de longitude oeste. 

As coletas foram realizadas nos meses de fevereiro (amostra de verão), maio (outono), 

agosto (inverno) e novembro (primavera), no período da manhã. Após as coletas as amostras 

foram acondicionadas em sacos plásticos identificados e encaminhados ao Laboratório de 

Fisiologia e Tecnologia Pós-colheita do CAV/UDESC, para secagem, desfolha e extração do 

OE.  

Cada coleta foi composta de quatro repetições, cada repetição composta por material 

vegetal de três árvores próximas (Figura 2), sendo que cada repetição estava localizada em um 

ponto extremo do bosque de melaleucas. As repetições foram compostas de aproximadamente 

1 kg de folhas secas para destilação do OE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1- Área de coleta de Melaleuca altenifolia, localizadas no Instituto Federal 

Catarinense- Campus Santa Rosa do Sul. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 
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Figura 2 - Demonstração da área em que foi obtido o material vegetal para a destilação 

do óleo essência de Melaleuca alternifolia, e como foi o agrupamento de 

plantas utilizadas para coleta de material vegetal de cada repetição. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2020. 

 

3.1.2 Destilação do óleo essencial 

 

Os galhos da melaleuca foram secos naturalmente em ambiente controlado (23±2ºC/ 

UR de 65±5%) por um período de sete dias. Após este período foi realizada a desfolha e 

extração do OE por meio de destilação por arraste de vapor, em destilador de OE (Solab, modelo 

SL-76, Brasil). O processo de destilação foi realizado na temperatura de 115°C e durou 2 horas 

após verificar a saída das primeiras gotas de OE. Após esse período, o OE foi separado do 

hidrolato, e armazenado em recipientes de vidro de 20 mL (âmbar), mantidos em local escuro 

e em temperatura ambiente até a realização da análise de perfil de compostos voláteis.  

 

3.1.3 Análise do perfil de compostos voláteis do óleo essencial 

 

Para o isolamento dos compostos voláteis do óleo essencial, foi utilizado 1 mL de cada 

amostra de óleo essencial, acondicionado em vial de 40 mL com headspace para leitura em 

cromatógrafo gasoso (Perkin Elmer, modelo Clarus 680, EUA) acoplado ao espectrômetro de 

massas (Perkin Elmer, modelo Clarus SQ8S, EUA). A amostra permaneceu em equilíbrio em 

banho maria a 30 ± 1,0°C, durante 30 min, sendo constantemente agitada por uma barra 
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magnética dentro do vial. Após foi realizada a coleta dos voláteis do espaço livre de cada vial 

com o auxílio de uma seringa (Sigma-Adrich, série A gas Syringe, EUA), e injetada no 

cromatógrafo. O tempo total da corrida foi de 37 min, com temperatura inicial do forno foi de 

50ºC durante 2 min e uma rampa de aquecimento a uma taxa de 2ºC min-1 até a temperatura 

máxima de 120ºC, após 15ºC min-1 até a temperatura de 250 ºC que foi mantida por 1 minuto. 

A temperatura no injetor e detector foi de 250 ºC. O gás hélio foi utilizado como gás de arraste 

com fluxo de 1,0 mL min-1. 

A identificação dos compostos foi baseada na própria biblioteca do cromatógrafo, que 

indicava a probabilidade da similaridade do composto da amostra com os dados contidos no 

software.  

 

3.2 PODRIDÃO POR Penicillium expansum E QUALIDADE DE MAÇÃS ‘FUJI’ EM 

FUNÇÃO DA APLICAÇÃO DE ÓLEO ESSENCIAL DE Melaleuca Alternifolia  

 

As maçãs da cultivar ‘Fuji’, utilizadas nos experimentos, foram colhidas em pomar 

comercial do munícipio de Vacaria, RS (28º 30' 44" de latitude sul e 50º 56' 02" de latitude 

oeste), na safra 2018/2019, e transportados ao Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-

colheita do CAV/UDESC.  

Os frutos foram analisados, logo após a colheita, quanto aos atributos de maturação 

índices de iodo-amido (1-5), cor vermelha (0-100), firmeza de polpa, sólidos solúveis, acidez 

titulável, cor de fundo da epiderme [(hº), lightness (L*) e croma (C)] e taxas respiratória e de 

produção de etileno. 

Os frutos foram padronizados por tamanho, cor, ausência de infecções aparentes e danos 

mecânicos, e após foram desinfestados em uma solução de hipoclorito de sódio (1,5%), durante 

3 minutos. Após, foram lavados com água para retirada do resíduo da solução e permaneceram 

em temperatura ambiente (23±1°C) até secagem. 

 Após estarem secos os frutos foram separados em unidades amostrais compostas por 15 

frutos e realizadas duas perfurações (2 mm de diâmetro com 4 mm de profundidade), em cada 

fruto, na região equatorial, com auxílio de um texturômetro eletrônico TAXT-plus® (Stable 

Micro Systems Ltd, Surrey, Reino Unido), equipado com ponteira de 2 mm de diâmetro. Em 

cada orifício foi realizada a inoculação com 10 µL de solução de esporos (10-6 esporos mL-1) 

de Penicillium expansum, isolado de maçã sintomática com mofo-azul. O fungo foi preservado 

e armazenado na coleção de micologia do Laboratório de Fitopatologia do CAV/UDESC. 
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Anterior a sua utilização, o isolado foi cultivado e mantido em placas de Petry, contendo meio 

de cultura batata-dextrose-ágar (BDA), acrescido de antibiótico (200 mg L-1 de sulfato de 

estreptomicina). O processo de desinfestação e plaqueamento foi realizado em ambiente 

asséptico em câmara de fluxo laminar. As placas contendo o inóculo foram incubadas em 

câmara de crescimento na temperatura de 25 ± 2ºC e fotoperíodo de 12 horas durante sete dias.  

A solução de esporos foi preparada a partir de colônias puras de P. expansum com 7 dias de 

idade, composta de esporos de Penicillium, água destilada e Tween, calibrado com auxílio de 

câmara de Neubauer para a concentração final desejada. 

 

3.2.1 Experimento em condições ambiente  

 

Os frutos foram acondicionados em recipiente cilíndrico hermético, de plástico, com 

volume de 80 litros, e expostos a aplicação de OEM por vaporização, através de (G-TECH, 

modelo NEBBCOM V, Brasil) por um período de 24 horas. As doses aplicadas foram de (0, 

50, 99 e 254 μL L-1) do OE extraído (verão), e de (0, 50, 82 e 274 μL L-1) do OE comercial 1, 

onde cada tratamento foi constituído de 4 repetições, compostos de 15 frutos inoculados com 

Penicillium expansum, e de 4 repetições compostas de 15 frutos não inoculados. 

Os frutos permaneceram em temperatura ambiente (23±1°C/UR de 65±5%) por um 

período de 7 dias, onde os frutos inoculados foram avaliados quanto a severidade de podridão, 

através de medições diárias da lesão no fruto. O restante dos frutos, não inoculados, foram 

avaliados após os 7 dias em condições ambiente a produção de etileno, taxas respiratórias, cor 

de fundo da epiderme [ângulo hue (hº), lightness (L*) e croma (C)], firmeza de polpa, acidez 

titulável, sólidos solúveis, conteúdo de compostos fenólicos totais, atividade da enzima 

peroxidase (POD), e perfil de compostos voláteis (aroma). 

 

3.2.2 Experimento em armazenamento refrigerado 

 

Os frutos foram acondicionados em recipiente cilíndrico hermético, de plástico, com 

volume de 80 litros, e expostos a aplicação de OEM por vaporização, através de nebulizadores 

(G-TECH, modelo NEBBCOM V, Brasil) por um período de 24 horas. As doses aplicadas 

foram de (0, 43, 85 e 124 μL L-1) do OE extraído (outono), e de (0, 49, 78 e 126 μL L-1) do OE 

comercial 2, onde cada tratamento foi constituído de 4 repetições, compostos de 15 frutos 
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inoculados com Penicillium expansum, e de 4 repetições compostas de 15 frutos não 

inoculados. 

Os frutos permaneceram armazenados por um período de 30 dias em atmosfera 

refrigerada (0,5±0,2ºC/UR de 90±5%), após a saída da câmara os frutos inoculados foram 

avaliados dia sim, dia não, avaliados quanto a severidade de podridão, através de medições 

diárias da lesão no fruto. O restante dos frutos, não inoculados, foram avaliados após os 7 dias 

em condições ambiente (23±1°C/UR de 65±5%) a produção de etileno, taxas respiratórias, cor 

de fundo da epiderme [ângulo hue (hº), lightness (L*) e croma (C)], firmeza de polpa, acidez 

titulável, sólidos solúveis, conteúdo de compostos fenólicos totais, atividade da enzima 

peroxidase (POD) e perfil de compostos voláteis (aroma). 

 

3.3 ANÁLISE DE QUALIDADE DOS FRUTOS 

 

As taxas de produção de etileno (ηmol de CO2 kg-1 s-1) e respiratórias (ηmol C2H4 kg-1 s-1) 

foram quantificadas por analisador de gases e cromatografia gasosa. Frutos de cada repetição 

foram acondicionados em recipientes de 4,1 L, com fechamento hermético. As taxas 

respiratórias e de produção de etileno foram obtidas pela concentração de CO2 e C2H4, 

respectivamente, presentes no interior do recipiente, depois de meia hora do fechamento deste. 

Para a taxa de produção de etileno, com a utilização de uma seringa plástica de 1,0 mL foram 

coletadas três amostras da atmosfera do espaço livre destes recipientes, as quais foram injetadas 

em cromatógrafo a gás (PerkinElmer®, modelo Clarus 580, EUA), equipado com uma coluna 

Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh) e detector de ionização de chama. As 

temperaturas da coluna, do detector e do injetor foram de 90; 240; e 120ºC, respectivamente. 

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

respectivamente. A taxa respiratória (ηmol de CO2 kg-1 s-1), foi avaliada após 30 minutos de 

fechamento dos recipientes com os frutos, a concentração de CO2 acumulada foi determinada 

com analisador automático de gases (O2 e CO2) (Shelle®, ROHS 2005/95 EC, Alemanha). 

A cor de fundo da epiderme foi avaliada em termos de valores de lightness (L*), croma 

(C) e ângulo ‘hue’ (hº), com o auxílio de um colorímetro (modelo CR 400, Konica Minolta, 

Japão). As leituras foram realizadas na região equatorial dos frutos. 

A firmeza de polpa (N) foi determinada na região equatorial dos frutos, em duas 

superfícies opostas, após a remoção de uma pequena porção da epiderme, com auxílio de um 
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penetrômetro eletrônico (GÜSS Manufacturing Ltd, África do Sul), equipado com ponteira de 

11 mm de diâmetro. 

Os valores de AT (% ácido málico 100 mL de suco) foram obtidos através de uma 

amostra de 5 mL de suco, obtido pelo processamento dos frutos em uma centrífuga. Essa 

amostra foi diluída em 45 mL de água destilada e titulada com solução de NaOH 0,1N até pH 

8,1, utilizando titulador automático modelo (TitroLine® Easy, Schott Instruments, Mainz, 

Rheinland-Pfalz, Alemanha). 

Os teores de sólidos solúveis (ºBrix) foram determinados em um refratômetro digital 

(modelo PR201α, marca Atago®, Japão), utilizando uma alíquota do suco obtido pelo 

processamento dos frutos. 

 

3.4 COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS (CFT) 

 

3.4.1 Preparação das amostras 

 

Para obtenção das amostras foram retiradas as cascas de toda superfície distal do fruto, 

removida com uma lâmina cortante (1 mm de espessura). A amostra de polpa foi retirada por 

meio de uma fatia longitudinal, de cerca de 1 centímetro, da porção mediana da região distal do 

fruto, descartando a região do endocarpo e conservando cada lado da fatia.  

Imediatamente após as amostras foram congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas 

em ultrafreezer (Thermo Scientific, 900 Series, EUA). As amostras de polpa foram processadas 

com triturador vertical (Philips Walita, RI1364, Brasil) e as amostras de casca foram maceradas 

em almofariz com nitrogênio líquido. 

 

3.4.2 Obtenção dos extratos para quantificação de CFC 

 

Para a obtenção dos extratos da polpa foram utilizadas, 5 g de polpa. E para os extratos 

de casca foram utilizados 1 g de casca. As amostras foram colocadas em um tubo Falcon 

(Zollstr, Suíça), adicionando-se 10 mL de metanol/água destilada (50:50, v/v), com posterior 

homogeneização em ultraturrax, modelo (SilentCruscher M, marca Heidolph, Alemanha), e 

repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Após, as amostras foram centrifugadas a 

15.000 rpm por 15 minutos a 4°C, em uma centrífuga refrigerada (modelo CR22N, marca 

Hitachi, Japão). O sobrenadante foi filtrado em balão volumétrico de 25 mL e ao resíduo da 
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primeira extração, foram adicionados 10 mL de acetona/água destilada (70:30, v/v), com 

posterior homogeneização e repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. As amostras 

foram submetidas à nova centrifugação nas mesmas condições. O sobrenadante foi transferido 

para o balão volumétrico contendo o primeiro sobrenadante e o volume foi completado para 25 

mL com água destilada. Os extratos foram reservados para análise de CFT. 

 

3.4.3 Determinação do conteúdo de CFT na polpa e na casca  

 

Para a análise do conteúdo de CFT foi utilizado o método espectrofotométrico de Folin-

Ciocalteau modificado (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil). A curva padrão foi obtida com ácido 

gálico (BIOTEC, Pinhais, Brasil), nas concentrações de 0, 10, 30, 50, 70, 90, 100 µL L-1. Para 

análise foram adicionados 5 g de polpa para análise da polpa e 1 g de casca para análise da 

casca diluídos, 0,5 mL de Folin-Ciocalteau/água destilada (1:3), 0,5 mL de amostra e 2,0 mL 

da solução de carbonato de sódio (Cinética, Jandira, Brasil) 10%. Os tubos foram agitados em 

vortex (modelo AV-2, marca Gehaka, Brasil) incubados por uma hora em ausência de luz. 

Realizou-se a leitura no comprimento de onda (λ) de 765 nm em leitora de microplacas (modelo 

EnSpire, marca PerkinElmer, EUA). Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de 

ácido gálico por 100 g de massa fresca da amostra (mg EAG.100 g-1). 

 

3.5 ATIVIDADE ENZIMÁTICA PEROXIDASE (POD) 

 

Todas as etapas necessárias ao processo de determinação da atividade enzimática foram 

executadas a 4°C. A atividade da enzima POD foi determinada conforme método descrito por 

Hammerschmidt, Nuckles e Kuć (1982), com modificações.  

Desta forma, em 0,5 g da amostra fresca (já macerado em nitrogênio líquido) foi 

adicionado 5 mL de tampão de fosfato de potássio (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), 0,100 M 

(pH 7,0) contendo 1mM de polivinilpirrolidona insolúvel (PVPP) (Vetec, Duque de Caxias, 

Brasil) e 1 mM de ácido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (Synth, Diadema, Brasil) para 

cada 100 mL de tampão, homogeneizado em (ultra-turrax modelo SilentCruscher M, marca 

Heidolph, Alemanha) por 1 minuto e adicionado 0,1% de triton (v/v) (Vetec, Duque de Caxias, 

Brasil). 

O extrato foi mantido em repouso por 15 min a 8°C e após centrifugado a 12.000 rpm 

por 10 min a 4°C em centrifuga modelo CR22N, marca Hitachi, 0,30 mL do sobrenadante foi 
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usado para ensaio enzimático. Imediatamente após a adição de 2,7 mL de uma mistura reacional 

contendo tampão fosfato de potássio (Vetec, Rio de Janeiro, Brasil): guaiacol: H2O2 (5 mL: 

0,0125 mL: 0,0163mL) (Vetec, Rio de Janeiro, Brasil), foi definida a atividade enzimática como 

o aumento da absorbância por minuto a 470 nm e o resultado foi expresso em DO/mg de 

proteínas /minuto. 

 

3.6 ANÁLISE SENSORIAL 

 

  A análise sensorial foi realizada no Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-colheita 

do CAV/UDESC. Para a realização da análise sensorial, foram separados 5 frutos de cada 

tratamento, colocados em um recipiente de 4,1 L que foram mantidos abertos sobre a bancada 

e identificados com um código. A análise foi realizada por 21 participantes, não treinados, do 

núcleo de estudo, onde cada participante recebeu um questionário (Anexo A), que foi 

preenchido com as preferências olfativas/visual, e com a preferência de compra por cada 

produto. As escalas hedônicas utilizadas foram: 

 

Preferência olfativa/visual: 

             1=desgostou muitíssimo;  

2=desgostou muito;  

3=desgostou;  

4=não gostou/nem desgostou;  

5=gostou;  

6=gostou muito;  

7=gostou muitíssimo. 

 

Preferência de compra: 

1= nunca compraria;  

2= compraria raramente;  

3=compraria ocasionalmente;  

4=compraria frequentemente; 

     5=compraria sempre. 
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3.7 SEVERIDADE DE MOFO-AZUL 

 

A severidade do mofo-azul sobre os frutos foi medida com auxílio de uma régua plástica 

transparente milimetrada, medindo-se o diâmetro maior e menor das lesões, e realizada a média 

das medições para obter o diâmetro médio das lesões.  

As medidas das lesões foram realizadas por seis dias nos frutos que foram submetidos 

aos tratamentos e que permaneceram em temperatura ambiente. Para os frutos que foram 

inoculados, submetidos aos tratamentos e mantidos em armazenamento refrigerado pelo 

período de 30 dias, as medidas das lesões foram realizadas após a retirada dos frutos do 

armazenamento refrigerado (saída da câmara) e por mais 5 dias de manutenção dos frutos em 

condições ambiente (23±1°C/UR de 65±5%). 

Durante as avaliações os frutos permaneceram em condição ambiente (23±1°C UR de 

65±5%) sob a bancada do laboratório, acondicionada em bandejas. 

Os dados de severidade de podridão mofo-azul obtidos foram utilizados para cálculo da 

área abaixo da curva de progresso da doença. (AACPD). 

A AACPD foi determinada com a fórmula:  

AACPD = Σ [(Si + Si+1)/2.(Ti+1-Ti)] 

. 

Onde, AACPD = área abaixo da curva de progresso da doença, severidade; Si = 

severidade da doença, diâmetro médio da lesão iésima observação; Si+1 = severidade da 

doença, diâmetro médio da lesão na avaliação i + 1; Ti = tempo em dias da iésima observação; 

Ti+1 = dias da avaliação i + 1. A Si foi calculada com a soma dos diâmetros médios das lesões, 

dividida pelo total de ferimentos dos frutos. 

 

3.8 ANÁLISE DE COMPOSTOS VOLÁTEIS DOS FRUTOS 

 

As amostras ficaram armazenadas em freezer até a realização das análises. Para o 

isolamento dos compostos voláteis utilizou-se a solução de 1 g da polpa, 1 g de cloreto de sódio 

(Anidrol, Diadema, Brasil), 5 mL de água ultrapura, acondicionada em vial de 40 mL (Agilent 

Technologies, Alemanha), com head space para leitura em cromatógrafo gasoso marca 

PerkinElmer, modelo Clarus 680 GC acoplado ao espectrômetro de massas. A amostra 

permaneceu em equilíbrio, em banho maria a 30 ± 1,0°C, por 30 min. Em seguida, a fibra 50/30 

µm DVB/CAR/PDMS Metal alloy/Metal alloy 1 cm Gray/plain foi exposta no vial por 15 min 
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e depois injetada no cromatógrafo, com tempo de dessorção de 5 min. O tempo total da corrida 

foi de 47 min, com temperatura inicial do forno foi de 50ºC durante 2 min e uma rampa de 

aquecimento a uma taxa de 2ºC min-1 até a temperatura máxima de 120ºC, após 15ºC min-1 até 

a temperatura de 250 ºC que foi mantida por 1 minuto. A temperatura no injetor e detector foi 

de 250ºC. O gás hélio foi utilizado como gás de arraste com fluxo de 1,0 mL min-1. 

A identificação dos compostos foi baseada na própria biblioteca do cromatógrafo, que 

indicava a probabilidade da similaridade do composto da amostra com os dados contidos no 

software.  

 

3.9 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL  

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os dados foram submetidos 

a análise de variância, utilizando o software Assistat, e as médias dos tratamentos submetidos 

a análise de regressão, exceto para análise de compostos fenólicos que foi submetida a 

correlação. Os gráficos foram feitos com o software SigmaPlot 11.0  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ANÁLISE DO PERFIL DE COMPOSTOS VOLÁTEIS EM ÓLEO ESSENCIAL DE 

Melaleuca alternifolia 

 

  Os OEs são misturas complexas que podem conter vários compostos com diferentes 

concentrações. São caracterizados por dois ou três principais componentes com elevadas 

concentrações em comparação a outros componentes presente em pequenas concentrações 

(BAKKALI et al., 2008). Através da análise de composição química do OEM, identificou-se a 

presença de 25 componentes em quantidade variada, dentre estes, seis são considerados os 

principais compostos do OEM (terpinen-4-ol, 1,8-cineol, γ-terpineno, α-terpineno, α-terpineol, 

ρ-cimeno) atuando de forma antagônica. Como os OEs estão estabelecidos no mercado, é 

necessário análises e protocolos que determinem padrões de qualidade destes. A ISSO 

4730:2004, fornece os padrões de qualidade para o OEM, devendo o OE possuir concentrações 

mínimas e máximas dos principais compostos, terpine-4-ol (30%-48%), 1,8-cineol (máxima de 

15%), γ-terpineno (10%-28%), α-terpineno (5%-13%), α-terpineol (1%-8%), ρ-cimeno (0,5%-

8,0%) (CARSON; RILEY, 1995; DE GROOT; SCHIMIDT, 2016). Neste trabalho, porém 

foram utilizadas as áreas relativas e não a porcentagem dos compostos, e foi possível identificar 

que os seis compostos principais, apresentaram diferenças em sua área relativa, ou até mesmo 

a ausência de algum destes compostos, assim também ocorreu com outros compostos, dependo 

da época do ano em que foram coletados e extraídos. 

OEM extraído na primavera sem a presença de floração, foi identificado a presença dos 

seis principais compostos terpinen-4-ol (11,77%), 1,8-cineol (3,81%), γ-terpineno (13,55%), α-

terpineno (5,98%), α-terpineol (0,70%), ρ-cimeno (17,94%) de área relativa. No OE extraído 

na primavera em floração, foi verificado a presença de cinco dos principais compostos, o 

terpinen-4-ol (17,30%), 1,8-cineol (22,40%), γ-terpineno (0,77%), α-terpineol (0,50%), ρ-

cimeno (3,11%). Para o OE extraído no verão foram observados a presença de quatro compostos 

principais, terpinen-4-ol (15,86%), 1,8-cineol (2,08%), γ-terpineno (11,01%), α-terpineol 

(0,56%). No outono foram identificados os seis compostos terpinen-4-ol (16,28%), 1,8-cineol 

(12,93 %), γ-terpineno (17,41 %), α-terpineno (20,44%), α-terpineol (0,57%), ρ-cimeno 

(0,25%). No inverno foram encontradas as seguintes áreas relativas terpinen-4-ol (15,33%), 

1,8-cineol (2,73%), γ-terpineno (2,85%), α-terpineno (14,50%), α-terpineol (0,88%), ρ-cimeno 

(0,04%). Em relação ao OE comercial 1 foi observado a presença de cinco compostos, e suas 
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áreas relativas foram terpinen-4-ol (16,28%), 1,8-cineol (4,32%), γ-terpineno (8,87%), α-

terpineno (6,86%), α-terpineol (0,56%). Em análise do OE comercial 2, foram encontrados os 

valores, terpinen-4-ol (15,71%), 1,8-cineol (1,30%), γ-terpineno (20,24%), α-terpineno 

(19,05%), α-terpineol (0,51%), ρ-cimeno (14,38%). (Tabela 1).  

Os resultados obtidos demonstram que apenas os compostos terpinel-4-ol, 1,8-cineol, γ-

terpineno e α-terpineol estiveram presentem durante todas as épocas de coleta e nos dois OEs 

comerciais. A maior área relativa para terpinen-4-ol foi identificada, na primavera durante a 

floração. Para o composto 1,8-cineol os menores valores encontrados foram no verão, e no dois 

OE comercial 2. Os valores destes e de outros compostos comprovam que existe a influência 

da época de coleta na qualidade do OE. Também demonstra que mesmo os OEs comercial 

apresentam variações na composição e nos valores de área relativa. As diferenças encontradas 

dentre os OEs, estão relacionadas a fatores de sazonalidade, condições climáticas, parte da 

planta, assim como temperatura e método de extração. Chidi; Bouhoudan; Khaddor (2020) 

também observaram no OEM extraído por hidrodestilação da parte aérea da planta, valores 

baixos, para o composto terpinen-4-ol, foi encontrando a concentração de (23,06%). No 

entanto, Lemos et al. (2012) apresentaram resultados contrários, o OEM extraído por 

hidrodestilação, apresentando as concentrações, terpinen-4-ol de (46,3%) e 1,8-cineol de (3,2 

%). 

Outro fator que pode ocasionar diferenças entre os OEs de uma mesma espécie são 

variações químicas intraespecífica distintas em terpenos foliares, que podem ocorrer em 

populações naturais (VERNET et al. 1986), sendo comum, em muitas plantas australianas da 

família Myrtaceae, a Melaleuca alternifolia um exemplo dessas alterações quimiotípicas de 

terpenos nas folhas. O quimiotipo rico em terpinen-4-ol é amplamente utilizado 

medicinalmente e, portanto, muito das pesquisas se restringem a esse quimiotipo (BUTCHER 

et al. 1994; COX et al. 2001; HAMMER et al. 2006). Keszei; Hassan; Foley (2010) 

identificaram variações intraespecíficas distintas em plantas de Melaleuca alternifolia, sendo, 

que no estudo, foram identificados 6 quimiotipos, todos anteriormente descritos por Butcher et 

al. (1994). Dentre estes foram encontrados quimiotipos dominados pelo composto terpinen-4-

ol, terpinoleno, ou ainda 1,8-cineol. Trabalhos dos autores corroboram com os encontrados, 

demonstrando que existem quimiotipos diversos em uma mesma espécie, com compostos e 

quantidades variados. 
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Tabela 1 - Perfil de compostos voláteis do óleo essencial de Melaleuca alternifolia, extraídos 

nas quatro estações do ano comparados a dois OEs comerciais. Ano 2019. 

(continua) 

Composto 

Área relativa (%) 

Primavera    Comercial 

sem Flor com Flor Verão Outono Inverno 1 2 

Alcenos        

Ciclohexe-no, 

1,5,5-trimetil-3-

metileno 

19,12 - - - 7,75 2,64 ± 0,10 - 

Terpenos        

Terpinen-4-ol 11,77 ± 2,44 17,30 ± 7,86 15,86 ± 4,00 16,28± 0,68 15,33 ± 5,23 16,28 ± 5,32 15,71 ± 3,39 

1,8-cineol 3,81 ± 0,22 22,40 ± 9,33 2,08 ± 0,18 12,93 ± 5,39 2,73 ± 0,26 4,32 ± 2,84 1,30 ± 0,76 

γ-terpineno 13,55 ± 3,31 0,77 ± 0,35 11,01 ± 3,39 17,41 ± 9,62 2,85 ± 0,97 8,87 ± 1,60 20,24 ± 2,21 

α-terpineno 5,98 - - 20,44 14,50 ± 3,85 6,86 ± 5,68 19,05 ± 1,72 

α-terpineol 0,70 ± 0,39 0,50 ± 0,33 0,56 ± 0,17 0,57 ± 0,09 0,88 ± 0,41 0,56 ± 0,13 0,51 ± 0,18 

p-cimeno 17,94 3,11 - 0,25 0,04 - 14,38 ± 5,76 

Mirceno 2,34 ± 1,60 1,56 ± 0,02 1,40 ± 0,42 17,46 ± 8,64 2,02 ± 1,32 19,57 ± 4,79 18,78 ± 1,35 

Ocimeno 72,23 23,81 ± 0,82 42,30 ± 16,32 26,97 ± 4,08 8,42 17,76 ± 0,25 16,42± 0,30 

3-Caren-2-ol - 4,54 - - 0,67 - 0,22 ± 0,06 

Álcool perílico - 0,48 - 0,65 10,72 1,63 ± 0,25 - 

α-felandreno 1,30 ± 0,53 1,08 0,83 1,34 ± 0,75 - 0,38 ± 0,29 0,92 ± 0,08 

α-tujeno 2,66 ± 0,70 3,22 ± 0,97 2,97 ± 0,71 3,75 ± 0,56 3,42 ± 2,65 3,63 ± 0,84 2,96 ± 0,47 

β-pineno 1,73 ± 0,15 1,80 ± 1,02 1,67 ± 0,28 2,69 ± 0,59 1,81 ± 0,94 3,47 ± 0,49 2,02 ± 0,67 

PubChem Compound Summary. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/. Acesso: dezembro, 2020. 

Números sem desvio padrão, foram localizados em apenas uma repetição. Elaboração da autora, 2020. 
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      (conclusão) 

Composto 

Área relativa (%) 

Primavera    Comercial 

sem Flor com Flor Verão Outono Inverno 1 2 

β-terpineno 0,63 ± 0,37 0,83 ± 0,58 0,87 ± 0,32 0,56 0,96 - 21,19 ± 4,42 

Hidrato de 

sabineno 
- - - - - 11,63 ±1,07 1,49 ± 0,94 

Isoterpinoleno 3,13 - - - - - - 

Limonemo - 1,27 ± 0,61 3,82 ± 1,95 1,78 4,89 ± 2,11 1,52 ± 0,30 1,30 ± 0,76 

Linalol - 0,20 - - - - - 

p-mentatrieno - 2,49 - - - 10,45 ± 1,20 - 

Sabineno - - 2,66 - - - 0,21 ± 0,03 

α-pineno 1,26 6,26 ± 2,86 11,88 ± 3,64 7,11 ± 3,07 8,90 ± 4,31 13,80 ± 3,08 8,74 ± 0,79 

Terpinoleno 5,38 ± 3,29 9,88 ± 5,47 3,25 ± 0,87 16,94 ± 7,54 5,58 ± 2,94 5,86 ± 0,71 23,13 ± 2,52 

Aromaden-

dreno 
0,13 0,41 - - - 0,12 ± 0,05 - 

PubChem Compound Summary. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/. Acesso: dezembro, 2020. Fonte: 

Números sem desvio padrão, foram localizados em apenas uma repetição. Elaboração da autora, 

2020. 
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4.2 METABOLISMO E QUALIDADE DE MAÇÃS ‘FUJI’ E CONTROLE DE PODRIDÃO 

POR Penicillium expansum 

 

4.2.1 Temperatura ambiente  

 

4.2.1.1 Taxas de produção de etileno, respiratória e qualidade dos frutos em temperatura 

ambiente 

 

O tratamento com OEM extraído (verão) causou incremento da taxa de produção de 

etileno até 150 µL L-1 com valor da taxa de etileno estimado de 0,15 nmol kg-1 s-1, com posterior 

redução na dose de 254 µL L-1, porém todos os tratamentos tiveram aumento significativo se 

comparados ao tratamento controle (Figura 2 A). O mesmo comportamento foi observado 

quando aplicado OEM comercial 1, com ponto de máxima em 169 µL L-1, com valor estimado 

de 0,13 nmol kg-1 s-1 e posterior redução no valor na dose de 274 µL L-1 (Figura 2 B). Vieira 

(2016) observou resultado semelhante quando maçãs foram submetidas ao tratamento com OE 

de cravo e canela por imersão, apresentando aumento na taxa de produção de etileno em maçãs 

tratadas. Jhalegar, Sharma e Singh (2015) observaram resultado diferente dos encontrados neste 

trabalho, pois os autores observaram que frutos de citrus apresentaram redução na taxa de 

produção de etileno quando submetidos ao tratamento com OE de cravo-da índia. O aumento 

das taxas de etileno neste trabalho está relacionado com algum dano causado por compostos do 

OEM. O processo de maturação destes frutos poderia ainda ter sido influenciado pelo OEM, 

antecipando este processo. A diferença de resultado encontrada na literatura pode estar 

relacionada a diversos fatores, tais como, o tipo de fruto estudado, visto que a maçã é um fruto 

climatérico e o citrus não se enquadra nesta categoria, o OE utilizado para o tratamento e ainda 

a forma de aplicação do OE. 
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Figura 3 - Taxa de produção de etileno (nmol kg-1 s-1), em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação 

por vaporizado de OE extraído (verão), nas doses de 0, 50, 99, 254 µL L-1 de (A) e de 

0, 50, 82, 274 µL L-1 de OE comercial 1 (B) e mantidas em condições ambiente 

(23±1°C /UR de 65±5%) por um período de sete dias. Avaliação realizada sete dias 

após a exposição dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 

 

As diferentes doses de OEM extraído (verão) não influenciaram a taxa respiratória dos 

frutos (dados não apresentados). Quando os frutos foram tratados com OEM comercial 1 

obtiveram um leve decréscimo na taxa respiratória na dose de 50 µL L-1, seguido de valores 

crescentes até a dosagem de 274 µL L-1 (Figura 3). A taxa respiratória é um índice de medição 

para garantir o potencial de armazenamento e vida útil do fruto e está diretamente relacionada 

ao estádio de maturação do fruto. Jhalegar, Sharma e Singh (2015) encontraram resultados 

semelhantes em tangerinas inoculadas com P. italicum e P. digitatum e tratadas com OE de 

capim-limão, eucalipto, nim (azadiractina) e cravo (eugenol), onde os frutos apresentaram 

aumento na respiração. O aumento da taxa respiratória está relacionado ao aumento da taxa 

metabólica dos frutos, sendo desencadeado por danos causados pelo OE nas estruturas celulares 

do fruto (ESPÍNDOLA, 2017). 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. Fonte: elaboração da 

própria autora, 2020. 
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Figura 4 - Taxa respiratória (nmol kg-1 s-1), em maçãs ‘Fuji’, submetidas a aplicação por 

vaporizado de OE comercial 1, nas doses de 0, 50, 82, 274 µL L-1 e mantidas em 

condições ambiente (23±1°C /UR de 65±5%) por um período de sete dias. 

Avaliação realizada sete dias após a exposição dos frutos em temperatura ambiente. 

Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. Fonte: elaboração da 

própria autora, 2020. 

 

Os frutos submetidos a aplicação do OEM extraído (verão) apresentaram, na região na 

região menos vermelho, maiores valores para C, na dose de 204 µL L-1 (Figura 4). As demais 

variáveis de cor, não apresentaram diferenças entre as doses de OEM extraído (verão) (dados 

não apresentados). Marino (2020), identificou resultados contrastantes aos do presente trabalho, 

onde morangos submetidos ao OE de alecrim apresentaram frutos com menores valores de C 

em relação ao tratamento controle, apresentando frutos mais opacos. As alterações na coloração 

de frutos, descritas na literatura e neste trabalho estão relacionadas a composição química do 

OE utilizado no tratamento dos frutos. 
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Figura 5 - Coloração da epiderme de maçãs ‘Fuji’, croma (C) no lado menos vermelho, 

submetidas a aplicação por vaporizado de OE extraído (verão), nas doses de 0, 50, 

99, 254 µL L-1.  E mantidas em condições ambiente (23±1°C/UR de 65±5%) por 

um período de sete dias. Avaliação realizada sete dias após a exposição dos frutos 

em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 

 

Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. Fonte: elaboração da 

própria autora, 2020. 
 

A firmeza de polpa dos frutos reduziu quando aplicado OEM extraído (verão) até a dose 

estimada de 175 µL L-1, apresentando firmeza de polpa de 66,9 N (Figura 5). A aplicação de 

diferentes doses de OEM comercial 1 não influenciou a firmeza de polpa (dados não 

apresentados). A perda da firmeza de polpa está relacionada ao aumento da taxa respiratória e 

de produção de etileno, que foi observado nos frutos submetidos a aplicação de OEM extraído 

(verão). É possível que a exposição dos frutos aos compostos presentes no OEM tenha 

intensificado a degradação dos componentes da parede celular do fruto. Espíndola (2017) 

também constatou a perda de 73% firmeza de polpa em pêssegos submetidos ao tratamento de 

OE eucalipto na dosagem de 1.000 μL L-1. Jahani et al. (2020) também observaram, em romãs 

tratadas com OE eucalipto e de gálbano, redução na firmeza dos frutos. Porém, Shao et al. 

(2013) observaram em morangos resultados contrários ao deste trabalho com a aplicação do 

OEM, ocorrendo maior firmeza de polpa nos frutos tratados. Os trabalhos evidenciam que os 

resultados podem ser influenciados pelo tipo de fruto, dosagem, modo de aplicação e 

principalmente o tipo de OE, visto que este pode sofrer divergências em sua composição e na 

quantidade dos compostos encontrados. 
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Figura 6 - Firmeza de polpa (N), em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporizado de 

OE extraído (verão), nas doses de 0, 50, 99, 254 µL L-1 e mantidas e condição 

ambiente (23±1°C /UR de 65±5%) por um período de sete dias. Avaliação 

realizada sete dias após a exposição dos frutos em temperatura ambiente. Safra 

2018/2019 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. Fonte: elaboração da 

própria autora, 2020. 
 

Frutos submetidos a aplicação de OEM extraído (verão) não apresentaram diferenças 

significativas para valores de acidez titulável (dados não apresentados). Frutos submetidos a 

aplicação do OEM comercial 1 apresentaram redução da acidez titulável com o aumento das 

doses aplicadas até a dose de 253 µL L-1 (Figura 6). O decréscimo nos valores de acidez titulável 

pode ser reflexo da maior atividade respiratória, uma vez que os ácidos orgânicos são substratos 

da respiração celular (CASTILLO et al., 2014). O mesmo comportamento nos resultados de 

acidez titulável foi identificado por Shao et al. (2013), que identificaram a diminuição da acidez 

titulável em morangos submetidos ao tratamento com OEM. Garcia et al. (2019), em uvas 

‘Rubi’, também obtiveram redução da acidez titulável com a aplicação do OEM. Os dados 

encontrados pelos autores corroboram com os resultados obtidos neste trabalho. Os teores de 

sólidos solúveis não apresentaram diferenças entre o controle e as doses de OEM extraído 

(verão) e comercial 1 (dados não apresentados). 

 

 

 



45 

 

 

 

Figura 7 - Acidez titulável (%), em maçãs ‘Fuji’, submetidas a aplicação de vaporizado de OE 

comercial 1, nas doses de 0, 50, 82, 274 µL L-1 e mantidas em condição ambiente 

(23±1°C /UR de 65±5%) por um período de sete dias. Avaliação realizada sete 

dias após a exposição dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação.  

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 
 

4.1.1.2 Compostos fenólicos totais (CFT) e atividade enzimática peroxidase (POD 

 

No experimento em temperatura ambiente não foi observado correlação entre CFT 

(casca e polpa) com a severidade de mofo-azul nas maçãs ‘Fuji’, tanto com OEM extraído 

(verão) e OEM comercial 1 (dados não apresentados). Shehata et al. (2020) relatou maior teor 

de fenóis totais em morangos tratados com OE de tangerina, limão e laranja, em comparação 

com os que não receberam tratamento. Estes resultados divergentes podem estar relacionados 

a forma de aplicação do OE, pois no trabalho do autor os frutos foram mergulhados em uma 

emulsão, composta de OE, água destilada e Tween 80, bem como ao tipo de OE e espécie de 

fruto. 

Neste trabalho não foi observado diferença estatística para a atividade da POD entre os 

tratamentos aplicados, tanto para análise de casca quanto para análise de polpa dos frutos, em 

ambos os OEM (extraído verão e comercial 1) (dados não apresentados). Perumal et al. (2017) 

encontraram dados discordantes em mangas tratadas com OE de tomilho na dosagem de 66,7 

µL L-1, que apresentaram maior atividade da POD. Os dados mencionados acima sugerem que 
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diferentes espécies frutíferas, respondem de forma distinta aos tratamentos, apresentando 

resultados variados, isto está relacionado ao método de aplicação e OE utilizado. 

4.2.2 Armazenamento refrigerado  

 

4.2.2.1 Taxas de produção de etileno, respiratória e qualidade dos frutos em armazenamento 

refrigerado 

 

No experimento sob refrigeração a taxa de produção de etileno, com a aplicação do OE 

extraído (outono), apresentou redução na taxa até a dose estimada de 64 µL L-1, com posterior 

aumento gradativo nas demais doses aplicadas (Figura 7 A). O OE comercial 2 proporcionou 

um decréscimo gradativo na taxa de produção de etileno em maçãs ‘Fuji’ com o incremento na 

dose aplicada (Figura 7 B). Rabbany e Mizutani (1996) também observaram que maçãs tratadas 

com citronelal, alfa-pineno, beta-pineno obtiveram taxas de etileno reduzidas nos frutos. Pérez-

Alfonso et al. (2012) também identificaram redução da produção etileno em limões que foram 

tratados com OE de orégano e tomilho, devido ao aumento nas concentrações de cravacol e 

timol. Espíndola (2017) verificou que pêssegos tratados por fumigação com OE de citronela e 

de eucalipto apresentaram leve declínio nas taxas de produção de etileno, voltando ter um 

incremento com a maior dose aplicada, resultados que está de acordo com os encontrados neste 

trabalho. Jhalegar, Sharma e Singh (2015) identificaram que tangerinas tratadas com OE de 

capim-limão, eucalipto, cravo apresentaram aumento na taxa de produção de etileno nos frutos 

durante o período de armazenamento refrigerado, porém observam um decréscimo em seus 

valores em relação aos frutos não tratados. A redução ou aumento nas taxas de produção de 

etileno podem estar relacionadas a forma de aplicação, doses aplicadas e a variação da 

composição que pode ocorrer em OE de uma mesma espécie (VARUGHESE et al., 2016). 
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Figura 8 - Etileno (nmol kg-1 s-1), em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporização de 

OE extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1 (A) e de 0, 49, 78, 126 µL 

L-1 de OE comercial 2 (B) e mantidas em armazenamento refrigerado por 30 dias 

(0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura 

ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias após a exposição 

dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação.  

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 

 

Em relação a taxa respiratória dos frutos, no experimento com aplicação do OEM 

extraído (outono), observou-se um aumento da taxa respiratória até a dose estimada de 41 µL 

L-1, ocorrendo um declínio acentuado nas dosagens maiores de OEM, com menor taxa 

respiratória (137,13 nmol kg-1 s-1) na dose de 124 µL L-1 (Figura 8 A). Com OEM comercial 2 

foi identificado a diminuição da taxa respiratória dos frutos com o incremento nas doses de 

OEM, com valores encontrados entre 237,80 a 197,62 nmol kg-1 s-1, sendo a menor taxa 

respiratória no tratamento com 126 µL L-1 (Figura 8 B). Fakhar; Mostofi; Zamani (2014) 

observaram, em ameixas, que a aplicação de OE de Ocimum basilicum resultou na diminuição 

da respiração, o que está de acordo com os resultados do presente trabalho. Shehata et al (2020) 

também verificaram a redução da respiração em morango com OE de limão, laranja e tangerina. 

Nikkhah e Hashemi (2020) identificaram o mesmo resultado dos autores, indicando que o 

tratamento com a mistura de OEs de tomilho, canela e alecrim e a mistura de tomilho com 

canela, em Ziziphus jujuba Mill, reduziu a taxa respiratória dos frutos durante o período de 

armazenamento.  
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Figura 9 - Respiração (nmol kg-1 s-1), em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporização 

de OE extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1 (A) e de 0, 49, 78, 126 

µL L-1  de OE comercial 2 (B) e mantidas em armazenamento refrigerado por 30 

dias (0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura 

ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias após a exposição 

dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação.  

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 

 

Com a aplicação do OEM extraído (outono) foi observado, na região menos vermelha 

das maçãs, um incremento nos valores de L* até a dose estimada de 22 µL L-1, com posterior 

redução nas demais doses aplicadas (Figura 9). Aplicando OEM comercial 2, foi observado que 

na região menos vermelha dos frutos, os valores de croma foram inferiores em relação ao 

tratamento controle (Figura 10). Wang (2003) observou também que framboesas submetidas ao 

tratamento com OEM apresentaram uma diminuição nos valores de L*, obtendo frutos mais 

escuros. Serrano et al. (2005) identificaram que cerejas tratadas com eugenol (99,5% de pureza) 

também apresentaram diminuição nos valores de C após 13º dia de armazenamento a frio. 

Porém, frutos tratados com timol e mentol (99,5% de pureza) apresentaram redução do croma 

já após 9 dias. Com a aplicação de eucaliptol (99,5% de pureza) a redução do C iniciou a partir 

de 6 dias de armazenamento, causando os menores valores de C em cerejas tratadas. Os dados 

observados anteriormente, indicam que os OEs podem interferir na coloração dos frutos e 

dependendo do OE utilizado este processo pode ocorrer de forma mais rápida ou tardia, 

A B 
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sugerindo que exista influência de compostos específicos neste processo ou ainda seja 

influenciado pela concentração destes no OE. 

 

Figura 10 - Coloração de epiderme lightness (L*) região menos vermelho; em maçãs ‘Fuji’ 

submetidas a aplicação por vaporização de OE extraído (outono), nas doses 0, 43, 

85, 124 µL L-1 e mantidas em armazenamento refrigerado por 30 dias (0±1ºC/UR 

de 90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura ambiente (23±1°C 

/UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias após a exposição dos frutos em 

temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação.  

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 
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Figura 11 - Coloração de epiderme croma (C) região menos vermelho em maçãs ‘Fuji’ 

submetidas a aplicação por vaporização de OE comercial 2, nas doses 0, 49, 78, 

126 µL L-1 e mantidas em armazenamento refrigerado por 30 dias (0±1ºC/UR de 

90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura ambiente (23±1°C 

/UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias após a exposição dos frutos em 

temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação.  

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 
 

Os frutos submetidos a aplicação de OEM extraído (outono) apresentaram redução na 

firmeza de polpa com o incremento na dose aplicada, variando de 66,6 a 60,5 N (Figura 11). A 

aplicação de diferentes doses de OEM comercial 2 não influenciou estatisticamente na firmeza 

dos frutos (dados não apresentados). A firmeza de polpa é um dos principais atributos que são 

determinantes para a qualidade do fruto, capacidade de armazenamento e de tempo de 

comercialização (CASTILLO et al., 2014; SUN et al., 2014). Shehata et al. (2020) também 

observaram a redução da firmeza de polpa em morangos, quando submetidos a aplicação por 

imersão dos OE de limão, laranja e tangerina. Castillo et al. (2014), por outro lado, identificaram 

que limões tratados com película de cera incorporada com timol e cravacol apresentaram atraso 

no amolecimento dos frutos, em relação ao tratamento controle. A perda de firmeza de polpa 

dos frutos está relacionada aos processos metabólicos responsáveis pelas mudanças texturais, 

causando o amadurecimento e amolecimento dos frutos (VALERO; SERRANO, 2010). A 

diversidade de dados encontrados a respeito da firmeza de polpa dos frutos, neste trabalho e na 
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literatura, quando submetidos a aplicação de OEs, pode estar relacionada aos diferentes 

compostos e a sua porcentagem na composição do OE.  

A diferença nos dados encontrados neste trabalho, em frutos tratados com OEM 

(extraído e comercial 2) e submetidos a armazenamento refrigerado, pode estar relacionada a 

composição do OEM, mas especificamente ao composto 1,8-cineol. Sendo que este composto 

possui propriedades altamente tóxicas e irritantes em concentrações elevadas (OLIVEIRA, 

2019). No OEM extraído (outono), foi possível verificar altas concentrações deste composto, 

podendo a ter influenciado negativa os frutos tratados com este OE. Mas existe a necessidade 

de um estudo mais aprofundado, aplicando isoladamente este composto em concentrações 

variadas, para poder afirmar com maior certeza. 

Os valores de SS e acidez titulável, não apresentaram diferença entre tratamentos, tanto 

no experimento com OEM extraído (outono) como no experimento com OEM comercial 2 

(dados não apresentados). 

 

Figura 12 - Firmeza de polpa (N) em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporização de 

OE extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1 (A) e mantidas em 

armazenamento refrigerado por 30 dias (0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um 

período de sete dias em temperatura ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). 

Avaliação realizada sete dias após a exposição dos frutos em temperatura 

ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. 

 Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 
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4.1.2.2 Compostos fenólicos totais (CFT) e atividade enzimática peroxidase (POD)  

 

Em condições de armazenamento refrigerado houve uma correlação moderadamente 

positiva (0,6375) entre CFT na polpa dos frutos e a severidade do mofo-azul. Porém, o teor de 

CFT na casca não apresentou correlação significativa com severidade de mofo-azul (dados não 

apresentados). A atividade da POD encontrada na casca de maçãs do experimento com OEM 

extraído (outono) sofreu uma redução nos valores até a dose estimada de 81 µL L-1 (Figura 12). 

Não foi observado diferença entre tratamentos para a atividade da POD na casca de maçãs, no 

experimento com OE comercial 2 (dados não apresentados). Não foram observadas diferenças 

entre os tratamentos para a atividade da POD na polpa dos frutos, em ambos os OEM (extraído 

outono e comercial 2) (dados não apresentados). Shao et al. (2013) identificaram um aumento 

inicial da atividade da POD com pico após 24 h do tratamento, e após decréscimo nos valores 

em morangos submetidos a aplicação de OEM., com base nesta literatura, a divergência dos 

resultados pode estar relacionada ao momento de avaliação da enzima no presente trabalho, 

tendo e vista que não foi avaliado a atividade após 24 horas da aplicação, sendo assim poderia 

já ter ocorrido a perda de indução da atividade da enzima. Pereira et al. (2012) também 

observaram aumento da atividade da POD após a pulverização de cafeeiros com OE de 

citronela, agindo na redução no crescimento de Hemileia vastatrix e Cercospora caffeicola, o 

que difere dos encontrados neste trabalho. 
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Figura 13 - Peroxidase em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporização de OE 

extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1  e mantidas em armazenamento 

refrigerado por 30 dias (0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias 

em temperatura ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias 

após a exposição dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. 

 Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 
 

4.2.2.4 Análise Sensorial 

 

Diversos trabalhos relatam a eficiência da aplicação dos OE nos frutos e no controle 

sobre os patógenos. Porém os resíduos desses óleos podem permanecer nos frutos, promovendo 

mudanças em seu odor e modificando assim a aceitação dos mesmos pelos consumidores.  

Em relação a presença de odores no experimento com OEM extraído (outono), quando 

não aplicado OE 5% dos avaliadores não gostaram/nem desgostaram dos frutos, 35% gostaram, 

25% gostaram muito e 35% gostaram muitíssimo. Os aromas citados pelos avaliadores foram 

de maçã e cheiro de terra. Com aplicação de OE extraído (outono) na dose de 43 µL L-1, 5% 

desgostaram muito, 15% desgostaram, 35% não gostaram/nem desgostaram, 25% gostaram, 

20% gostaram muito dos frutos. Em relação aos aromas foram citados odor estranho, odor 

refrescante, odor de óleo, odor de OEM. Com aplicação de 85 µL L-1, 10% desgostaram, 45% 

não gostaram/nem desgostaram, 15% gostaram, 25% gostaram muito e 5% gostaram 

muitíssimo dos frutos. Foram citados os aromas de melaleuca e odor refrescante. Na dosagem 

de 124 µL L-1, 15% desgostaram, 25% não gostaram/nem desgostaram, 35% gostaram, 15% 

gostaram muito e 10% gostaram muitíssimo dos frutos. Os aromas que foram observados foram 

de OEM, odor de ervas, odor refrescante e odor de óleo essencial (Figura 13 A). 
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No experimento com OEM comercial 2, a análise sensorial dos frutos demonstrou que 

quando não aplicado OEM comercial, 19% dos consumidores não gostaram/nem desgostaram 

dos frutos, 19% gostaram, 52% gostaram muito e 10% gostaram muitíssimo. Os avaliadores 

não citaram os aromas quais aromas estavam presentes. Com aplicação OE comercial 2 na dose 

de 49 µL L-1, 24% dos consumidores desgostaram, 29% não gostaram/nem desgostaram, 38% 

gostaram, 10 gostaram muito dos frutos. Os aromas citados pelos avaliadores foram odor 

mentolado, odor refrescante e aroma de óleo. Na dosagem de 78 µL L-1 5% desgostaram muito, 

19% desgostaram, 57% não gostaram/nem desgostaram, 10% gostaram e 10 % gostaram muito. 

Os aromas destacados foram de produto químico, Melaleuca, óleo essencial, refrescante. 

quando aplicado 126 µL L-1 5% desgostaram muitíssimo, 33% desgostaram, 52% não 

gostaram/nem desgostaram, 10% gostaram. Os aromas citados pelos avaliadores foram menta, 

velho, azedo, óleo essencial, refrescante e agrotóxico (Figura 13 B). 

 

Figura 14 - Análise sensorial de maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporização de OE 

extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1 (A) e de 0, 49, 78, 126 µL L-1 

de OE comercial 2 (B) e mantidas em armazenamento refrigerado por 30 dias 

(0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura 

ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias após a exposição 

dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 

  
Escala hedônica: 1=desgostou muitíssimo; 2=desgostou muito; 3=desgostou; 4=não gostou/nem desgostou; 

5=gostou; 6=gostou muito; 7=gostou muitíssimo 
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Em relação a preferência de compra com base no aroma dos frutos no experimento com 

OEM extraído (outono), quando não aplicado OE, 5% dos consumidores nunca comprariam as 

maçãs, 15% comprariam ocasionalmente, 30% comprariam frequentemente e 50% comprariam 

sempre esse produto. Com aplicação de OE extraído (outono) na dose de 43 µL L-1, 25% nunca 

comprariam, 15% comprariam raramente, 25% comprariam ocasionalmente, 20% comprariam 

frequentemente e 15 comprariam sempre esse produto. Na dose de 85 µL L-1, 10% nunca 

comprariam o produto, 25% comprariam raramente, 25% comprariam ocasionalmente, 20% 

comprariam frequentemente e 20% comprariam sempre esse produto. Quando aplicado 124 µL 

L-1, 20% nunca comprariam, 10% raramente comprariam, 30% comprariam ocasionalmente, 

10% comprariam frequentemente e 30% comprariam sempre esse produto (Figura 14 A). 

Quanto a preferência de compra considerando o aroma dos frutos o experimento com 

OEM comercial 2, onde não foi aplicado OE, 5% dos consumidores comprariam raramente, 

10% comprariam ocasionalmente, 62% comprariam frequentemente, 24% comprariam sempre 

esse produto. Quando aplicado OE comercial 2 na dose de 49 µL L-1, 5% nunca comprariam, 

29% comprariam raramente, 43% comprariam ocasionalmente, 10% comprariam 

frequentemente, 14% comprariam sempre. Na dosagem de 78 µL L-1, 10% nunca comprariam, 

29% comprariam raramente, 48% comprariam ocasionalmente, 14% comprariam 

frequentemente. Aplicando 126 µL L-1, 24% nunca comprariam, 10% comprariam raramente, 

52% comprariam ocasionalmente, 14% comprariam frequentemente (Figura 14 B). 
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Figura 15 - Preferência dos consumidores na compra de maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação 

por vaporização de OE extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1 (A) e de 

0, 49, 78, 126 µL L-1  de OE comercial 2 (B) e mantidas em armazenamento 

refrigerado por 30 dias (0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias 

em temperatura ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias 

após a exposição dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 

  
Escala hedônica: 1= nunca compraria; 2= compraria raramente; 3=compraria ocasionalmente; 4=compraria 

frequentemente; 5=compraria sempre 

 

De acordo com os resultados da análise sensorial dos frutos, fica identificado que a 

aplicação do OEM (extraído outono, comercial 2) nos frutos, diminui a aceitação do 

consumidor tanto olfativa quanto a preferência de compra, e essa preferência diminui com o 

aumento da dose aplicada. Também fica evidente que os frutos tratados com OEM por 

volatilização apresentam resíduos nos frutos, visto que foram identificados a presença de 

aromas característicos de compostos presentes no OEM. Bedini et al. (2020)  também relataram 

que a imersão de morangos, cerejas e mirtilos em soluções de OEM e OE de C. reticulata 

impactaram na aceitação sensorial dos frutos, sendo que frutos imersos na solução de OEM 

ficaram caracterizados pelo pior perfil de odor, isto devido ao maior número de odores e sabores 

estranhos, resultado esse que classificou os frutos como “não adequados para degustação”, 

enquanto que os frutos submetidos ao OE de C. reticulata mantiveram índice hedônico como 

aceitável. Sherata et al. (2020) observaram resultados discordantes dos encontrados neste 

trabalho, morangos tratados com diferentes OEs de limão, laranja e tangerina por imersão 

tiveram maior aceitação quanto à cor, textura, sabor, atributos de aparência do que morangos 

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5

P
re

fe
rê

n
ci

a 
d

e 
co

m
p

ra
 (

%
)

Escala hedônica

Controle 43 µL L-1 85 µL L-1 124 µL L-1

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5

P
re

fe
rê

n
ci

a 
d

e 
co

m
p

ra
 (

%
)

Escala hedônica

Controle  49 µL L-1 78 µL L-1 126 µL L-1

A B 



57 

 

 

 

não tratados. Os dados encontrados pelos autores sugerem que a presença ou ausência de odores 

nos frutos submetidos a aplicação de OE, depende do tipo de OE aplicado, bem como a dosagem 

e forma de aplicação. 

 

4.3 SEVERIDADE DE PODRIDÃO MOFO-AZUL 

 

4.3.1 Temperatura ambiente  

 

No experimento em condições ambiente (23±1°C, UR 65±5%), a aplicação de OEM 

extraído (verão) proporcionou menores valores de AACPD para severidade de mofo-azul em 

relação ao controle, obtendo o menor crescimento na dose estimada de 180 µL L-1 (Figura 15 

A). Com a aplicação do OEM comercial 1 os menores valores AACPD para severidade de 

mofo-azul foram observados na dose estimada de 174 µL L-1 (Figura 15 B). Shao et al. (2013) 

observaram, em morangos, que a aplicação de OEM por volatilização reduziu o diâmetro da 

lesão por B. cinerea. Rocha Neto et al. (2019) observaram que a aplicação OEM e de OE de 

palmarosa e anis inibiram a germinação de P. expansum in vitro, porém não obteve o mesmo 

resultado no experimento in vivo, onde apenas os tratamentos com OE de palmarosa e anis 

causaram diminuição das lesões. Os efeitos de redução na AACPD podem ser explicados pela 

hidrofobicidade característica dos OE, que permite a interação deste com a membrana 

plasmática dos fungos, podendo romper a estrutura da membrana, alterando assim a 

permeabilidade desta e afetando os processos metabólicos (ZNINI et al., 2013). A aplicação 

OEM e OE de palmarosa e anis ocasionaram danos na camada lipídica de P. expansum, 

causando vazamento de glicose, proteínas e DNA (ROCHA NETO et al. 2019). 
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Figura 16 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para a severidade do 

mofo-azul em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporizado de OE extraído 

(verão), nas doses de 0, 50, 99, 254 µL L-1 de (A) e de 0, 50, 82, 274 µL L-1 de 

OE comercial 1 (B) e mantidas em condições ambiente (23±1°C /UR de 65±5%) 

por um período de sete dias. Avaliação realizada sete dias após a exposição dos 

frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação.  

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 

 

4.3.2 Armazenamento refrigerado 

 

No experimento sob armazenamento refrigerado, a aplicação do OEM extraído (outono) 

nas a AACPD para severidade de mofo-azul apresentou redução até a dose estimada de 115 µL 

L-1 (Figura 16 A). No experimento com a aplicação do OEM comercial 2, a AACPD para 

severidade de mofo-azul apresentou menores valores na dose estimada de 99 µL L-1 (Figura 

16B). Li et al. (2016) também observaram a redução de lesão causada por P. expansum em 

frutos de cereja submetidos a tratamentos com OEM por volatilização. A redução do 

crescimento de fungos após ao tratamento com OE é geralmente associada a alterações 

morfológicas e estrutura das hifas fúngicas. Alguns autores sugerem que a aplicação do OE 

causa alterações na integridade da membrana celular fúngica. O lipídio é um componente 

universal de todas as membranas celulares, que desempenha um papel importante, estabilidade, 

crescimento celular, fluidez e permeabilidade da membrana (HEATON, RANDALL, 2011). O 

ergosterol é o principal esterol presente em fungos filamentosos e se faz necessário para o 

crescimento e função normal da membrana celular fúngica, além de controlar a simetria, fluidez 
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e integridade da membrana (DE LIRA MOTA et al., 2012). Li et al. (2016) identificaram que 

os níveis de lipídios e ergosterol em P. expansum foram reduzidos pelo tratamento com OE de 

M. alternifolia. Identificaram que as hifas das amostras tratadas exibiram perda da linearidade, 

com aspecto encolhido e distorcido, ainda ocorreram alterações estruturais, plasma rompido e 

destacado da parede celular, ocorrendo plasmólise e os constituintes intracelulares foram 

danificados. Tao et al. (2014) relataram a diminuição dos níveis de lipídios total e a perda de 

material de absorção em P. italicum e P. digitatum quando aplicado tratamentos com OE e 

sugerem que a aplicação de OE causa citotoxicidade interrompendo a integridade da membrana 

causando vazamento celular. 

 

Figura 17 - Área abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) para a severidade  de 

mofo-azul em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por vaporização de OE 

extraído (outono), nas doses 0, 43, 85, 124 µL L-1 (A) e de 0, 49, 78, 126 µL L-1 

de OE comercial 2 (B) e mantidas em armazenamento refrigerado por 30 dias 

(0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura 

ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Avaliação realizada sete dias após a exposição 

dos frutos em temperatura ambiente. Safra 2018/2019. 
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Barras verticais correspondem o erro padrão da média. R²: coeficiente de determinação. 

Fonte: elaboração da própria autora, 2020. 

 

 

 

A B 



60 

 

 

 

4.4 ANÁLISE DE COMPOSTOS VOLÁTEIS DOS FRUTOS  

 

O tratamento com OEM volatilizado, tanto em frutos mantidos em condições ambiente 

(Tabela 2) quanto nos submetidos ao armazenamento refrigerado (Tabela 3), afetaram a 

emissão de compostos voláteis de maçãs ‘Fuji’. A maioria dos álcoois, aldeído, cetonas e 

ésteres, compostos principais que conferem aroma característico em maçãs, apresentaram 

menor área relativa ou ainda foram suprimidos quando os frutos foram submetidos a aplicação 

de OEM. Foi observado também a presença de hidrocarbonetos, monoterpenos, sesquiterpenos 

e terpenos nos frutos tratados com OEM, compostos voláteis característicos do OEM presentes 

nos frutos (Tabela 2, 3). Dentre estes compostos, foi identificado o 1,8-cineol e terpinen-4-ol, 

que são compostos majoritários do OEM.  

Para o experimento mantido em condições ambiente, a aplicação do OEM apresentou 

redução da área relativa de alguns compostos que são presentes e importantes no aroma das 

maçãs, tais como o hexanal, butanoato de 2-metilhexila, em ambos os óleos (extraído verão e 

comercial 1), ainda foi verificado a inibição de outros compostos importantes, como o 

butanoato de propila, 2-metil butirato de etila, propionato de etila entre outros quando utilizado 

OEM extraído (verão) e comercial 1. Foi possível ainda identificar a presença dos compostos 

do OEM em todas as doses aplicadas para o OEM extraído (verão) e OEM comercial 1, entre 

os compostos presentes estão os principais terpinen-4-ol e 1,8-cineol (Tabela 2). No 

experimento em armazenamento refrigerado, foi possível identificar o mesmo padrão, quando 

aplicado o OEM (extraído outono, comercial 2) alguns aromas característicos da maçã sofreram 

redução na sua área relativa, isto ocorreu em todas as dosagens aplicadas, ou ainda a inibição 

de alguns compostos importantes. Também foi possível observar a presença de compostos 

aromáticos do OEM nas maçãs. Estes resultados, juntamente com os da análise sensorial, 

evidenciam que a aplicação de OEM deixou resíduos nos frutos, o que ocasionou a presença de 

odores estranhos e inibindo o aroma característico de maçã. Alguns trabalhos realizados 

sugerem que a maioria dos óleos essenciais não deixa sabores ou odores estranhos nos frutos, 

quando aplicado em concentrações mínimas inibitórias, principalmente em frutas armazenadas 

(TAGHAVI et al., 2018). Aloui et al. (2014) relataram ausência de sabores e odores estranhos 

em tâmaras tratadas com OE de citros. Cerejas tratadas com eugenol, timol ou mentol não 

apresentaram contaminação de odores e sabores estranhos, porém quando aplicado 1,8-cineol, 

um dos compostos majoritários do OEM, ocorreu a presença de odores estranhos nos frutos 

(SERRANO et al., 2005). O OE de timol e cravacol incorporados a cera não influenciaram no 
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cheiro ou sabor do suco de limões, embora o aroma do OE tenha sido identificado 

imediatamente após a aplicação dos tratamentos, desaparecendo após alguns dias de 

armazenamento (CASTILLO et al., 2014). A contaminação dos frutos por voláteis dos OE 

provavelmente depende do OE aplicado, dose, tempo de exposição, assim como o modo de 

aplicação, da espécie frutífera e cultivares (TAGHAVI et al., 2018). 

 

Tabela 2 - Perfil de compostos voláteis em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por 

vaporizado de OE extraído (verão), nas doses de 0, 50, 99, 254 µL L-1 e de 0, 50, 

82, 274 µL L-1 de OE comercial 1, e mantidas em condições ambiente, por um 

período de sete dias (23±1°C /UR de 65±5%). Safra 2018/2019. 

(continua) 

Composto 

Área relativa (%) 

OE Extraído OE Comercial 

Controle 50 µL L-1 99 µL L-1 274 µL L-1 Controle 50 µL L-1 82 µL L-1 
274 µL L-

1 

Álcoois         

1-Butanol 0,83 ± 0,32 0,54 ± 0,11 - - 3,08 0,48 - - 

2-metil-1-

butanol 
7,04 ± 1,40 1,49 ± 0,32 1,02 ± 0,11 0,48 ± 0,14 5,72 ± 0,30 1,42± 0,41 0,74 ± 0,10 0,33 ± 0,06 

1-hexanol 6,71 ± 1,24 1,63 ± 0,35 1,31 ± 0,29 1,23 ± 0,19 8,18 ± 0,62 20,10 ± 0,40 1,46 ± 0,26 1,03 ± 0,36 

2-hexenol 0,61 - - - - - - - 

2-etil 

hexanol 
3,39 ± 0,38 - - - 2,91 - - - 

Aldeídos         

Hexanal 29,24 ± 4,79 6,81 ± 1,36 6,84± 1,45 5,06 ± 1,65 24,11 ± 3,14 9,38± 3,23 5,33 ± 1,03 4,1 ± 0,28 

2-hexenal 15,81 ± 2,28 3,12 ± 0,66 1,89 ± 0,52 2,06 ± 0,33 16,98 ± 0,51 2,91 ± 0,47 1,76 ± 0,43 1,34 ± 0,58 

Cetonas         

Sulcatona 0,23 ± 0,11 - - - 0,50 ± 0,21 - - - 

Ésteres - - - - - - - - 

Acetato de 

2-

metilbutila 

5,20 ± 1,23 0,91 ± 0,24 22,30 - 8,45 ± 0,30 0,73 ± 0,29 0,32 ± 0,11 - 

Acetato de 

butila 
1,94 ± 0,68 - - - 2,05 ± 0,75 - - - 

PubChem Compound Summary. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/. Acesso: outubro, 2020. Números sem 

desvio padrão, foram localizados em apenas uma repetição. Fonte: Elaboração da autora, 2020. 
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 (conclusão) 

Composto 

Área relativa (%) 

OE Extraído OE Comercial 

Controle 50 µL L-1 99 µL L-1 274 µL L-1 Controle 50 µL L-1 82 µL L-1 274 µL L-1 

Acetato de 

etila 
0,83 ± 0,32 - - - 0,90 - - - 

Butil 2-

metilbutirato 
2,82 ± 0,91 0,69 ± 0,19 0,67 ± 0,07 0,41 ± 0,16 1,78 ± 0,22 0,57 ± 0,05 0,15 ± 0,18 - 

Butanoato de 

2-metilhexila 
2,13 ± 0,45 0,79 ± 0,20 0,59 ± 0,13 0,38 ± 0,13 1,29 ± 0,21 0,30 ± 0,06 0,27 ±0,06 0,08 ± 0,17 

Butanoato de 

butila 
1,02 ± 0,35 - - - 0,70 ± 0,17 0,28 - - 

Butanoato de 

propila 
1,31 ± 0,18 - - - 1,04 ± 0,19 - - - 

Hexanoato 

de butila 
0,54 ± 0,10 - - - 0,55 ± 0,04 - - - 

Hexanoato 

de etila 
0,29 - - - - - - - 

Hexanoato 

de propila 
0,26 - - - - - - - 

2-metil 

butirato de 

etila 

3,19 ± 0,86 - - - 2,77 ± 0,79 - - - 

Propionato 

de butila 
0,70 - - - 0,75 - - - 

Propionato 

de etila 
071 ± 0,08 - - - 0,66 - -  

Propionato 

de propila 
0,90 ± 0,25 - - - 0,99 ± 0,14 - - - 

Terpenos         

m-cimeno - 1,70 - 3,47 - 0,80 ± 0,39 - - 

Ocimeno - 1,57 ± 0,14  2,29 ± 0,35 - 1,40 ± 0,04 1,47 ± 0,20 4,49 ± 0,68 

1,4-cineol - - - - - 0,27 0,31 ± 0,09 0,38 ± 0,05 

1,8-cineol - 28,36 ± 5,69 34,11 ± 0,43 12,26 ± 0,96 - 9,79 ± 1,18 10,72 ± 2,04 14,95 ± 1,41 

α-terpineol - 1,28 ± 0,21 1,04 ± 0,26 0,94 ± 0,20 - 1,94 ± 0,10 1,34 ± 0,17 0,58 ± 0,08 

Hidrato de 

sabineno 
- - 0,37 ± 0,02 0,37 - 0,12 - - 

γ-terpineno - 1,10 ± 0,36 0,48 ± 0,10 0,53 ± 0,34 - 0,47 ± 0,12 0,44 ± 0,08 0,30 ±0,04 

Terpinen-4-

ol 
- 46,66 ± 8,33 48,84 ± 8,80 70,02 ± 8,12 - 68,53 ± 3,96 74,84 ±6,74 71,19 ±5,73 

Farneceno - 0,69 ± 0,26 - - - - - - 

Cânfora - - - - -  0,23  

PubChem Compound Summary. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/. Acesso: outubro, 2020. Números 

sem desvio padrão, foram localizados em apenas uma repetição. Fonte: Elaboração da autora, 202 
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Tabela 3 - Perfil de compostos voláteis em maçãs ‘Fuji’ submetidas a aplicação por 

vaporizado de OE extraído (outono), nas doses de 0, 43, 85, 124 µL L-1 e de 0, 49, 

78, 126 µL L-1 de OE comercial 2, e mantidas em armazenamento refrigerado por 

30 dias (0±1ºC/UR de 90±5%) seguido de um período de sete dias em temperatura 

ambiente (23±1°C /UR de 65±5%). Safra 2018/2019. 

(continua) 

Composto 

Área relativa (%) 

OE Extraído OE Comercial 

Controle 43 µL L-1 85 µL L-1 124 µL L-1 Controle 49 µL L-1 78 µL L-1 126 µL L-1 

Álcoois         

1-Butanol 0,48 1,47 ± 0,40 0,87 ± 0,29 0,98 ± 0,07 3,98 ± 0,15 1,08 ± 0,17 0,77 ± 0,12 0,65 ± 0,19 

2-metil-1-

butanol 
1,42 ± 0,41 2,61 ± 0,33 1,26 ± 0,60 1,79 ± 0,41 8,58 ± 0,60 2,37 ± 0,36 2,13 ± 0,62 1,48 ± 0,37 

1-hexanol 2,10 ± 0,40 7,96 ± 0,38 5,23 ± 1,23 7,91 ± 0,75 15,52 ± 2,87 8,25 ± 0,83 5,04 ± 0,34 5,72 ± 1,24 

2-hexenol 2,91± 0,47 1,48 ± 0,27 1,17 ± 0,13 1,20 ± 0,21 10,51 ± 1,35 2,48 ± 0,16 2,42 ± 0,13 1,88 ± 0,52 

Propanol 0,26 - - - - - - - 

Aldeídos         

Hexanal 9,38 ±3,23 11,23 ±5,20 5,32 ± 0,85 7,34 ±2,09 29,90 ±2,56 10,31 ±0,99 8,96 ± 1,28 6,36 ± 1,07 

2-hexenal 4,00 ± 1,57 - - - - - - - 

Cetonas         

Sulcatona 0,65 - - - 1,46 ± 0,25 0,27 ± 0,05 0,30 - 

Ésteres         

Acetato de 2-

metilbutila 
0,73 ± 0,29 - - - - - - - 

Acetato de 

etila 
0,43 - - - - - - - 

Butanoato de 

2-metilhexila 
1,94 ± 0,10 1,42 ± 0,27 0,60 ± 0,17 1,14 ± 0,42 2,62 ± 0,28 1,48± 0,38 0,96± 0,30 0,46 ± 0,13 

Butanoato de 

butila 
0,28 0,77 - 0,36 ± 0,08 1,31 ± 0,12 0,52 ± 0,18 0,42 ± 0,19 0,34 

Butanoato de 

propila 
1,81 ± 0,38 - - - 1,65 ± 0,24 0,25 - - 

PubChem Compound Summary. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/. Acesso: outubro 2020. Números 

sem desvio padrão, foram localizados em apenas uma repetição. Fonte: Elaboração da autora, 2020. 
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 (conclusão) 

Composto 

Área relativa (%) 

OE Extraído OE Comercial 

Controle 43 µL L-1 85 µL L-1 124 µL L-1 Controle 49 µL L-1 78 µL L-1 126 µL L-1 

Hexanoato de 

butila 
0,60 ± 0,22 - - - 1,10 ± 0,08 0,35 ± 0,08 41,07 0,20 

Hexanoato de 

propila 
0,23 ± 0,04 - - - 0,31 ± 0,01 - - - 

2-metil-butil-

2-meti 

butirato 

0,58 ± 0,24 - - - 0,60 ± 0,15 - - - 

2-metil-

butirato de 

etila 

6,62 ± 1,35 - - - 5,28 ± 0,40 0,34 ± 0,02 - - 

2-metil- 

butirato de 

metila 

0,57 ± 0,05 - - - 0,49 ± 0,09 - - - 

Butanoato de 

etila 
4,20 - - - - - - -- 

Butanoato de 

2-metila 
3,25 ± 0,38 1,71 ± 0,44 0,65 ± 0,18 1,04 ± 0,15 3,43 ± 0,17 1,40 ± 0,26 0,93 ±0,43 0,40 ± 0,07 

Butirato de 

2-

metilpropila 

2,62 ± 0,84 - - - 2,68 ± 0,19 0,31 ± 0,01 - - 

Propionato 

de etila 
0,57 ± 0,08 - - - - - - - 

Terpenos         

m-cimeno - - - 0,56 - 0,64 ± 0,01 0,94 - 

Ocimeno - - - 1,33 ± 0,25 - 0,78 ± 0,02 0,20 0,71 ± 0,18 

1,4-cineol - - - - - 0,22 ± 0,01 0,28 ± 0,07 0,26 ± 0,03 

1,8-cineol - 36,90 ± 1,97 37,76 ± 6,57 17,94 ± 2,15 - 9,19 ± 0,57 17,82 ± 3,31 18,81 ± 0,81 

α-terpineno - - - 0,39 - - - - 

α-terpineol - 0,75 ± 0,15 0,89 ± 0,62 0,94 ± 0,36 - 1,16 ± 0,10 0,98 ± 0,45 0,80 ± 0,12 

γ-terpineno  0,52 ± 0,08 0,29 0,40 ± 0,11  0,30 ± 0,04 0,33 ± 0,10 0,29 

Hidrato de 

sabineno 
- --  0,23 - - - - 

Terpinen-4-

ol 
- 34,22 ± 3,59 40,65 ± 13,71 60,87 ± 6,45 -- 60,09 ± 4,21 53,47 ±10,03 74,11 ±2,95 

Farneceno - - - - - 0,36 ± 0,01 - - 

Terpinoleno - - - --  0,21 - - 

PubChem Compound Summary. https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/. Acesso: outubro 2020. 

 Fonte: Elaboração da autora, 2020. Números sem desvio padrão, foram localizados em apenas uma repetição. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O óleo essencial de Melaleuca extraído de folhas coletadas em diferentes épocas 

(primavera, verão, inverno e outono) apresentam variação na sua composição química em 

relação ao perfil de compostos identificados e na proporção da área relativa destes. A maior 

área relativa do composto majoritário, terpinen-4-ol foi encontrada na primavera, na presença 

de floração.  E a menor concentração do composto 1,8-cineol foi no verão. Os OEs comerciais 

também apresentaram diferenças na área relativa de seus compostos. 

A aplicação do óleo essencial de Melaleuca (extraído, comercial) em pós-colheita, por 

vaporização, reduz o desenvolvimento de podridões ocasionado por P. expansum, no entanto, 

causa alterações indesejadas nos atributos de qualidade dos frutos assim como no perfil de 

compostos voláteis, tanto em frutos mantidos em condições ambiente como em armazenamento 

refrigerado.  

Estudos adicionais podem ser realizados com o objetivo de determinar uma melhor 

forma de aplicação do OEM, a dosagem mais adequada, que não interfiram nos atributos de 

qualidade dos frutos, bem como identificar quais os componentes do óleo têm maior ação sob 

o fungo e a interferência desses nas propriedades organolépticas dos frutos. 
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ANEXO A – QUESTIONÁRIO ANÁLISE SENSORIAL 

 

Anexo A Questionário disponibilizado para a análise dos frutos de maçã ‘Fuji’, ofertados para 

análise sensorial. Safra 2018/2019. 

 

Nome (opcional):________________________________________________ 

 

Qual sua preferência com relação à textura de maçãs? ( ) Firme    ( ) Macia. 

 

Você está recebendo quatro amostras de maçã. Por favor, avalie cada uma das amostras codificadas e use a 

escala abaixo para indicar o quanto você gostou ou desgostou de cada amostra para as duas 

variáveis avaliadas. 

Nº Amostra                         Aroma                  Presença de aroma estranho? Qual? 

    184                                 ________               ( ) Não ( ) Sim   __________________________ 

    477                                 ________               ( ) Não ( ) Sim   __________________________ 

    383                                 ________               ( ) Não ( ) Sim   __________________________ 

    651                                 ________               ( ) Não ( ) Sim   __________________________ 

1- Desgostei muitíssimo 

2- Desgostei muito 

3- Desgostei 

4- Não Gostei, nem desgostei 

5- Gostei 

6- Gostei muito 

7- Gostei muitíssimo 

Por favor, avalie as amostras utilizando a escala abaixo para descrever sua intenção de compra do produto. 

Marque a posição da escala que melhor reflita seu julgamento. 

Nº da Amostra 184 477 383 651 

     

1- Nunca compraria 

2- Compraria raramente este produto 

3- Compraria ocasionalmente este produto 

4- Compraria frequentemente este produto 

5- Compraria sempre este produto. 

 

Observações/Comentários:__________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________ 
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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicação de óxido nítrico (NO), em 

diferentes doses e momentos, sobre a manutenção da qualidade pós-colheita de maçãs ‘Fuji’ 

armazenadas em Atmosfera Controlada (AC) e Atmosfera Controlada Dinâmica com Etapa de 

Low Oxygen (ACD-ELO). Foram analisados parâmetros fisiológicos, bioquímicos e de 

qualidade, incluindo taxa respiratória, produção de etileno, firmeza, cor da epiderme, 

compostos fenólicos totais (CFT), atividade antioxidante total (AAT), atividades enzimáticas 

de superóxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e polifenol oxidase (PPO), além de 

concentrações de peróxido de hidrogênio (H₂O₂), incidência de distúrbios fisiológicos e 

podridões. Os experimentos foram conduzidos entre 2020 e 2023, com frutos provenientes de 

São Joaquim (SC) e Vacaria (RS). Na primeira safra, a aplicação de 5 µL L⁻¹ de NO em AC 

apresentou resultados positivos na manutenção da firmeza, redução do escurecimento da polpa 

e aumento da atividade antioxidante. Na segunda safra, o NO afetou negativamente a taxa 

respiratória, produção de etileno, cor e firmeza, embora tenha reduzido o escurecimento da 

polpa em condições de AC com baixo oxigênio. Na terceira safra, com os cultivares ‘Fuji 

Suprema’ e ‘Fuji Mishima’, a aplicação de NO em ACD não foi eficiente na manutenção da 

qualidade, acelerando o metabolismo dos frutos. No entanto, favoreceu a atividade antioxidante 

nos frutos de São Joaquim, efeito não observado nos de Vacaria. Os resultados indicam que a 

eficácia do NO é dependente de múltiplos fatores como local de produção, cultivar, estágio de 

maturação, condição de armazenamento, dose e momento de aplicação. 

 

Palavras-chave: Atividade enzimática, Distúrbio fisiológico, Malus domestica, Pós-colheita.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the effects of nitric oxide (NO) application, at different doses and 

times, on the maintenance of postharvest quality of ‘Fuji’ apples stored in Controlled 

Atmosphere (CA) and Dynamic Controlled Atmosphere with Low Oxygen Stage (DCA-ELO). 

Physiological, biochemical and quality parameters were analyzed, including respiratory rate, 

ethylene production, firmness, epidermal color, total phenolic compounds (TPC), total 

antioxidant activity (TAA), enzymatic activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase 

(POD) and polyphenol oxidase (PPO), in addition to hydrogen peroxide (H₂O₂) concentrations, 

incidence of physiological disorders and rots. The experiments were conducted between 2020 

and 2023, with fruits from São Joaquim (SC) and Vacaria (RS). In the first harvest, the 

application of 5 µL L⁻¹ of NO in AC showed positive results in maintaining firmness, reducing 

pulp browning and increasing antioxidant activity. In the second harvest, NO negatively 

affected the respiratory rate, ethylene production, color and firmness, although it reduced pulp 

browning under AC conditions with low oxygen. In the third harvest, with the cultivars ‘Fuji 

Suprema’ and ‘Fuji Mishima’, the application of NO in ACD was not efficient in maintaining 

quality, accelerating fruit metabolism. However, it favored the antioxidant activity in São 

Joaquim fruits, an effect not observed in Vacaria fruits. The results indicate that the 

effectiveness of NO is dependent on multiple factors such as production site, cultivar, ripening 

stage, storage conditions, dose and time of application. 

Keywords: Enzymatic activity, Malus domestica, Physiological disorder, Postharvest. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 Santa Catarina desempenha um papel crucial no agronegócio, com 33.358 hectares de 

área com cultivo de maçãs e cerca de 2.990 produtores responsáveis por aproximadamente 423 

mil toneladas de maçãs na safra 2023/24, principalmente das cultivares ‘Gala’ e ‘Fuji’, além de 

suas variações. Esses resultados conferem ao estado o título de maior produtor de maçãs do 

Brasil (Epagri/Cepa, 2024). 

Em geral, os frutos possuem uma vida útil menor quando comparados a outros produtos 

agrícolas, como grãos e cereais, devido ao elevado teor de umidade, resultando em perdas 

significativas ao longo de toda a cadeia produtiva. Essas perdas são atribuídas a elevadas taxas 

respiratórias e de produção de etileno, distúrbios fisiológicos, acondicionamento inadequado, 

senescência, danos mecânicos e ocorrência de podridões. As doenças que afetam os frutos na 

pós-colheita podem originar-se de infecções latentes ou de ferimentos durante a colheita 

(Fachinello et al., 2011; Miqueloto, 2011; Ogoshi et al., 2019). 

A produção de maçãs é concentrada em um curto período do ano, o que exige o 

armazenamento de parte da produção por longos períodos, visando à oferta de frutos de 

qualidade durante a entressafra. Para isso, são necessários procedimentos adequados de 

manuseio e armazenamento, a fim de minimizar as perdas pós-colheita (Bekele et al., 2016; Li 

et al., 2017; Fang; Wakisaka, 2021).  

A pós-colheita engloba toda a cadeia, desde a separação na colheita até o consumo final, 

envolve etapas cruciais para garantir a oferta de um produto com qualidade assegurada ao 

consumidor. Cada categoria de produto vegetal requer tratamentos específicos em termos de 

umidade, temperatura de armazenamento e outras condições, com o objetivo de garantir a 

longevidade e a qualidade comercial do produto (Ferreira, 2008; Dantas et al., 2020).  

Uma alternativa para melhorar o acondicionamento e, consequentemente, a qualidade 

dos frutos ofertados, é o armazenamento em atmosfera controlada (AC) até o momento da 

comercialização. No Brasil, a capacidade estática de armazenamento em atmosferas 

convencional e controlada é de aproximadamente 705 mil toneladas (Petri et al., 2016; Souza 

et al., 2024). A AC preserva a qualidade dos frutos por longos períodos ao reduzir a pressão 

parcial de oxigênio (O2) e/ou aumentar a pressão de gás carbônico (CO2), além de diminuir a 

temperatura e elevar a umidade relativa, influenciando o metabolismo celular dos frutos, a 

biossíntese de etileno, a respiração celular e a atividade enzimática (Brackmann, 2007; Soardi, 

2019).  
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Entre os sistemas de AC mais utilizados, destaca-se o sistema estático, que pode 

empregar pressões parciais de O2 baixas (1,2 a 2 kPa), ultrabaixas (0,7 a 1,2 kPa) e 

extremamente baixas (< 0,7 kPa) (Berghetti et al. 2020; Mditshwa et al. 2018; Fernandes et al., 

2021). Nesses sistemas de AC, os níveis desejados de O2 são ajustados por meio da injeção de 

nitrogênio gasoso ou ar atmosférico, sendo mantidos constantes durante todo o período de 

armazenagem, para o controle do CO2 utilizam-se adsorvedores de CO2 (Yahia, 2019). Na AC 

estática, o manejo inadequado das pressões de O2 pode resultar em maior incidência de 

distúrbios fisiológicos e podridões, comprometendo a manutenção da qualidade, ocasionando 

o escurecimento da polpa, a redução do aroma e o desenvolvimento de sabor alcoólico nos 

frutos (Prange, 2007; Mditshwa et al., 2018; Berghetti et al., 2020; Fernandes et al., 2021). 

Nos frutos armazenados em AC, a incidência de degenerescência da polpa pode estar 

associada à baixa difusão de O2 e/ CO2 nos tecidos da polpa, devido ao adensamento celular, 

prejudicando as trocas gasosas. Esse adensamento pode ser causado pela temperatura do ar 

durante o desenvolvimento dos frutos, sendo mais comum em regiões frias como Santa Catarina 

e Rio Grade do Sul. Além da temperatura, fatores como radiação solar, umidade relativa e 

precipitação pluviométrica durante o desenvolvimento dos frutos, podem aumentar a ocorrência 

de distúrbios fisiológicos (Lau, 1997; Ferguson et al., 1999; Corrêa et al., 2010; Thewes et al., 

2017).  

A degenerescência da polpa caracteriza-se pelo escurecimento da polpa na região do 

córtex, associado a baixas pressões parciais de O2 ou altas pressões de CO2 (Brackmann et al., 

2002; Clarck et al., 2003; Brackmann et al., 2005b; Klein, 2021). Além disso, esse distúrbio 

pode estar relacionado à incidência de pingo-de-mel na colheita, um problema comum nas 

maçãs Fuji. A progressão deste distúrbio intensifica a susceptibilidade dos frutos aos danos 

provocados pelo CO2, os quais são caracterizados pela infiltração de suco rico em sorbitol nos 

espaços intercelulares. (Browen; Watkins, 1997; Brackmann et al., 2002; Paraschivu et al., 

2021).  

Fatores como temperatura durante o crescimento e maturação dos frutos, nutrição 

mineral, tipo de solo, manejo do pomar e idade da planta também influenciam a 

degenerescência de polpa. A incidência e severidade desse distúrbio podem variar conforme o 

local e o ano de produção (Ferguson et al., 1999; Brackmann et al., 2002; Paraschivu et al., 

2021). 

A atmosfera controlada dinâmica (ACD) é uma forma avançada de armazenamento que 

complementa a AC. Este método baseia-se na modificação das pressões parciais de O2 ao longo 

do período de armazenamento, conforme a tolerância da cultivar de maçã a baixas pressões de 
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O2. Para implementar a ACD, é essencial monitorar e detectar o estresse do fruto. Quando o 

estresse atinge um ponto crítico, a pressão parcial de O2 deve ser aumentada para diminuir a 

respiração anaeróbica e evitar distúrbios fisiológicos. O monitoramento é realizado pela 

medição de etanol na polpa do fruto ou na câmara de armazenamento, pela fluorescência das 

clorofilas, pelo quociente respiratório ou ainda pela produção de CO2 (Veltman et al., 2003; 

Prange et al., 2007; Wright et al., 2012; Weber et al., 2015; Thewes et al., 2017). 

Maçãs da cultivar ‘Fuji’ têm potencial de armazenamento por longos períodos em AC e 

ACD. Contudo, quando armazenadas por longos períodos, podem apresentar redução acentuada 

na acidez, amarelecimento dos frutos, degenerescência de polpa e perdas quantitativas devido 

a podridões. As perdas por podridões podem exceder 6 % na abertura da câmara fria, chegando 

a 23 % após 7 dias em temperatura ambiente (vida de prateleira) durante a comercialização 

(Brackmann et al., 2002; Argenta et al., 2015; Argenta et al., 2021). 

Então a utilização de AC e baixíssimo oxigênio (extremely low Oxygen - ELO) e 

ACD/ELO apresenta uma alternativa interessante, para a manutenção da qualidade dos frutos 

durante o armazenamento. O armazenamento em ELO, representa uma estratégia 

complementar à AC para a preservação da qualidade dos frutos. Essa técnica consiste na 

manutenção dos frutos sob pressões parciais de O2 superiores ao ponto de compensação 

anaeróbica, porém inferiores às concentrações tradicionalmente empregadas na AC. Tal 

abordagem permite a redução da taxa metabólica, minimizando o consumo de açúcares e ácidos 

decorrente da respiração celular, contribuindo para a manutenção da qualidade pós-colheita 

(Weber et al., 2013). As condições de armazenamento de AC, juntamente com ELO, O2 de 0,4 

kPa, foi eficiente para a manutenção da qualidade de maçãs ‘Royal Gala’, armazenadas por 9 

meses seguidos de mais 7 dias a 20ºC, sendo identificado uma menor produção de etileno, maior 

firmeza de polpa e menor ocorrência de distúrbios fisiológicos (Berghetti et al., 2020).  Além 

disso, há evidências que sugerem que a aplicação de pressões parciais O2 (inferiores a 0,5 kPa 

ELO) em atmosferas estáticas pode também favorecer a manutenção da qualidade maçãs ‘Royal 

Gala’ durante o armazenamento (Berghetti et al., 2020). 

O tratamento com óxido nítrico (NO) tem se mostrado promissor na manutenção pós-

colheita de maçãs, ameixas, bananas, peras e pêssegos, relatam a manutenção da qualidade dos 

frutos pós-colheita com sua utilização (Cai et al., 2020; Steffens et al., 2022; Machado et al., 

2022; Gularte et al., 2022; Coser et al., 2023). O NO é uma espécie reativa de nitrogênio 

produzida naturalmente em células vivas, envolvido diversos processos fisiológicos nas plantas. 

Sua ação sobre eventos fisiológicos possivelmente ocorre da interação com fitormônios como 

etileno, auxinas, ácido abscísico, ácido jasmônico, ácido salicílico, giberelinas, citocininas, 



17 
 

brassinosteroides, poliaminas e outras moléculas reguladoras (Palma et al., 2019). É um 

componente endógeno no metabolismo celular vegetal, formado como subproduto no ciclo do 

nitrogênio, pela liberação dos ciclos de nitrificação-desnitrificação, podendo ser produzido 

pelas enzimas óxido nítrico sintase (NOS), nitrato redutase (NR) ou nitrito: NO (Ni-NOR) 

(Manjunatha et al., 2010; Vieira, 2013; Palma et al., 2019; Soardi, 2019). 

Estudos recentes mostram que o NO participa do processo de senescência dos frutos e 

do metabolismo do etileno, prolongando a vida pós-colheita dos frutos, reduzindo a taxa de 

produção de etileno, retardando a maturação, diminuindo podridões e retardando o 

amadurecimento (Seyf et al., 2012; Coser et al., 2023). O NO também contribui para a 

manutenção da qualidade pós-colheita pelo controle do estresse oxidativo, induzindo enzimas 

como superóxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD), reduzindo o escurecimento da polpa 

(Zhu et al., 2008; Manjunatha et al., 2010; Ghorbani et al., 2018; Palma et al., 2019; Post et 

al., 2022). No entanto, o efeito do NO depende da concentração aplicada e da espécie de fruto 

tratada (Manjunatha et al., 2010; Khan et al., 2023). 

Na presença de O2, o NO se transforma em NO2, perdendo sua atividade, portanto a 

aplicação deve ser realizada em ambiente com baixo O2 (≤ 1 kPa) para manter sua eficácia (Liu, 

2016). Esse ambiente é ideal para prolongar a atividade do NO, contribuindo para a manutenção 

da qualidade dos frutos armazenados e reduzindo o desperdício de alimentos. 

Com base nos estudos já existentes, a exposição ao NO durante o armazenamento em 

AC e ACD demonstra potencial para reduzir a incidência de podridões e distúrbios fisiológicos. 

Por isso, o objetivo deste estudo foi minimizar os problemas de armazenamento utilizando o 

NO, avaliando a aplicação de diferentes doses e tempo de aplicação de NO em AC e ACD na 

manutenção da qualidade, redução de podridões pós-colheita, distúrbios fisiológicos e 

retardamento da maturação de maçãs ‘Fuji’, além da interação entre o NO e as condições de 

AC e ACD utilizadas. 
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2 MAÇÃS ‘FUJI KIKU’ ARMAZENADAS EM ATMOSFERA CONTROLADA-ELO 

COM APLICAÇÃO DE DIFERENTES DOSES DE ÓXIDO NÍTRICO 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

O amadurecimento em maçãs é coordenado pelo fitormônio etileno e é acompanhado 

por mudanças físicas e bioquímicas, tais como a degradação da parede celular, a síntese de 

pigmentos, a degradação de clorofilas, um declínio no conteúdo de açúcares solúveis, a redução 

de ácidos orgânicos e a redução na produção de compostos voláteis responsáveis pelo sabor dos 

frutos (Drogoudi; Pantelidis, 2011; Li et al., 2012). Após a colheita, a respiração do fruto 

persiste, necessitando o uso de reservas metabólicas como carboidratos e ácidos orgânicos. Esse 

processo leva à redução no teor de ácidos orgânicos e de açúcares, já que são consumidos 

durante a respiração (Seppä et al., 2013; Yang et al., 2013). 

Para controlar as taxas de produção de etileno e respiratórias dos frutos, a atmosfera 

controlada (AC) desempenha um papel crucial. Esse método altera as pressões parciais dos 

gases na armazenagem, além de controlar a temperatura e a umidade relativa do ar, tendo o 

objetivo de minimizar ao máximo a respiração e a produção de etileno (Brackmann et al., 2011; 

Ho et al., 2013; Both et al., 2014). Juntamente com AC, pode ser utilizado a redução das 

pressões de gases a níveis baixíssimos (extremely low oxygen- ELO).  

O armazenamento de maçãs sob ELO, quando aplicado de forma dinâmica, como na 

atmosfera controlada dinâmica (ACD) monitorada por fluorescência de clorofila (chlorophyll 

fluorescence- CF), favorece a preservação da qualidade dos frutos. Estudos indicam que a 

manutenção das maçãs em uma pressão parcial de oxigênio de 0,4 kPa proporciona qualidade 

superior em comparação ao armazenamento convencional em atmosfera controlada (1,0 kPa 

O2+ 1,2 kPa CO2) (Zanella et al., 2008; Weber et al., 2016). Ademais, há indícios de que 

pressões parciais de oxigênio extremamente baixas (abaixo de 0,5 kPa O2), quando empregadas 

em atmosferas estáticas, possam igualmente contribuir para a preservação da qualidade de maçã 

‘Royal Gala’ ao longo do período de armazenamento (Berghetti, et al., 2020). 

Apesar das vantagens da AC em retardar o processo de amadurecimento de frutos, este 

sistema de armazenagem reduz a emissão de compostos voláteis pelos frutos, bem como pode 

ocasionar distúrbios fisiológicos, como o escurecimento interno dos frutos. Neste sentido, 

torna-se importante o monitoramento constante do O2 para evitar a mudança do metabolismo 

aeróbio para anaeróbio (Wright et al., 2010; Both et al., 2014). 
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Juntamente com a condição de AC/ELO, a utilização de outros métodos alternativos, 

que venham a contribuir com a manutenção da qualidade dos frutos são cada vez mais 

pesquisados. Uma alternativa que apresenta potencial para contribuir com a manutenção da 

qualidade de maçãs armazenadas é a utilização do óxido nítrico (NO).  

 O NO, uma espécie reativa de nitrogênio produzida naturalmente em células vivas, pode 

reduzir a produção de etileno e retardar a maturação, a senescência e perda de qualidade de 

frutos quando aplicado em baixas concentrações. Este gás a apresenta propriedades anti-

senescentes, prolonga a vida pós-colheita dos frutos e induz a atividade de enzimas 

antioxidantes, controla o estresse oxidativo e reduz a incidência de podridão pós-colheita 

(Palma et al., 2019; Sun et al., 2021). 

 A aplicação de NO em AC é vantajosa devido à baixa pressão parcial de O2, mantendo 

as moléculas de NO estáveis por mais tempo. Resultados positivos foram observados em 

bananas 'Cavendish', ameixas 'Laetitia', mamão ‘cv’, pêssegos ‘cv’ e maçãs 'Cripps Pink', onde 

o NO reduziu o estresse oxidativo, retardou a maturação e diminuiu a incidência de distúrbios 

fisiológicos e podridão pós-colheita (Cai et al., 2020; Steffens et al., 2021; Steffens et al., 2022; 

Machado et al., 2022; Gularte et al., 2022). 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicação de diferentes doses de NO, 

durante o armazenamento em AC/ELO, sobre manutenção da qualidade das maçãs ‘Fuji Kiku’, 

especialmente quanto à redução da incidência de podridões pós-colheita e distúrbios 

fisiológicos. 
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2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os frutos foram colhidos na (safra 2020/2021), em um pomar comercial localizado em 

Vacaria (28◦ 30′ 39′′ S; 50◦ 55′ 47′′ W), Estado do Rio Grande do Sul, Sul do Brasil. Frutos 

com danos mecânicos ou danos causados por insetos e doenças foram descartados. Os frutos da 

cultivar Fuji Kiku apresentaram os seguintes atributos de amadurecimento na colheita: cor de 

fundo da epiderme com luminosidade (L*), croma (C) e ângulo de hue (hº) de 73,2, 34,6 e 

108,9, respectivamente; firmeza da polpa de 60,1 N, teor de sólidos solúveis (SS) de 12,8 º Brix 

de açúcar e acidez titulável (AT) de 0,216 % de ácido málico e índice iodo amido 4,5 (escala 

1- 5). 

Os tratamentos foram: 0 (controle, sem aplicação de NO), 1, 2, 5 e 10 µL L-1 de NO, 

que foram aplicadas semanalmente nas microcâmaras. A condição de AC/ELO utilizada foi 0,5 

kPa O2 + < 0,5 kPa de CO2, na temperatura de 1,5 ± 0,2 °C e UR de 94 ± 2 %. Os frutos ficaram 

armazenados pelo período de 7 meses, em microcâmaras de AC.  

O monitoramento e o controle das pressões parciais de O2 e CO2 ocorreram diariamente 

de forma manual, com auxílio de analisador de gases. Na saída da microcâmara, após 7 meses 

de armazenamento, os frutos foram avaliados quanto às variáveis: taxas respiratória e de 

produção de etileno, cor de fundo da epiderme, incidência de podridões e distúrbios fisiológicos 

externos. Após 7 dias em condições ambiente (7 meses de armazenamentos seguidos por 7 dias 

em condições ambiente), os frutos foram avaliados quanto as mesmas variáveis da saída da 

câmara e quanto à firmeza de polpa, AT, SS, compostos fenólicos totais, atividade antioxidante 

total, atividade das enzimas superóxido dismutase e peroxidase e o conteúdo de peróxido de 

hidrogênio. 

As taxas respiratórias e de produção de etileno foram avaliadas a partir de 

aproximadamente 1.400 g de frutos de cada amostra, que foram colocados em recipientes de 

vidro de 5.000 mL e fechados hermeticamente por aproximadamente 3 horas. Para a análise do 

etileno, utilizou-se 3 seringas de amostra por recipiente, com alíquotas de gás (1 mL) de cada 

um dos 20 recipientes, sendo que cada vidro representa uma unidade experimental. A amostra 

foi   injetada em um cromatógrafo gasoso, da marca PerkinElmer®, modelo Clarus 580, 

equipado com uma coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh) e detector de 

ionização de chama. As temperaturas da coluna, do detector e do injetor utilizados foram 90; 

240; e 120 ºC, respectivamente. Os fluxos de nitrogênio, hidrogênio e ar sintético utilizados 

foram 70; 45 e 450 mL min-1, respectivamente.  
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A respiração dos frutos foi determinada pela quantificação da produção de CO2, 

utilizando o ar do mesmo recipiente usado para a determinação do etileno, que foi circulado 

através de analisador eletrônico de CO2 da marca Schelle®. Os valores da atividade respiratória 

e da taxa de produção de etileno foram expressos em nmol de CO2 kg-1 s-1 e nmol de C2H4 kg-1 

s-1, respectivamente.  

A cor foi avaliada na região menos vermelha da epiderme dos frutos, e o resultado foi 

obtido pela média das leituras em frutos avaliados. Foi utilizado colorímetro Minolta®, modelo 

CR-400, obtendo os valores de luminosidade/brilho (L*, 0 = preto; 100 = branco) 

cromaticidade/saturação (C, 0 = menos saturado; 100 = mais saturado) e ângulo hue/tonalidade 

(hº, 0º = vermelho; 90º = amarelo; 180º = verde; e 270º = azul). 

A firmeza de polpa foi determinada em dois lados opostos, na região equatorial dos 

frutos, onde previamente foi retirada parte da epiderme. Foi utilizado um penetrômetro, marca 

Güss Manufacturing Ltd, equipado com ponteira de 7,9 mm de diâmetro. Os dados foram 

expressos em Newton (N).  

A determinação da AT foi realizada pela titulação, adicionando hidróxido de sódio 0,1 

N em uma solução contendo 5 mL de suco homogeneizado em 45 mL de água destilada, até 

atingir pH 8,1 utilizando titulador automático, modelo Titroline® 5000, marca SI Analytics. O 

resultado foi calculado e expresso em ácido málico (%). Os teores de SS, (ºBrix) foram 

determinados em um refratômetro digital, marca Atago®, utilizando-se uma alíquota do suco 

extraído da amostra dos frutos.  

A incidência de escurecimento da polpa foi avaliada por meio de cortes na secção 

transversal dos frutos considerando-se escurecidos aqueles que possuíram regiões internas da 

polpa com qualquer tipo de escurecimento. 

Para realizar as análises de compostos fenólicos totais (CFT) foi feita a separação de 

amostras de epiderme e polpa da região distal do fruto, estas foram congeladas em nitrogênio 

líquido imediatamente após o processamento dos frutos, processadas com triturador vertical 

(modelo RI1364, Philips, Brasil), e maceradas em almofariz com nitrogênio líquido. 

Para a obtenção dos extratos de polpa e epiderme foram utilizadas, respectivamente, 5 

g de polpa e 1 g de epiderme, adicionado 10 mL de metanol/água destilada (50:50, v/v), com 

posterior homogeneização em ultraturrax (modelo SilentCruscher M, Heidolph, Alemanha). 

Foi colocado em repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Em seguida, centrifugadas a 

15.000 rpm por 15 minutos a 4 °C, em centrífuga (modelo CR22N, Hitachi, Japão). O 

sobrenadante foi filtrado em balão volumétrico de 25 mL e ao resíduo da primeira extração, 

foram adicionados 10 mL de acetona/água destilada (70:30, v/v), com posterior 
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homogeneização e repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. As amostras foram 

submetidas à nova centrifugação nas mesmas condições. O sobrenadante foi transferido para o 

balão volumétrico contendo o primeiro sobrenadante e o volume foi completado para 25 mL 

com água destilada. Os extratos ficaram reservados para análise de CFT.  

A determinação do conteúdo de CFT na polpa e na epiderme foi realizada utilizando o 

reagente Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil) através de metodologia adaptada de 

Roesler et al. (2007). A curva padrão foi obtida com ácido gálico (BIOTEC, Pinhais, Brasil), 

nas concentrações de 0, 10, 30, 50, 70, 90, 100 µL L-1. Para a análise foram adicionados 1 mL 

de extrato, 1 mL de Folin-Ciocalteau (diluída na proporção de 1:3; amostra/água destilada) e 2 

mL da solução de carbonato de sódio (Cinética, produtos químicos, Brasil) na concentração de 

10%, seguido de homogeneização. As leituras foram realizadas em uma leitora de microplacas 

(modelo EnSpire, PerkinElmer do Brasil Ltda., São Paulo, Brasil) no comprimento de onda de 

765 nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalentes de ácido gálico por 100 g de 

massa fresca da amostra (mg EAG 100 g-1 MF). 

Para o método DPPH, o radical foi preparado no dia da análise, através da diluição do 

DPPH (0,06 mM) em metanol. Para os tubos de ensaio foi transferida uma alíquota de 0,1 mL 

do extrato e 3,9 mL do radical, em triplicata. A mistura foi homogeneizada e a absorbância foi 

quantificada no comprimento de onda de 515 nm, após 30 minutos do início da reação com a 

adição do extrato. A curva de calibração foi realizada com soluções padrões de Trolox, e os 

resultados foram expressos em capacidade antioxidante equivalente de Trolox por 100 g de 

massa fresca (μmol Trolox 100 g−1 MF).  

Para a determinação pelo método ABTS, o radical foi preparado através da solução 

estoque de ABTS (7 mM) com persulfato de potássio (140 mM) e permaneceu por 16 horas a 

20 ºC. Antes das análises o radical foi diluído com álcool etílico até a absorbância de 0,70 ± 

0,05 no comprimento de onda de 734 nm. Alíquotas de 30 μL foram transferidas em tubos 

Falcon, que continham 3 mL do radical ABTS, em triplicata, e homogeneizados. Após 6 

minutos de reação, a absorbância foi quantificada no comprimento de onda de 734 nm. A curva 

de calibração foi realizada com soluções padrões de Trolox, e os resultados expressos em μmol 

Trolox 100 g−1 MF. 

Todas as etapas necessárias ao processo de determinação da atividade enzimática foram 

executadas a 4 ºC. A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada conforme método 

descrito por Hammerschmidt; Nuckles; Kuć (1982), com modificações. Desta forma, em 0,5 g 

da amostra fresca (já macerado em nitrogênio líquido) foram adicionados 5 mL de tampão de 

fosfato de potássio 0,100 M (pH 7,0) (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) contendo 1 mM de 
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polivinilpirrolidona insolúvel (PVPP) (Vetec, Duque de Caxias Brasil) e 1 mM de ácido 

etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (Synth, Diadema, Brasil) para cada 100 mL de tampão, 

homogeneizado em ultra-turrax (modelo SilentCruscher M, Heidolph, Alemanha) por 1 minuto 

e adicionado 0,1% de Triton (v/v) (Vetec, Duque de Caxias, Brasil). O extrato permaneceu em 

repouso por 15 min a 8 ºC e em seguida foi centrifugado a 12.000 rpm por 10 min a 4 ºC em 

centrífuga (modelo CR22N, Hitachi, Japão). Após, 0,30 mL do sobrenadante foi utilizado para 

ensaio enzimático. Imediatamente após a adição de 2,7 mL de uma mistura reacional, contendo 

tampão fosfato de potássio (Vetec, Duque de Caxias, Brasil): guaiacol (Vetec, Duque de Caxias, 

Brasil): H2O2 (5 mL: 0,0125 mL: 0,0163 mL) foi definida a atividade enzimática com o 

aumento da absorbância por minuto quantificada a 470 nm em leitura de microplacas (modelo 

EnSpire, PerkinElmer, EUA). O resultado foi expresso em DO mg de proteínas-1 minuto-1. 

A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi determinada de acordo com o 

método descrito por Giannopolitis; Reis (1977), com modificações. As reações foram realizadas 

em três tubos distintos. No primeiro tubo, determinado como branco, uma alíquota de 50 μL de 

extrato bruto da amostra de polpa e 25 μL de extrato bruto de epiderme, foi adicionada a 2,95 

mL e 2,975 mL, respectivamente, do meio de reação, composto pelo tampão de fosfato de 

potássio 50 mM (Synth, Diadema, Brasil) pH 7,8, metionina 13 mM (Vetec, Duque de Caxias, 

Brasil), cloreto de tetrazólio-nitroazul (NBT) 75 μm (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil), EDTA 100 

nM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) e riboflavina 2 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), e 

permaneceram em reação cobertos por papel alumínio durante 10 minutos. O segundo tubo, 

chamado de controle, recebeu apenas a solução de trabalho, permanecendo pelo mesmo tempo 

de reação, porém recebendo luz. O terceiro tubo recebeu a solução de trabalho e a amostras, 

permanecendo por 10 minutos em reação sob a luz. As leituras das amostras foram realizadas 

com auxílio de um leitor de microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, Waltham, USA) no 

comprimento de onda de 560 nm. Os resultados foram expressos em μmol min-1 mg proteína-1. 

Para a análise de peróxido de hidrogênio, foi homogeneizado 0,3 g de mostra em 2 mL 

de TCA a 0,1 %, a seguir foram centrifugadas a 12.000 rpm por 10 minutos a 4 ºC. Então, foi 

retirado o sobrenadante e colocado em eppendorfs. Para a análise foi acrescentado 500 µL do 

TKF (fosfato monopotássico + fosfato potássico dibásico) 10 mM pH 7,0, 1 mL de KL 1M e 

500 µL da amostra no comprimento de onda de 390 nM. 

A incidência de podridão nos frutos foi determinada pelo número de frutos que 

apresentaram podridão em relação aos totais de frutos analisados. Os resultados foram 

expressos em (%). 
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 O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Para os dados de etileno e 

respiração realizou-se análise de regressão em função dos dias (de vida de prateleira) e foi 

comparado o efeito das doses de NO, em cada dia de análise, pelo teste Tukey (p < 0,05) 

utilizando o Sisvar (Ferreira, 2019). As demais variáveis foram submetidas à análise de 

regressão pelo programa Sigmaplot. 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A taxa de produção de etileno apresentou comportamento quadrático no dia 2 e 4 de 

avaliação dos frutos, para os tratamentos 1, 2 e 5 µL L-1, com redução da taxa nas doses 1, 2,10 

µL L-1 de NO, quando comparados ao controle. (Figura 1).  

 

Figura 1-Taxa de produção de etileno de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais de 

NO. Safra 2020/2021. Lages – SC. 
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R2: Coeficiente de determinação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

No segundo dia de exposição dos frutos em condição ambiente (vida de prateleira) a 

uma temperatura de 21± 0,5 °C e UR de 65 ± 5 %, o tratamento controle apresentou maior taxa 

de produção de etileno, quando comparado a dose de 1, 5 e 10 µL L-1, não diferindo do 

tratamento com 2 µL L-1 de NO, os demais tratamentos não diferiram estatisticamente entre si. 

Ao quarto dia, o tratamento controle apresentou maior taxa de produção de etileno, quando 

comparado aos demais tratamentos. Sendo o tratamento com 10 µL L-1 o que apresentou menor 

taxa de produção de etileno, os tratamentos 1, 2 e 5 µL L-1, não diferiram estatisticamente entre 

si. Ao sexto dia o tratamento controle apresentou maior taxa de produção de etileno quando 
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comparado ao tratamento 2, 5 e 10 µL L-1, não diferindo estatisticamente do tratamento com 1 

µL L-1. 

No decorrer dos dias ocorreu aumento na taxa de produção de etileno, com maior taxa 

no tratamento controle. controle e menor valor no tratamento com 10 µL L-1.  Estima-se que no 

tratamento sem aplicação de NO e na dosagem de 2 µL L-1, o pico de produção de etileno tenha 

ocorrido após 4 dias da saída dos frutos da câmara. Para o tratamento com aplicação de 1 µL L-

1, a estimativa é de que o pico de produção de etileno, tenha ocorrido aos 4 dias. Quando 

aplicado 5 µL L-1, o pico de produção estimado ocorreu por volta de 3 dias (Figura 1).  

Em trabalho com maçãs “Galaxy”, em AC, foi observada maior produção de etileno na 

dose de 20 µL L-1 em comparação à 40 µL L-1, indicando que a menor dose de NO foi menos 

eficiente na redução da taxa de etileno (Brackmann et al., 2017). Em trabalho com maçã “Cripps 

Pink”, submetidas à aplicação de 10 µL L-1 NO, houve redução da taxa de produção de etileno, 

quando comparado ao tratamento controle (Steffens et al., 2021) semelhante aos dados obtidos 

no presente estudo. 

Os resultados na redução da produção de etileno são dependentes da cultivar e das 

condições de atmosfera controlada, visto que para maçãs “Baigent” não foram obtidas 

diferenças na produção da taxa de etileno, quando submetidas a 5 µL L-1 NO, aplicado no início 

do armazenamento dos frutos, o que vai de contra aos resultados obtidos neste estudo. Outro 

fator que deve ser observado é a influência do grau de maturação na resposta ao NO, sendo que 

em maçãs menos maduras não obtém diferenças na produção de etileno na saída da câmara, 

quando comparadas às maçãs mais maduras nas mesmas condições (Gularte et al., 2023).  

Os efeitos do NO podem ser paradoxais dependendo de suas respectivas concentrações, 

pois ao mesmo tempo em que o NO em baixas concentrações pode agir de forma benéfica, este 

também pode ser um agente facilitador de desordem celular ou, intensificar a atividade oxidante 

dependendo do fruto, órgão vegetal, ambiente de aplicação, atmosfera e temperatura de 

armazenamento (Clark et al., 2000; Delledonne et al., 2001; Cheng et al., 2002; Da Veiga, et 

al., 2024). 

A taxa respiratória dos frutos apresentou comportamento quadrático crescente nos dias 

2 e 4 de avaliação. No primeiro, quarto e sexto dia de avaliação não apresenta diferença entre 

os tratamentos. Ao segundo dia de exposição dos frutos em condições ambiente ocorreu redução 

na taxa respiratória na dose de 1 e 5 µL L-1, em comparação ao tratamento controle.  Estima-se 

que o pico respiratório dos frutos, para o tratamento sem aplicação de NO, 1, 2 e 5 µL L-1, tenha 

ocorrido após 4 dias da saída dos frutos da câmara. Na dose de 2 e 10 µL L-1 a estimativa é de 
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que tenha ocorrido aos 3 dias.  Evidencia-se que houve antecipação no pico climatérico 

respiratório, e redução da intensidade com a aplicação 2 e 10 µL L-1 de NO (Figura 2). 

 

Figura 2 - Taxa respiratória de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações 

semanais de NO. Safra 2020/2021. Lages – SC. 
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R2: Coeficiente de determinação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

 A diminuição da taxa respiratória, no segundo dia de avaliação, está provavelmente 

relacionada à redução na produção de etileno. Quando as concentrações desse hormônio são 

menores, a taxa respiratória durante o amadurecimento dos frutos climatéricos também tende a 

ser reduzida (Palma et al., 2019). Em trabalho com maçã “Baigent” a frequência respiratória 

com 1 dia de vida de prateleira foi menor nos frutos tratados com 5 μL L-1 de NO, a cada 30 

dias de armazenamento e no início e no final do armazenamento de AC (Coser et al., 2023). 

Em maçãs “Cripps Pink” e “Galaxy” a aplicação de óxido nítrico reduziu a frequência 

respiratória dos frutos (Brackmann et al., 2017; Steffens et al., 2021). 

A cor de epiderme, em termos de luminosidade (L*) apresentou comportamento 

quadrático decrescente, logo após a saída da câmara, nas dosagens de 2 e 5 µL L-1 quando 

comparados ao tratamento controle, com ponto de máxima na dose de 1 µL L-1. A exposição 
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dos frutos em condição ambiente, demonstrou um comportamento inverso, com ponto de 

mínima em 5 µL L-1. De forma que os frutos logo após a saída da câmara estavam menos 

brilhantes do que os frutos do controle. Após o período em condição ambiente, os frutos com 

aplicação de NO, apresentaram-se mais brilhantes do que os frutos do tratamento controle 

(Figura 3).  

 

Figura 3 - Coloração de epiderme L* de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais de 

NO. Safra 2020/2021. Lages – SC.
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R2: Coeficiente de determinação.  
Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

 O croma (C), logo após a saída dos frutos da câmara, apresentou um comportamento 

quadrático decrescente, nas doses de 1,2 e 5 µL L-1 e crescente na dose de 10 µL L-1, com 

redução nos valores em todos os tratamentos aplicados, onde o menor valor absoluto foi na dose 

de 5 µL L-1. A exposição dos frutos em condição ambiente, após o período de armazenagem, 

apresentou comportamento quadrático crescente em todos os tratamentos aplicados, o maior 

valor absoluto foi na dose de 10 µL L-1 (Figura 4).  
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Figura 4 - Coloração de epiderme, C de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais de 

NO. Safra 2020/2021. Lages – SC.
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R2: Coeficiente de determinação.  
Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

 Os dados demonstram que os frutos logo após a saída da câmara apresentaram menor 

saturação, sendo então menos brilhantes que o tratamento controle. Após o período em condição 

ambiente os frutos apresentaram uma maior saturação quando comparados ao tratamento 

controle, apresentando assim frutos mais brilhantes. 

Em relação ao ângulo h°, tanto os frutos avaliados após a saída da câmara, quanto à 

exposição dos frutos em condição ambiente, apresentaram o mesmo comportamento em relação 

aos valores, com comportamento quadrático crescente nas doses 1, 2 e 5 µL L-1 e depois um 

declínio na dose de 10 µL L-1. Com ponto de máxima, logo após a saída da câmara em 1 µL L-

1 e após período em condição ambiente em 2 µL L-1. Com os dados de cor obtidos, verificou-

se que a aplicação de NO retardou a perda de cor de fundo verde nos frutos (Figura 5).  
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Figura 5 - Coloração de epiderme h° de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais de 

NO. Safra 2020/2021. Lages – SC.
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R2: Coeficiente de determinação.  
Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Neste sentido, o NO também já foi associado à redução da atividade da enzima 

clorofilase, responsável pela degradação da clorofila, que retarda perda da cor verde da 

epiderme (Guo et al., 2014). Em maçãs “Cripps Pink” armazenadas sob AC, com aplicação de 

NO em pré-tratamento após a colheita, antes da AC, retardou a perda da cor de fundo verde da 

epiderme independente da dose aplicada (Steffens et al., 2021).  

A análise de regressão demonstra que houve um comportamento quadrático crescente, 

o ponto de máxima manutenção da firmeza foi observado em dose de 5,0 µL L-1 (Figura 6). 
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Figura 6 - Firmeza de polpa (N) de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais de 

NO. Safra 2020/2021. Lages – SC. 
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R2: coeficiente de determinação.  

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

 Não foram observadas diferenças para a firmeza em outros trabalhos com maçãs “Cripps 

Pink” e “Baigent”, tanto armazenadas em AC, como em atmosfera resfriada (Brackmann et al., 

2017; Steffens et al., 2021; Coser et al., 2023). Dentre as mudanças que ocorrem durante o 

amadurecimento, a perda de firmeza de polpa é uma das principais, o que pode deixar os frutos 

mais susceptíveis a infecções fúngicas. Este processo pode ocorrer através de várias enzimas, 

que atuam na parede celular, modificando a pectina, ocasionando modificações na estrutura das 

células causando assim o amolecimento dos frutos (Gwanpua et al., 2014; Su et al., 2022).  

 A interação entre NO e etileno durante o amadurecimento é mediada pelo sulfeto de 

hidrogênio (H2S) e melatonina (Huo et al., 2018; Liu et al., 2019; Mukherjee, 2019). Nessa 

interação, o NO influencia a biossíntese de etileno e promove modificações pós-traducionais 

(PTMs) de enzimas antioxidantes em conjunto com o H2S. As MPTs mediadas pôr NO dessas 

enzimas podem levar a alterações na parede celular e assim na firmeza de polpa (Mukherjee, 

2019). 
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Houve um comportamento linear crescente na porcentagem de podridões, sendo que a 

dose de 1 µL L-1 apesentou menor porcentagem quando comparado aos demais tratamentos 

(Figura 7). 

 

Figura 7 - Incidência de podridões de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses 

em atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais 

de NO. Safra 2020/2021. Lages – SC.
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R2: Coeficiente de determinação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

 

Esse aumento na quantidade de frutos com podridões, possivelmente, está relacionado 

a um aumento do estresse oxidativo nas células do fruto, danificando e enfraquecendo as 

estruturas celulares, diminuindo assim, as defesas naturais contra patógenos o que aumenta a 

suscetibilidade a podridão (Buet et al., 2021). Após sete dias de vida de prateleira, todos os 

frutos de maçã ‘Baigent’ tratadas com NO tiveram redução na incidência de podridão em 

comparação com o controle (Coser et al., 2023). Steffens et al. (2021) não relataram redução 

da podridão em maçãs ‘Cripps Pink’ tratadas com NO no início do armazenamento. 

Ocorreu comportamento quadrático decrescente até a dose de 5 µL L-1 em relação ao 

escurecimento de polpa. Com ponto mínimo para escurecimento na dose de 5 µL L-1, em 

comparação aos demais tratamentos. O tratamento com 10 µL L-1, apresentou comportamento 

quadrático crescente em 10 µL L-1, com ponto máximo para o escurecimento de polpa (Figura 

8). 
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Figura 8 - Escurecimento ne polpa de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses em 

atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais de  

NO. Safra 2020/2021. Lages – SC.
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R2: Coeficiente de determinação.  

Fonte: Elaborado pela autora (2023). 

A aplicação de NO em pré-armazenamento em maçãs “Cripps Pink”, reduzindo o 

escurecimento de polpa (Steffens et al., 2021). A capacidade do NO de eliminar radicais livres 

pode atuar preferencialmente na extinção dos radicais quinona, interrompendo assim as reações 

normais de escurecimento nas superfícies cortadas das frutas (Pristijono et al., 2008; Wei et al., 

2024). Adicionalmente, a proteção conferida pelo NO aos ácidos orgânicos, como o ácido 

ascórbico, pode complementar a prevenção do escurecimento. Sobretudo, não se pode ignorar 

a inibição da fenilalanina amônia-liase (PAL) pelo NO, a primeira enzima chave envolvida na 

biossíntese de compostos fenólicos, que causa escurecimento nas frutas que é desencadeado por 

várias condições de estresse (Nguyen et al., 2003). 

A atividade antioxidante total (AAT) pelo método ABTS apresentou diferença entre os 

tratamentos para o tecido da epiderme. Ocorreu diminuição da atividade, na dose de 5 µL L-1 

em comparação ao tratamento com 10 µL L-1, não diferindo do tratamento controle. O 

tratamento com aplicação de 10 µL L-1 não apresentou diferença estatística em relação ao 

tratamento controle (Tabela1). 
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Tabela 1 - Atividade antioxidante (DPPH), peroxidase (POD), superóxido dismutase (SOD), 

peróxido de hidrogênio (H2O2) na epiderme, de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 

meses em atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações 

semanais de NO. Safra 2020/2021. Lages – SC. 

  ABTS  POD  SOD  H2O2  

Dose µL L-1 
(μmol Trolox 100 g-1 

MF) 

(μmol min-1 mg 

proteína-1) 

(μmol min-1 mg 

proteína-1) 

(μmol g-1 mg 

proteina-1) 
0 29,1 AB 182,7 A 23,6 B  1,2 B 

5 25,8 B 104,8 C 32,9 A 1,6 A 

10 33,9 A 141,9 B 2,9 C 1,0 B 

CV (%) 12,3 27,2 77,6 24,1 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). CV: 

Coeficiente de variação. 

 

A POD reduziu a atividade enzimática nos dois tratamentos com aplicação de NO, 

quando comparado ao tratamento controle. A dose de 5 µL L-1 apresentou menor atividade em 

relação aos tratamentos (Tabela 1). 

A SOD com aplicação de NO na dose de 10 µL L-1 reduziu a atividade enzimática, 

quando comparado aos demais tratamentos. A dose de 5 µL L-1, apresentou a maior atividade 

quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 1). 

A H2O2 apresentou menor valor na da dose de 10 µL L-1, quando comparado ao 

tratamento de 5 µL L-1 e não diferindo do tratamento controle. A dose de 5 µL L-1 apresentou 

maior valor, quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 1). Os CTF e DPPH não 

apresentaram diferenças estatísticas significativas para análise de epiderme (dados não 

apresentados). 

Um antioxidante, quando em baixas concentrações, retarda ou previne a oxidação do 

substrato, protegendo o fruto contra injúrias em seus tecidos (Yang, 2011). A AAT possui forte 

relação com CFT, sendo utilizada para o acompanhamento de perda de qualidade do produto 

na pós-colheita (Yang, 2011). Ainda, pode indicar a redução/inibição da produção de radicais 

livres, e consequentemente, a não ativação do metabolismo secundário, reduzindo assim sua 

concentração no fruto, demonstrando como o efeito da aplicação de NO pode ter afetado os 

frutos tratados (Yang, 2011).  

A AAT (DPPH) apresentou redução na atividade no tratamento de 10 µL L-1, quando 

comparado aos demais tratamentos (Tabela 2). 
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Tabela 2- Atividade antioxidante (DPPH), peroxidase (POD), superóxido dismutase (SOD), 

peróxido de hidrogênio (H2O2) na polpa, de maçãs ‘Fuji Kiku’ armazenadas em AC 7 meses 

em atmosfera controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com aplicações semanais 

de NO. Safra 2020/2021. Lages – SC. 

  DPPH  POD  SOD  H2O2  

Dose µL L-1 
(μmol Trolox 100 g-1 

MF) 

(μmol min-1 mg 

proteína-1) 

(μmol min-1 mg 

proteína-1) 

(μmol g-1 mg 

proteina-1) 
0 200,8 A 4,4 AB 13,8 C 0,42 B 

5  220,4 A 4,8 A 36,3 A 0,59 A 

10 168,4 B 3,6 B 23,5 B 0,49 B 

CV (%) 5,3 14,3 46,0 19,9 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). 

 CV: Coeficiente de variação. 

 

A POD apresentou redução na atividade enzimática na dose de 10 µL L-1, quando 

comparado ao tratamento de 5 µL L-1 e não diferindo do tratamento controle. O tratamento com 

5 µL L-1, apresentou maior atividade enzimática (Tabela 2). A SOD apresentou menor atividade 

no tratamento controle, quando comparado aos demais tratamentos.  O tratamento com 5 µL L-

1 apresentou maior atividade enzimática, quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 

2).  

O H2O2 apresentou um maior valor na dose de 5 µL L-1, quando comparado aos demais 

tratamentos (Tabela 2).  Os CFT e ABTS não apresentaram diferenças estatísticas significativas 

para a polpa entre os tratamentos (dados não apresentados).  

Apesar das características e funções bem definidas, persistem numerosas incertezas 

acerca das diversas formulações dos doadores de NO e dos métodos de aplicação eficientes, 

considerando as especificidades de cada tipo de fruta. Conforme observado por Gheysarbigi et 

al. (2020), o NO pode exercer efeitos benéficos ou prejudiciais sobre as frutas, dependendo da 

concentração aplicada. Em frutos de maçãs “Cripps Pink” os tratamentos com aplicação de 10 

e 20 µL L-1 apresentaram maior teor de atividade antioxidante, comparados ao tratamento 

controle (Steffens et al., 2021). 

O estresse oxidativo ocorre quando há um desequilíbrio entre a produção de espécies 

reativas de oxigênio (ROS) e a capacidade antioxidante dos frutos para neutralizá-las. Isso pode 

levar a danos nas membranas celulares, proteínas e DNA. Esse cenário sugere que, apesar do 

aumento na atividade antioxidante com a concentração de 5 µL L-1 na polpa, auxiliando na 

neutralização de ROS nos frutos, isso ainda não foi suficiente para inibir o estresse oxidativo 

nas células.  
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A ativação de enzimas antioxidantes, como SOD e POD, auxiliam na decomposição de 

H2O2 em água e oxigênio, minimizando os danos oxidativos (Hodges et al., 2004; Zhang et al., 

2019). Adicionalmente, o H2O2 está envolvido na sinalização dos processos de amadurecimento 

e senescência dos frutos. Níveis elevados podem acelerar esses processos, resultando em perda 

de qualidade e redução da vida útil pós-colheita dos frutos. Em tratamento com maçã “Baigent” 

o tratamento controle apresentou maior teor de peróxido de hidrogênio (H2O2) do que a fruta 

tratada com NO, independentemente da dose e do tempo de aplicação durante o armazenamento 

AC (Coser et al., 2023).  

Em trabalho com NO em frutos de amora e jujuba de inverno (Zizyphus jujuba Mill. cv. 

Dongzao), a aplicação pós-colheita de NO reduziu a intensidade da permeabilidade da 

membrana e peroxidação lipídica, atrasando o aumento na produção de O2 e H2O2 e aumentou 

as atividades de SOD, CAT e ascorbato peroxidase (APX), indicando que o NO mantém 

positivamente o equilíbrio entre formação e desintoxicação de ERO na pós-colheita de frutas 

(Wu et al., 2012; Zhao et al., 2020). 
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2.4 CONCLUSÃO 

  

A aplicação de óxido nítrico, apresentou bons resultados em relação aos aspectos 

qualitativos dos frutos, quando aplicado baixas dosagens, principalmente na dose de 5 µL L-1. 

Ainda foi eficaz a diminuição do escurecimento de polpa, retardou a oxidação do substrato e 

induziu o mecanismo secundário de defesa. 
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3 MAÇÃS ‘FUJI SUPREMA’ ARMAZENADAS EM ATMOSFERA CONTROLADA 

COM APLICAÇÃO DE ÓXIDO NÍTRICO NO INÍCIO DO ARMAZENAMENTO 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização da atmosfera controlada (AC) revela-se eficaz na extensão do período de 

armazenamento, mantendo a qualidade dos frutos. As condições proporcionadas pela AC 

reduzem o metabolismo dos frutos, diminuindo a taxa respiratória e a produção de etileno, 

fatores que contribuem para a preservação de atributos de qualidade como firmeza da polpa, 

sólidos solúveis totais e acidez titulável (Brackmann, 1998; Brackmann, 2007; Soardi, 2019). 

A maçã ‘Fuji’ apresenta suscetibilidade à degenerescência interna da polpa, um 

distúrbio fisiológico que limita sua capacidade de armazenamento. A degenerescência 

caracteriza-se pelo escurecimento úmido da polpa na região carpelar, sem atingir o córtex dos 

frutos, e é um processo progressivo, continuando após o armazenamento (Fortes; Petri, 1982; 

Brackmann et al., 1998; Brackmann et al., 2002a). Em casos mais severos, podem surgir 

manchas necróticas na superfície dos frutos, além de pequenas cavidades com formação de 

tecido de cortiça, comprometendo a qualidade dos frutos durante o armazenamento (Brackmann 

et al., 1998; Argenta et al., 2015). 

Conforme Kader (1986), a degenerescência da polpa em maçãs ocorre quando os frutos 

são expostos a pressões parciais de gases O2 ou CO2 inadequadas, durante o armazenamento, 

provocando respiração anaeróbica e consequente acúmulo de etanol e acetaldeído, o que resulta 

no escurecimento dos tecidos (Gran; Beaudry, 1993). Baixas pressões de O2 e baixas 

temperaturas estão associadas ao surgimento de desordens internas nos frutos (Berghetti et al., 

2020; Fernandes et al., 2021). 

No armazenamento da cultivar ‘Fuji’, Bortoluzzi (1997) observou um aumento na 

incidência de degenerescência com a redução da pressão parcial de O2 de 1,5 kPa para 0,7 kPa. 

Brackmann et al. (1995) constataram que pressões parciais de CO2 acima de 1 kPa causam 

degenerescência da polpa na cultivar ‘Fuji’. 

Em AC é essencial monitorar fatores como temperatura, pressões parciais de O2, CO2 e 

UR ao longo de todo o período de armazenamento, para evitar desordens internas nos frutos e 

reduzir a respiração e produção de etileno (Taiz; Zeiger, 2013). O controle desses fatores mitiga 

outros processos dependentes do etileno, como a firmeza da polpa, o consumo de ácidos e a 

mudança na coloração dos frutos (Weber et al., 2013; Schultz, et al., 2023). 
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As pressões parciais de O2 e CO2 no armazenamento em AC são estabelecidas com base 

em estudos prévios, os quais definem as condições ideais de gases para cada cultivar e seus 

clones, mantendo essas condições ao longo do armazenamento (Tran et al., 2015). A 

recomendação para armazenamento de maçã “Fuji’ é de que as pressões parciais de CO2 fiquem 

abaixo de < 0,5 kPa. Valores acima destes tendem a aumentar a incidência de escurecimento de 

polpa.  Pressões parciais de < 0,5 kPa de CO2, proporciona maior retenção da firmeza da polpa 

e menor incidência de degenerescência (Brackmann 1998; Brackmann et al., 2002; Corrêa et 

al., 2010). 

O NO é uma espécie reativa de nitrogênio, devido à sua natureza de radical livre, e atua 

como antioxidante ao eliminar intermediários reativos ou como uma molécula sinalizadora 

destacada, induzindo mudanças na expressão gênica (Van Breusegem et al., 2001; 

Huchzermeyer et al., 2022). Essa molécula sinalizadora é crucial para a inibição da produção 

de etileno durante o amadurecimento e armazenamento dos frutos (Manjunatha et al., 2010). 

Estudos indicam que o NO possui propriedades anti-senescentes, podendo prolongar a vida pós-

colheita de produtos hortícolas quando tratados com compostos doadores de NO, tais como o 

nitroprussiato de sódio (SNP), a 2,2-(hidroxinitrosohydrazino) -bisetanamina (DETA/NO) ou 

ainda o gás óxido nítrico (Sis et al., 2012; Coser et al., 2023). 

O tratamento pós-colheita com baixas concentrações de gás NO pode prolongar a vida 

útil de frutos, com a manutenção da qualidade (Wills et al., 2007; Coser et al., 2023). O NO 

também reduz os níveis de diacilglicerol e triacilglicerol, inibindo o escurecimento em maçãs 

(Pristijono et al., 2006; Sun et al. 2021). Existe uma relação estequiométrica entre a produção 

de etileno e NO durante o estresse, com os níveis endógenos de NO variando conforme a 

maturidade dos frutos (Leshem; Wills, 1998). O NO é uma molécula bioativa que regula a 

produção de etileno por meio da inibição direta ou pela inibição de enzimas na biossíntese deste 

hormônio (Manjunatha et al., 2012; Khan et al., 2023). Pode ainda se ligar à ACC oxidase, 

formando um complexo estável ACC-ACC oxidase-NO, que reduz a produção de etileno. 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicação de NO sobre a incidência de 

podridões e distúrbios fisiológicos em maçãs ‘Fugi Suprema’ armazenadas em duas condições 

de atmosfera controlada. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os frutos de maçã ‘Fuji Suprema’ foram colhidos na safra 2021/2022, em um pomar 

comercial localizado em São Joaquim (28◦ 17′ 38′′ S; 49◦ 55′ 54′′ W), Estado de Santa Catarina, 

Sul do Brasil. Frutos com danos mecânicos ou danos causados por insetos e doenças foram 

descartados. Os frutos, apresentaram os seguintes atributos de amadurecimento na colheita: cor 

de fundo da epiderme com L*, C e hº de 67,45, 40,24 e 98,14, respectivamente; firmeza da 

polpa de 73,3 N, sólidos solúveis (SS) de 14,7 ºBrix, acidez titulável (AT) de 0,278 % de ácido 

málico e teor de iodo-amido 4,5 (escala 1- 5). 

Os tratamentos foram compostos por controle (sem aplicação de NO); 10 µL L-1 e 20 

µL L-1 de NO em combinação com duas condições de AC1 AC1: 0,5 kPa de O2 + < 0,5 kPa de 

CO2; e AC2: 0,5 kPa de O2 + 1 kPa de CO2, ambas na temperatura de 2,0 ± 0,5 °C e UR de 94 

± 2 %). A aplicação de NO foi realizada somente no início do período de armazenamento. Os 

frutos ficaram armazenados pelo período de 7 meses, em microcâmaras de AC. O 

monitoramento e o controle das pressões parciais de O2 e CO2 ocorreram diariamente de forma 

automatizada pelo sistema da Isocell®, com analisador Multiplex e Sistema Isosoft®. Na saída 

da câmara, os frutos foram avaliados quanto às variáveis: taxas respiratória e de produção de 

etileno, cor de fundo da epiderme, incidência de podridões e distúrbios fisiológicos externos.  

Após 7 dias em condições ambiente (7 meses de armazenamentos seguidos por 7 dias 

em condições ambiente), os frutos foram avaliados quanto as mesmas variáveis da saída da 

câmara e quanto à firmeza de polpa, acidez titulável, sólidos solúveis, compostos fenólicos 

totais, atividade antioxidante total, atividade das enzimas superóxido dismutase e peroxidase e 

o conteúdo de peróxido de hidrogênio. 

As taxas respiratórias e de produção de etileno foram avaliadas a partir de 

aproximadamente 1.200 g de frutos de cada amostra, que foram colocados em recipientes de 

vidro de 5.000 mL e fechados hermeticamente por aproximadamente 3 horas. Para a análise do 

etileno, utilizando uma seringa, foram retiradas em triplicata alíquotas de gás (1 mL) de cada 

um dos recipientes, em que cada vidro representava uma unidade experimental que foram 

injetados em um Cromatógrafo gasoso, da marca PerkinElmer®, modelo Clarus 580, equipado 

com uma coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh) e detector de ionização de 

chama. As temperaturas da coluna, do detector e do injetor utilizados foram 90; 240; e 120 ºC, 

respectivamente. Os fluxos de nitrogênio, hidrogênio e ar sintético utilizados foram 70; 45 e 

450 mL min-1, respectivamente. A respiração dos frutos foi determinada pela quantificação da 

produção de CO2, utilizando o ar do mesmo recipiente usado para a determinação do etileno, 
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que foi circulado através de analisador eletrônico de CO2 da marca Schelle®. Os valores da 

atividade respiratória e da taxa de produção de etileno foram expressos em nmol de CO2 kg-1 s-

1 e nmol de C2H4 kg-1 s-1, respectivamente.  

A cor foi avaliada na região menos vermelha da epiderme dos frutos, e o resultado foi 

obtido pela média das leituras em frutos avaliados. Foi utilizado colorímetro Minolta®, modelo 

CR-400, obtendo os valores de luminosidade/brilho (L*, 0 = preto; 100 = branco) 

cromaticidade/saturação (C, 0 = menos saturado; 100 = mais saturado) e ângulo hue/tonalidade 

(hº, 0º = vermelho; 90º = amarelo; 180º = verde; e 270º = azul). 

A firmeza de polpa foi determinada em dois lados opostos, na região equatorial dos 

frutos, onde previamente foi retirada parte da epiderme. Foi utilizado um penetrômetro, marca 

Güss Manufacturing Ltd, equipado com ponteira de 7,9 mm de diâmetro. Os dados foram 

expressos em Newton (N).  

A determinação da AT foi realizada pela titulação, adicionando hidróxido de sódio 0,1 

N em uma solução contendo 5 mL de suco homogeneizado em 45 mL de água destilada, até 

atingir pH 8,1 utilizando titulador automático, modelo Titroline® 5000, marca SI Analytics. O 

resultado foi calculado e expresso em % de ácido málico. Os teores de SS, foram determinados 

em um refratômetro digital, marca Atago®, utilizando-se uma alíquota do suco extraído da 

amostra dos frutos.  

Para a realização das análises de compostos fenólicos totais foi realizada a separação 

das amostras de polpa da região distal do fruto. Amostras de epiderme foram congeladas em 

nitrogênio líquido e processadas com triturador vertical (modelo RI1364, Philips, Brasil), 

maceradas em almofariz com nitrogênio líquido. As amostras de polpa dos frutos foram 

congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas em ultra freezer até a realização das análises. 

Para a utilização da polpa foi realizada a liofilização (Série LH, Terroni) e após, a maceração 

destas polpas em moinho de bolas (BM 500, Anton Paar) e armazenadas em dessecador até 

serem realizadas as análises. 

Para a obtenção dos extratos de polpa e epiderme foram utilizadas, respectivamente, 1 

g de polpa e 1 g de epiderme, adicionado 10 mL de metanol/água destilada (50:50, v/v), com 

posterior homogeneização em ultraturrax (modelo SilentCruscher M, Heidolph, Alemanha). A 

solução foi colocada em repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Em seguida 

centrifugadas a 15.000 rpm por 15 minutos a 4 °C, em centrífuga (modelo CR22N, Hitachi, 

Japão). O sobrenadante foi filtrado em balão volumétrico de 25 mL e ao resíduo da primeira 

extração, foram adicionados 10 mL de acetona/água destilada (70:30, v/v), com posterior 

homogeneização e repouso por 60 minutos em temperatura ambiente. As amostras foram 
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submetidas à nova centrifugação nas mesmas condições. O sobrenadante foi transferido para o 

balão volumétrico contendo o primeiro sobrenadante e o volume foi completado para 25 mL 

com água destilada. Os extratos ficaram reservados para análise de CFT. 

A determinação do conteúdo de CFT na polpa, foi realizada utilizando o reagente Folin-

Ciocalteau (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil) adaptado de (ROESLER et al., 2007). A curva padrão 

foi obtida com ácido gálico (BIOTEC, Pinhais, Brasil), nas concentrações de 0, 5,0, 7,5, 10,0, 

12,5, 15,0, 17,5, 20,0 e 22,5 µL L-1. Para a análise foram adicionados 25 µL L-1 de extrato, 25 

µL L-1 de Folin-Ciocalteau (diluída em 200 µL L-1 de água ultrapura) e 25 µL L-1 da solução de 

carbonato de sódio (Cinética, produtos químicos, Brasil) na concentração de 10 %, seguido de 

homogeneização. As leituras foram realizadas em uma leitora de microplacas (modelo EnSpire, 

PerkinElmer do Brasil Ltda., São Paulo, Brasil) no comprimento de onda de 725 nm. Os 

resultados foram expressos em mg de ácido gálico por 100g de amostra (mg EAG 100 g-1). 

Para o método DPPH, o radical foi preparado no dia da análise, através da diluição do 

DPPH (0,10 mM) em metanol. Foi transferida uma alíquota de 40 µL L-1 do extrato em 

microplacas e 260 µL L-1 da solução de DPPH a 0,10 mM, e solução tampão fosfato de sódio 

monobásico a 50 mM em pH 6,0 em quintuplicatas. A mistura permaneceu reagindo no escuro 

a 25 ºC por 30 minutos. A absorbância foi quantificada no comprimento de onda de 525 nm, 

após 25 minutos do início da reação.  

Para a determinação pelo método ABTS, o radical foi preparado através da solução 

estoque de ABTS (7 mM) com persulfato de potássio (140 mM) e permaneceu por 16 horas a 

20 ºC. Na microplaca foi adicionado 10 µL da amostra diluída em etanol. Em seguida, foram 

adicionados 290 µL do radical ABTS e deixado em repouso por 6 minutos. Para o branco foi 

utilizado somente etanol. A absorbância das amostras foi medida em comprimento de onda de 

734 nm. 

Todas as etapas necessárias ao processo de determinação da atividade enzimática foram 

executadas a 4 ºC. A atividade da enzima POD foi determinada conforme método descrito por 

Hammerschmidt; Nuckles; Kuć (1982), com modificações. Desta forma, em 0,5 g da amostra 

fresca (já macerado em nitrogênio líquido) foram adicionados 5 mL de tampão de fosfato de 

potássio 0,100 M (pH 7,0) (Vetec, Duque de Caxias, Brasil) contendo 1 mM de 

polivinilpirrolidona insolúvel (PVPP) (Vetec, Duque de Caxias Brasil) e 1 mM de ácido 

etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (Synth, Diadema, Brasil) para cada 100 mL de tampão, 

homogeneizado em ultra-turrax (modelo SilentCruscher M, Heidolph, Alemanha) por 1 minuto 

e adicionado 0,1 % de triton (v/v) (Vetec, Duque de Caxias, Brasil). O extrato permaneceu em 

repouso por 15 min a 8 °C e, após, foi centrifugado a 12.000 rpm por 10 min a 4 °C em 
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centrífuga (modelo CR22N, Hitachi, Japão). Em seguida, 0,30 mL do sobrenadante foram 

utilizados para o ensaio enzimático. Imediatamente após a adição de 2,7 mL de uma mistura 

reacional, contendo tampão fosfato de potássio (Vetec, Duque de Caxias, Brasil): guaiacol 

(Vetec, Duque de Caxias, Brasil): H2O2 (5 mL: 0,0125 mL: 0,0163 mL) foi definida a atividade 

enzimática com o aumento da absorbância por minuto quantificada a 470 nm em leitura de 

microplacas (modelo EnSpire, PerkinElmer, EUA), o resultado foi expresso em DO mg de 

proteínas-1 minuto-1. 

A atividade da enzima SOD foi determinada de acordo com o método descrito por 

Giannopolitis; Reis (1977), com modificações. As reações foram realizadas em três tubos 

distintos. No primeiro tubo, determinado como branco, uma alíquota de 50 μL de extrato bruto 

da amostra de polpa e 25 μL de extrato bruto de epiderme, foi adicionada a 2,95 mL e 2,975 

mL, respectivamente, do meio de reação, composto pelo tampão de fosfato de potássio 50 mM 

(Synth, Diadema, Brasil) pH 7,8, metionina 13 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), Cloreto 

de tetrazólio-nitroazul (NBT) 75 μM (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil), EDTA 100 nM (Vetec, 

Duque de Caxias, Brasil) e riboflavina 2 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), e permaneceram 

em reação cobertos por papel alumínio durante 10 minutos. O segundo tubo, chamado de 

controle, recebeu apenas a solução de trabalho, permanecendo pelo mesmo tempo de reação, 

porém recebendo luz. O terceiro tubo recebeu a solução de trabalho e as amostras, 

permanecendo por 10 minutos em reação sob luz. As leituras das amostras foram realizadas 

com auxílio de um leitor de microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, Waltham, USA) no 

comprimento de onda de 560 nm. Os resultados foram expressos em μmol min-1 mg proteína-1. 

Para análise de peróxido de hidrogênio foi homogeneizado 0,3 g de mostra em 2 mL de 

TCA a 0,1 %, a seguir foram centrifugadas a 12.000 rpm por 10 minutos a 4 ºC. Então, foi 

retirado o sobrenadante e colocado em eppendorfs. Para análise foi acrescentado 500 µL do 

TKF (Fosfato monopotássico + fosfato potássico dibásico) 10 mM, pH 7,0, 1 mL de KL 1M e 

500 µL da amostra e lida na absorbância de 390 nM. 

A incidência de podridões nos frutos foi determinada pelo número de frutos que 

apresentaram podridão em relação ao total de frutos analisados 

 O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e os dados foram submetidos 

à análise de variância, com arranjo bifatorial 2x3 (2 condições de armazenamento e 3 doses de 

NO), sendo os dados submetidos a análise de variância e ao teste Tukey (p < 0,05), utilizando 

o software Sisvar (Ferreira, 2019). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A produção de etileno apresentou uma interação significativa entre os fatores tempo, 

dose e ambiente, evidenciando que a resposta do metabolismo respiratório ao tratamento não é 

uniforme e varia conforme as condições de armazenamento e o estágio de tempo avaliado 

(Tabela 3). 

 

Tabela 3 -Taxa de produção de etileno de maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas em duas 

condições de AC, 7 meses em atmosferas controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) 

com NO aplicado no início do armazenamento. Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  

Taxa de produção de etileno  

(nmol kg-1 s-1) 

  Dia 0   Dia 2   Dia 4 

Dose µL L-1 AC1 AC2  AC1 AC2  AC1 AC2 

0 24,5 aB 28,3 aB  79,8 bA 118,8 aA  127,3 aA 108,4 aA 

10 33,0 aA 35,7 aAB  60,0 aA 68,4 aB  74,2 bB 112,6 aA 

20 36,2 aA 36,9 aA  75,3 aA 73,9 aB   84,2 bB 131,8 aA 

CV (%) 11,4   17,7   14,6 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

No dia 0 de avaliação, as taxas de produção de etileno foram relativamente baixas em 

todos os tratamentos. Não foram observadas diferenças estatísticas significativas entre as doses 

dentro de cada ambiente, mas o AC2 tendeu a apresentar valores ligeiramente superiores aos 

de AC1, especialmente na dose de 0 µL L⁻¹, indicando um possível efeito inicial do ambiente 

sobre o metabolismo do etileno. 

A partir do segundo dia, observou-se um aumento expressivo na produção de etileno, 

sobretudo no ambiente AC2. Este valor foi significativamente maior que o observado em AC1 

na mesma dose, sugerindo que a ausência de tratamento, aliada às condições do ambiente AC2, 

favoreceu o aumento na biossíntese de etileno. Em contrapartida, as doses de 10 e 20 µL L⁻¹ 

promoveram uma redução significativa na produção de etileno em AC2, em comparação ao 

controle. Essa diferença indica um possível efeito inibitório dos tratamentos sobre a produção 

de etileno neste ambiente, provavelmente associado à ação de compostos reguladores da 

maturação. 

Ao quarto dia, uma inversão no padrão foi observada em AC1, onde os frutos não 

tratados, apresentaram a maior taxa de produção de etileno, enquanto as doses 10 e 20 µL L⁻¹ 

mantiveram valores significativamente menores. Esse comportamento sugere um efeito 
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residual do tratamento na supressão da biossíntese de etileno, mais evidente em AC1. Por outro 

lado, em AC2, o aumento contínuo da taxa nas doses tratadas indica que a ação inibitória pode 

ter sido menos eficaz ou menos duradoura sob essas condições ambientais. 

A partir da análise conjunta dos três fatores, nota-se que a produção de etileno tende a 

aumentar com o tempo, principalmente no tratamento controle. No entanto, esse aumento pode 

ser modulado de forma significativa pela interação entre dose e ambiente. O ambiente AC2, 

possivelmente pelo maior valor de CO2, favoreceu a elevação da taxa em momentos críticos, 

ainda que a aplicação de doses de 10 e 20 µL L⁻¹ tenha mitigado parcialmente esse efeito 

(Tabela 3). 

A taxa respiratória apresentou incremento ao longo do tempo, independentemente da 

dose aplicada e da condição ambiental (AC1 ou AC2), indicando efeito significativo do 

armazenamento pós-aplicação sobre a atividade respiratória (Tabela 4).  

Tabela 3 Taxa respiratória e taxa de produção de etileno de maçãs ‘Fuji Suprema’ 

armazenadas em duas condições de AC, 7 meses em atmosferas controlada extremamente 

baixo oxigênio (AC-ELO) com NO aplicado no início do armazenamento. Safra 2021/2022. 

Lages – SC. 

  

Taxa respiratória  

(nmol kg-1 s-1) 

  Dia 0   Dia 2   Dia 4 

Dose µL L-

1 
AC1 AC2  AC1 AC2  AC1 AC2 

0 54, 0 bB 81,0 aB  106,3 bB 132,9 aA  120,7 bB 146,0 aB 

10 71,1 bA 84,6 aAB  125,7 aA 127,3 aAB  138,1 bA 162,2 aA 

20 68,4 bA 89,2 aA  122,2 aA 119,4 aB   136,5 bA 159,0 aA 

CV (%) 5,72   3,70   4,32 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 
 

 No dia 0, os valores foram inferiores aos observados nos dias 2 e 4 para todas as 

combinações de dose e ambiente. Comparando-se os ambientes, observou-se que AC2 

apresentou, de forma consistente, maiores taxas respiratórias do que AC1 em todos os tempos 

e doses avaliadas. Essa diferença foi estatisticamente significativa. 

 Em relação às doses, não foi observada uma tendência clara de resposta linear. Contudo, 

de modo geral, as doses de 10 e 20 µL L⁻¹ mantiveram ou promoveram elevação na taxa 

respiratória, especialmente sob a condição AC2.  

 Na condição AC1, a resposta à aplicação das doses tornou-se mais evidente com o 

avanço do tempo. No dia 0, as taxas aumentaram de 54,0 (dose 0) para 71,1 e 68,4 nmol kg⁻¹ 
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s⁻¹ nas doses 10 e 20 µL L⁻¹, respectivamente. Essa tendência se manteve no dia 4, sendo 

observada a maior taxa na dose de 10 µL L⁻¹. 

 Os valores obtidos indicam interações estatisticamente significativas entre os fatores 

tempo, dose e ambiente, com destaque para o dia 2, evidenciando que os efeitos do tratamento 

são modulados pelas condições ambientais ao longo do tempo. 

A taxa respiratória mais elevada dos frutos tratados com NO em (AC) pode estar 

associada ao aumento na produção de etileno, já que esse gás estimula a respiração durante o 

processo de amadurecimento em plantas climatéricas (Palma et al., 2019). Estudos recentes 

demonstram que o NO participa do processo de senescência dos frutos e do metabolismo do 

etileno, prolongando assim a vida pós-colheita dos frutos, reduzindo a taxa de produção de 

etileno, retardando o processo de maturação (Sis et al., 2012; Coser et al., 2023). Sendo assim, 

a aplicação de NO apenas no início do armazenamento não surtiu efeito sobre esses parâmetros.  

Os parâmetros de cor da epiderme logo após a saída da câmara, foram influenciados de 

forma diferenciada pela interação entre dose de tratamento e condição ambiental (AC1 e AC2), 

(Tabela 5). 

 

Tabela 4 - Coloração de epiderme em maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas em duas 

condições de AC, 7 meses em atmosferas controlada extremamente baixo oxigênio (AC-

ELO) com NO aplicado no início do armazenamento. Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  Coloração de epiderme saída da câmara 

  L*   C   h° 

Dose µL L-1 AC1 AC2   AC1 AC2   AC1 AC2 

0 71,7 aA 72,6 aA  40,9 aA 43,3 aA  96,5 bA 99,3 aA 

10 71,5 aA 73,0 aA  40,9 aA 40,9 aA  95,2 bB 99,3 aA 

20 71,8 aA 73,1 aA  41,0 bA 44,3 aA   98,0 bA 100,3 aA 

CV (%) 2,3   5,2   1,5 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

O parâmetro L*, apresentou valores semelhantes entre os tratamentos, com variações 

mínimas e sem diferenças estatísticas significativas entre as doses e os ambientes (Tabela 5). 

Os valores médios variaram, indicando que a aplicação das doses e as condições ambientais 

não afetaram substancialmente a luminosidade da epiderme. Isso sugere que a luminosidade da 

casca foi preservada independentemente do tratamento, o que pode ser desejável em termos de 

aparência comercial. 
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Em relação ao parâmetro C, que expressa a saturação ou intensidade da cor, houve uma 

interação discreta entre dose e ambiente. Em AC2, a dose de 20 µL L⁻¹ promoveu maior 

saturação da cor, significativamente superior ao valor correspondente em AC1. Esse resultado 

indica que, sob ambiente AC2, a coloração se tornou mais intensa com o aumento da dose 

(Tabela 5). Nas demais doses, os valores foram semelhantes entre os ambientes, sem diferenças 

estatísticas relevantes. 

O parâmetro h°, que se relaciona à tonalidade da cor, mostrou a interação mais 

expressiva entre os fatores. Em todas as doses, AC2 apresentou valores significativamente 

superiores aos de AC1. Notadamente, na dose de 10 µL L⁻¹, o valor de h° foi inferior em AC1, 

relação a AC2, indicando uma tonalidade mais amarelada sob AC2. A diferença mais acentuada 

foi observada na dose 20 µL L⁻¹, com valor menos elevado em AC1 em relação a AC2 (Tabela 

5). Isso demonstra que AC2 favoreceu a preservação ou o deslocamento da cor para matizes 

mais elevados, o que pode estar relacionado a condições ambientais mais adequadas para a 

manutenção da qualidade visual da epiderme. 

De modo geral, os resultados apontam que o ambiente AC2 proporcionou melhor 

manutenção das características visuais da epiderme, especialmente no parâmetro h°, que é 

crítico para a aceitação comercial de muitos frutos.  

A análise dos parâmetros de coloração da epiderme (L*, C e h°) após 7 dias de 

armazenamento revelou efeitos distintos da interação entre dose do tratamento (0, 10 e 20 µL 

L⁻¹) e condição ambiental (AC1 e AC2), (Tabela 6). 

 

Tabela 5 - Coloração de epiderme em maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas em duas condições 

de AC, 7 meses em atmosferas controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com NO 

aplicado no início do armazenamento. Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  Coloração de epiderme após 7 dias 

  L*   C   h° 

Dose µL L-1 AC1 AC2   AC1 AC2   AC1 AC2 

0 72,5 aA 69,6 bA  43,7 aA 44,5 aA  95,5 aA 95,1 aA 

10 72,0 aA 71,8 aA  45,3 aA 42,4 bA  96,3 aA 96,7 aA 

20 72,9 aA 69,6 bA  44,2 aA 41,7 bB   96,8 aA 90,6 bB 

CV (%) 2,1   3,0   1,1 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

O parâmetro L* manteve-se relativamente constante dentro de cada ambiente 

independentemente da dose aplicada, sem diferenças estatísticas significativas entre as doses 
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(Tabela 6). No entanto, foi observada uma diferença significativa entre os ambientes para as 

doses 0 e 20 µL L⁻¹, com AC2 apresentando valores de luminosidade inferiores em comparação 

a AC1. Isso indica que o ambiente AC2 promoveu um escurecimento discreto da epiderme, 

sugerindo possíveis alterações fisiológicas ou químicas da superfície do fruto que afetam a 

percepção visual. 

Quanto ao parâmetro C, que reflete a saturação ou intensidade da cor, as doses 10 e 20 

µL L⁻¹ em AC2 apresentaram valores significativamente menores, em comparação com AC1 

(Tabela 6). Essa diminuição da saturação indica uma perda da vivacidade da cor sob as 

condições do ambiente AC2, especialmente nas doses mais elevadas, o que pode estar 

relacionado ao estresse ambiental ou à degradação de pigmentos. 

No parâmetro h°, houve uma interação mais pronunciada entre dose e ambiente. Em 

AC1, os valores permaneceram estáveis entre as doses, indicando uma tonalidade consistente 

da epiderme (Tabela 6). Em contraste, AC2 apresentou um valor significativamente reduzido 

na dose 20, sugerindo uma mudança na tonalidade, possivelmente para matizes menos 

amarelados. Essa alteração pode indicar modificações químicas ou metabólicas nos pigmentos 

da casca, impactadas pelo ambiente e dose aplicada. 

Os resultados indicam que o ambiente AC2 exerce influência negativa na manutenção 

das características visuais da epiderme ao longo do armazenamento, especialmente em doses 

elevadas, afetando luminosidade, saturação e tonalidade. Por outro lado, o ambiente AC1 se 

mostrou mais eficaz na preservação da qualidade visual da epiderme após 7 dias. 

Na condição AC2, após um período de exposição dos frutos em condição ambiente por 

sete dias, o L* nos tratamentos controle e 20 µL L-1, obtiveram um valor inferior quando 

comparado a condição de AC1.  

Diversas variáveis podem estar relacionadas à mudança de cor de fundo nos frutos. 

Além do estádio de maturação, uma maior taxa de produção de etileno e valores dos gases 

presentes nas condições de AC durante o período de armazenamento. São fatores que 

contribuem para acelerar o processo fisiológico de degradação de clorofila, como a ação da 

enzima clorofilase (Gwanpua et al., 2014).   

  Em frutos de maçã ‘Baigennt’ tratadas com NO, observou maiores valores de hº, após 

o período de 7 dias de prateleira (Coser et al., 2023). O óxido nítrico (NO) atua de forma 

significativa na diminuição da atividade da enzima clorofilase, responsável pela degradação da 

clorofila, retardando, dessa maneira, a perda da coloração verde na epiderme dos frutos (Guo 

et al., 2014). 
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 Para a firmeza não houve interação significativa, é possível observar que no ambiente 

AC2 os frutos apresentaram maior firmeza em todas as doses, com destaque para a dose de 20 

µL L⁻¹, significativamente superior à mesma dose em AC1. Isso sugere que o ambiente AC2 

contribuiu de forma mais eficaz para a preservação da integridade da textura dos frutos (Tabela 

7). 

Tabela 6- Firmeza de polpa, sólidos solúveis e escurecimento interno em polpa de maçãs ‘Fuji 

Suprema’ armazenadas em duas condições de AC, 7 meses em atmosferas controlada 

extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com NO aplicado no início do armazenamento. 

Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  

Firmeza  

(N)   

Sólidos Solúveis  

(ºBrix)   

Escurecimento Interno  

(%)  

Dose µL L-1 AC1 AC2  AC1 AC2   AC1 AC2 

0 61,4 aA 63,5 aA  16,1 aA 15,8 aA  0,72 aA 1,21 aA 

10 61,6 aA 63,4 aA  16,1 aA 15,9 aA  0,49 aAB 1,37 aA 

20 60,0 bA 63,7 aA   16,3 aA 15,8 bA   0,00 bB 1,21 aA 

CV (%) 3,0   2,0   54,8 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

 De acordo com Singh et al. (2009), a aplicação de 20 μL L-1 de óxido nítrico, em 

ameixas, diminuiu a firmeza de polpa. Os dados obtidos em maçãs ‘Cripps Pink’ demonstram 

que não houve efeito dos tratamentos de 10 e 20 μL L-1 NO sobre a firmeza de polpa dos frutos 

(Steffens et al., 2021).  

 A interação entre NO e etileno durante o amadurecimento é mediada pelo sulfeto de 

hidrogênio e melatonina (Liu et al., 2019; Mukherjee, 2019). O NO influencia a biossíntese de 

etileno e, em conjunto com o H2S, promove modificações pós-traducionais em enzimas 

antioxidantes. Essas modificações podem resultar em alterações na firmeza da parede celular 

(Mukherjee, 2019).  

 O teor de sólidos solúveis não variou entre os tratamentos. Não houve interação 

estatisticamente significativa entre dose e ambiente, e os dados indicam estabilidade no 

acúmulo de açúcares solúveis, característica típica da maturação (Tabela 7). Apenas em AC2, 

na dose de 20 µL L⁻¹, foi observada uma leve redução no valor de ºBrix, em relação a AC1, o 

que pode indicar um efeito discreto do ambiente na taxa respiratória e no metabolismo de 

carboidratos. Brackmann et al. (2017) encontrou que o conteúdo de sólidos solúveis não 

apresentou diferenças com a aplicação de 20 e 40 μL L-1 de óxido nítrico quando comparados 

ao tratamento controle. O contrário foi observado em maçã ‘Cripps Pink’, o tratamento com 
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aplicação de 10 μL L-1 de NO reduziu o teor de sólidos solúveis em relação ao controle (Steffens 

et al., 2021). 

 O escurecimento interno apresentou maior sensibilidade à interação entre dose e 

ambiente. Em AC1, observou-se uma redução significativa e dose-dependente da incidência de 

escurecimento, com destaque para a dose de 20 µL L⁻¹, onde não houve escurecimento interno 

detectado, valor estatisticamente inferior às doses de 0 e 10 µL L⁻¹, respectivamente (Tabela 

7). 

 Em contraste, em AC2, os valores de escurecimento permaneceram elevados e 

estatisticamente semelhantes entre si. Isso sugere que o ambiente AC2 favoreceu a ocorrência 

do distúrbio fisiológico, provavelmente devido a condições de armazenamento que 

intensificaram a degradação oxidativa ou alterações estruturais nos tecidos. 

 A ausência de resposta ao tratamento em AC2 e o sucesso na mitigação do 

escurecimento em AC1 indicam uma forte interação entre ambiente e dose. Esse 

comportamento reforça a hipótese de que o controle do escurecimento interno não depende 

apenas do uso de reguladores, mas também do ambiente de armazenamento, que pode 

potencializar ou limitar a eficácia do tratamento. 

 Coser et al. (2023) identificou a redução de escurecimento de polpa em maçãs 

‘Baigennt’ tratadas com aplicação de óxido nítrico. Esta redução pode estar associada à 

aplicação de NO juntamente com o armazenamento em AC, reduzindo a atividade de enzimas 

causadoras da oxidação nos frutos. Já para maçãs ‘Cripps Pink’ não foi observado diferenças 

significativas nos frutos tratados com 10 e 20 μL L-1 de NO (Soardi, 2019). 

Não foram observadas diferenças estatísticas significativas para a atividade antioxidante 

por DPPH entre as doses e ambientes (Tabela 8).  
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Tabela 7 - Atividade Antioxidante Total (ATT) quantificada pelos métodos DPPH e ABTS e 

compostos fenólicos totais (CFT) em polpa de maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas em duas 

condições de AC, 7 meses em atmosferas controlada extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) 

com NO aplicado no início do armazenamento. Safra 2021/2022. Lages – SC. 

 ATT  

  
DPPH 

(μMol Trolox 100 g-1 MF) 

ABTS 

(μMol Trolox 100 g-1 MF) 

CFT 

(mg EAG 100 g-1 MF) 

Dose µL L-1 AC1 AC2 AC1 AC2 AC1 AC2 

0 6,7NS 6,8 NS 33,2 Bb 45,3 Ba 33,2Bb 45,3 Ba 

10 6,6 6,6 33,4 Bb 56,9 Aa 33,4Bb 56,9 Aa 

20 6,8 6,7 47,1 Aa 49,6 ABa 47,1Aa 49,6 ABa 

CV (%) 2,5 11,5 13,2 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Diferentemente do DPPH, a atividade antioxidante medida por ABTS apresentou interação 

significativa entre dose e ambiente. Em AC1, a aplicação da dose de 20 µL L⁻¹ elevou 

significativamente a atividade antioxidante, superior às doses de 0 e 10 µL L⁻¹, que não 

diferiram entre si (Tabela 8). 

Em AC2, a maior atividade foi observada com a dose de 10 µL L⁻¹, diferindo do tratamento 

controle. A dose de 20 µL L⁻¹ apresentou valor intermediário e não diferiu significativamente 

da dose de 0 e 10 µL L⁻¹ (Tabela 8).  

Essa variação sugere que o efeito do tratamento sobre a atividade antioxidante por ABTS 

depende do ambiente de armazenamento, e que ambientes distintos podem modular a eficiência 

do tratamento na indução de compostos antioxidantes ou na proteção de seus sistemas redox. 

O teor de CTF seguiu o mesmo padrão observado para ABTS, indicando coerência entre os 

dados. A interação entre dose e ambiente foi também significativa. Em AC1, a dose de 20 µL 

L⁻¹ promoveu aumento expressivo no CFT, significativamente superior às doses de 0 e 10 µL 

L⁻¹. 

Em AC2, os CTF foram geralmente maiores que AC1 em todas as doses, com destaque 

novamente para a dose de 10 µL L⁻¹. A dose de 20 µL L⁻¹, apresentou comportamento 

intermediário, sem diferença significativa com os demais tratamentos. Esses dados indicam que 

o ambiente AC2 favoreceu o acúmulo de compostos fenólicos independentemente da dose, 

enquanto em AC1 o efeito foi dose-dependente, ocorrendo apenas com a dose mais alta. 

Essa resposta pode estar relacionada ao papel dos fenólicos como metabólitos secundários 

de defesa, cuja biossíntese pode ser induzida por estresse moderado. Além disso, o padrão 
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semelhante entre ABTS e CFT reforça a contribuição direta dos compostos fenólicos para a 

atividade antioxidante total do fruto. 

 A presença de compostos fenólicos nos frutos, quando em baixas concentrações, pode 

proteger de reações de oxidação e em altas concentrações, eles ou seus produtos de oxidação 

podem participar da descoloração do produto, interagindo com proteínas, carboidratos e 

minerais. Os radicais livres são removidos por enzimas antioxidantes, tais como SOD, POD e 

compostos de baixo peso molecular como ácido ascórbico, minimizando os danos causados 

pelo estresse oxidativo (Benzie; Strain, 1996). 

 Estudo com maçã ‘Baigent’ obteve-se maior valor de compostos fenólicos totais na dose 

de 5 μL L-1 quando aplicado no início e final do armazenamento dos frutos. Frutas controle e 

frutas tratadas com 10 μL L-1 de NO apenas no início do armazenamento apresentaram os 

menores valores. Enquanto frutas tratadas com 1, 2 ou 5 μL L-1 de NO a cada 30 dias de 

armazenamento apresentaram resultados intermediários (Coser et al., 2023). O pré-tratamento 

com NO por 2 horas antes do armazenamento em AC de maçãs ‘Cripps Pink’ também aumentou 

o conteúdo de CTF (Steffens et al., 2022). 

Os resultados obtidos para os parâmetros de estresse oxidativo, peróxido de hidrogênio 

(H₂O₂) e atividade da superóxido dismutase (SOD). Indicam a ocorrência de interações 

significativas entre a dose do tratamento (0, 10 e 20 µL L⁻¹) e o ambiente (AC1 e AC2 (Tabela 

9). 

Tabela 8 - Peróxido de hidrogênio, superóxido dismutase em maçãs) em polpa de maçãs ‘Fuji 

Suprema’ armazenadas em duas condições de AC, 7 meses em atmosferas controlada 

extremamente baixo oxigênio (AC-ELO) com NO aplicado no início do armazenamento. 

Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  
H2O2  

(μmol g-1 proteina) 

SOD  

(μmol min-1 mg proteína-1) 

Dose µL L-1 AC1 AC2 AC1 AC2  

0 0,5 Aa 0,5 Aa 263,5 Aa 268,6 Aa 

10 0,6 Aa   0,4 ABb 228,6 Bb 258,9 Aa 

20 0,5 Aa 0,4 Bb 258,5 ABa 93,7 Bb 

CV (%) 13,8  7,8 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

A concentração de H₂O₂ não diferiu entre os tratamentos no ambiente AC1, 

apresentando valores constantes. No entanto, em AC2, a dose de 10 e 20 µL L⁻¹ resultou em 
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menores níveis de H₂O₂ em comparação com o tratamento controle, com diferença significativa 

na dose 20 µL L⁻¹ (Tabela 9). 

Esse padrão sugere que o tratamento com aplicação de NO, teve efeito redutor sobre a 

acumulação de espécies reativas de oxigênio (ROS) no ambiente AC2, enquanto nenhuma 

resposta clara foi observada em AC1. A menor concentração de H₂O₂ em AC2, com doses mais 

elevadas pode estar associada a mecanismos antioxidantes mais eficientes ou menor estresse 

oxidativo sob essas condições. 

A integridade da membrana celular pode ser avaliada pelos níveis de malonaldeído 

(MDA), um marcador de peroxidação lipídica. O acúmulo excessivo de H2O2 é um indicativo 

de estresse oxidativo nos frutos (Sheng et al., 2016; Wu et al., 2012). Como uma EROs, o H2O2 

causa danos oxidativos, e seu acúmulo está associado a danos decorrentes do frio em frutos, 

como o escurecimento da polpa. A aplicação de NO tem a capacidade de reduzir a peroxidação 

lipídica e neutralizar as EROs, resultando em menores níveis de MDA e H2O2. A desintoxicação 

das EROs envolve várias enzimas antioxidantes, sendo a SOD a primeira a atuar, seguida pela 

catalase (CAT), POD e ascorbato peroxidase (APX) (Zhang et al., 2019). 

 Coser et al. (2023) observou que frutos de maçã ‘‘Baigent’no controle apresentaram 

maior teor de H2O2 do que os frutos tratados com NO, independente da dose e do tempo de 

aplicação durante o armazenamento AC 

A atividade da SOD apresentou diferenças significativas tanto entre doses quanto entre 

ambientes, indicando uma clara interação entre os fatores (Tabela 7).  

Em AC1, a atividade enzimática variou pouco entre doses, com a menor atividade 

observada na dose de 10 µL L⁻¹. Em AC2, a dose 20 µL L⁻¹ resultou em uma redução drástica 

na atividade da SOD.  

Essa forte redução em AC2 com a dose mais alta pode ser relacionada a menor 

necessidade de defesa antioxidante, uma vez que os níveis de H₂O₂ também foram baixos, 

indicando que o tratamento pode ter atuado na prevenção da geração de ROS, reduzindo a 

necessidade de atividade da SOD. Ou ainda a supressão enzimática por efeito tóxico da dose 

elevada, caso o tratamento tenha ultrapassado o limiar de tolerância do sistema antioxidante, 

levando a um colapso na resposta enzimática. 

Os dados demonstram que o tratamento com NO influenciou significativamente os 

níveis de estresse oxidativo e a atividade antioxidante, com efeitos modulados pelo ambiente 

de armazenamento. 

 A atividade da enzima SOD foi significativamente menor em frutos tratados com 1 μL 

L-1 de NO em trabalho com ameixas ‘Laetitia’ (De Marco, 2023). Mitler (2002) relata que a 
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enzima SOD atua como a primeira linha de defesa contra as EROs, convertendo O2
- em H2O2 

e as enzimas antioxidantes, CAT, POD e APX subsequentemente desintoxicam o H2O2. 

Segundo Apel; Hirt, (2004), o equilíbrio das atividades SOD, CAT, POD, APX é crucial para 

suprimir os níveis tóxicos de EROs e evitar danos a lipídios, proteínas e DNA, 

consequentemente preservando a integridade da membrana e reduzindo o estresse oxidativo. 

 As análises de incidência de podridões e acidez titulável não apresentaram diferenças 

estatísticas significativas (dados não demonstrados). 
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3.4 CONCLUSÃO 

 

O tratamento com aplicação de NO exerce um efeito significativo sobre diversos 

parâmetros fisiológicos, bioquímicos e antioxidantes dos frutos, sendo estes efeitos 

condicionados pela interação entre as doses administradas e o ambiente de armazenamento. 

A elevação da capacidade antioxidante associada à redução dos níveis de espécies 

reativas de oxigênio reforça o papel do tratamento na mitigação do estresse oxidativo, 

promovendo maior estabilidade fisiológica.  

A análise das interações entre os fatores dose e ambiente evidencia a necessidade de sua 

consideração conjunta para o desenvolvimento de estratégias pós-colheita eficientes.  
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4 MAÇÃS ‘FUJI SUPREMA E MISHIMA’ ARMAZENADAS EM ATMOSFERA 

CONTROLADA DINÂMICA (ACD), SOB DIFERENTES TEMPERATURAS E COM 

APLICAÇÃO DE ÓXIDO NÍTRICO 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

 Considerando a expressiva produção de maçãs no país, abrangendo distintas cultivares, 

o adequado armazenamento desses frutos é de crucial importância. Comumente, o 

armazenamento ocorre por meio de armazenamento refrigerado (AR) ou atmosfera controlada 

(AC), sendo esta última a técnica predominante (Brackmann et al., 2012). Essa prática torna-se 

indispensável, pois a colheita concentra-se em um curto período do ano (IBGE, 2015). Embora 

a técnica de AC ofereça numerosas vantagens, verifica-se ainda a ocorrência de perdas durante 

o armazenamento, sobretudo quando os frutos permanecem armazenados por períodos 

superiores a 7 meses, com índices de perdas estimados entre 20 % e 40 % (Brackmann et al., 

2012). Vale ressaltar que essas perdas pós-colheita podem variar em função da cultivar, sendo 

a maçã ‘Fuji’ uma cultivar muito sensível ao armazenamento, podendo apresentar maior 

quantidade de perdas, quando comparado as demais cultivares. 

 No âmbito do armazenamento em AC foram desenvolvidas variantes da técnica 

convencional, como a associação da AC ao tratamento com 1-metilciclopropeno (AC+1-MCP), 

o armazenamento com ultrabaixo O2 (AC-ULO; concentrações de O2 entre 1,0 e 0,7 kPa), o 

armazenamento com O2 extremamente reduzido (AC-ELO; O2 < 0,7 kPa) e atmosfera 

controlada dinâmica (ACD) (Mditshwa et al., 2018). Embora os sistemas de AC+1-MCP, 

AC/ULO e AC/ELO tenham demonstrado eficácia no retardamento do amadurecimento das 

maçãs (Berghetti et al., 2020; Fernandes et al., 2021; Ludwig et al., 2020), eles apresentam 

maior probabilidade de ocasionar alterações indesejáveis nos frutos, tais como a incidência 

acentuada de escurecimento da polpa, o surgimento de podridões, o desenvolvimento de sabor 

alcoólico e a atenuação do aroma (Mditshwa et al., 2018; Fernandes et al., 2021).  

 A ACD é uma técnica que mitiga os riscos de distúrbios fisiológicos e a formação de 

sabor alcoólico, em comparação com métodos como a AC-ULO e a AC-ELO (Mditshwa et al., 

2018), contudo também apresenta desafios associados à ocorrência de escurecimento da polpa 

(Stanger et al., 2018). A técnica de ACD fundamenta-se na modificação das pressões parciais 

deste O2.ao longo do armazenamento, ajustando-as de acordo com a tolerância da cultivar de 

maçã às baixas pressões deste gás (Mditshwa et al., 2018; Stanger et al., 2018).  

 A ACD apresenta vantagens em relação à AC, pois permite detectar a sensibilidade do 

fruto a níveis reduzidos de O2. Pressões parciais excessivamente baixas de O2 durante o 
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armazenamento podem alterar o metabolismo do fruto, resultando na excessiva produção de 

etanol e, consequentemente, na diminuição da qualidade do produto Watkins, 2008a; Wright et 

al., 2010. A resposta do fruto ao estresse gerado por níveis baixos de O2 e pressões elevadas de 

CO2 pode ser identificada pela medição da produção de etanol (Wright et al., 2010), pela análise 

da respiração do fruto e pela fluorescência da clorofila (Prange et al., 2003; Watkins, 2008a; 

Wright et al., 2010). 

 O óxido nítrico (NO), sintetizado de forma natural em células vivas, exerce um papel 

crucial na regulação de processos relacionados ao desenvolvimento vegetal, incluindo o 

amadurecimento de frutos (Manjunatha et al., 2010; Palma et al., 2019). Em concentrações 

reduzidas, o NO apresenta a capacidade de retardar o amadurecimento ao inibir a síntese de 

etileno (Abdohalli et al., 2013; Manjunatha et al., 2012) e ao proteger as células contra estresses 

oxidativos, promovendo a ativação de enzimas antioxidantes e o aumento da concentração de 

moléculas antioxidantes (Manjunatha et al., 2010; Palma et al., 2019).  

 Dessa forma, o NO contribui significativamente para a mitigação de distúrbios 

fisiológicos e para a preservação da qualidade de maçãs armazenadas sob AC. Quando em AC, 

o NO tem demonstrado alta eficácia na manutenção da qualidade de frutos, retardando seu 

amadurecimento e minimizando o estresse oxidativo (Manjunatha et al., 2010; Abdohalli et al., 

2013). Entretanto, sua eficiência é limitada devido à conversão gradual em dióxido de 

nitrogênio (NO2), mesmo sob condições controladas, o que requer reaplicações periódicas 

(Manjunatha et al., 2010).  

 O sistema combinado "AC + NO" desponta como uma abordagem promissora para 

conservação da qualidade de frutos durante o armazenamento, embora ainda necessite de 

estudos adicionais para o estabelecimento de protocolos operacionais específicos, desta forma, 

ACD associado ao uso de NO pode ser um aliado importante para a manutenção da qualidade, 

diminuição de podridões e de escurecimento de polpa nos frutos armazenados.  

 O objetivo do trabalho foi avaliar o feito da aplicação de NO sobre a incidência de 

podridões e distúrbios fisiológicos em maçãs ‘Fuji Suprema’ e ‘Fuji Mishima’ armazenadas 

sob diferente temperatura em ACD-ELO. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os frutos foram colhidos na (safra 2021/2022) em pomar comercial localizados em São 

Joaquim (28◦ 17′ 38′′ S; 49◦ 55′ 54′′ W) e (28◦ 30′ 39′′ S; 50◦ 55′ 47′′ W), Estado de Santa 

Catarina e Rio grande do Sul, respectivamente, Sul do Brasil. Frutos com danos mecânicos ou 

danos causados por insetos e doenças foram descartados. Os frutos da cultivar Fuji Suprema 

(São Joaquim), apresentaram os seguintes atributos de maturação na colheita: cor de fundo da 

epiderme com L*, C e hº de 70,5, 42,76 e 100,7, respectivamente; firmeza da polpa de 74,2 N, 

SS de 15,8 %, AT de 0,275 % de ácido málico e teor de iodo-amido 4,5. Os frutos da cultivar 

Fuji Mishima (Vacaria), apresentaram os seguintes atributos de amadurecimento na colheita: 

cor de fundo da epiderme com L*, C e hº de 72,1, 38,8 e 107,0, respectivamente; firmeza da 

polpa de 74,4 N, SS de 14,4 % AT de 0,203 % de ácido málico, teor de iodo-amido 5,0.  

Foram avaliados quatro tratamentos, com quatro repetições de 30 frutos. Os frutos foram 

armazenados em ACD (0,5 % O2 + <0,5 % CO2) e UR de 94 ± 2 %), durante 7 meses, em 

microcâmaras, e os tratamentos foram compostos por ACD1, com controle (sem aplicação de 

NO) e, com a aplicação de NO (durante o estresse e após), a uma temperatura de 0,5 ºC, e 

ACD2, com controle (sem NO) e com a aplicação de NO (durante e após o estresse), a uma 

temperatura de 2 ºC. O monitoramento e o controle das pressões parciais de O2 e CO2 ocorreram 

diariamente de forma automatizada pelo sistema da Isocell®, com analisador Multiplex e 

Sistema Isosoft®. A aplicação de 5 µL L-1 NO foi realizada durante e após o período de estresse 

dos frutos em armazenamento, através da detecção de clorofila.  

Na saída da câmara, após 7 meses de armazenamento, os frutos foram avaliados quanto 

às variáveis: taxas respiratória e de produção de etileno, cor de fundo da epiderme, e incidência 

de podridões e distúrbios fisiológicos externos.  

Após 7 dias em condições ambiente (7 meses de armazenamentos seguidos por 7 dias 

em condições ambiente), os frutos foram avaliados quanto as mesmas variáveis da saída da 

câmara e quanto à firmeza de polpa, acidez titulável, sólidos solúveis, compostos fenólicos 

totais, atividade antioxidante total, atividade das enzimas superóxido dismutase e peroxidase, 

polifenol oxidase e o conteúdo de peróxido de hidrogênio. 

As taxas respiratórias e de produção de etileno foram avaliadas a partir de 

aproximadamente 1.200 g de frutos de cada amostra para São Joaquim e 1.100 g para Vacaria, 

que foram colocados em recipiente de vidro de 5.000 mL e fechados hermeticamente por 

aproximadamente 2 horas (São Joaquim) e 3 horas (Vacaria). Para análise do etileno, utilizando 

uma seringa, foram retiradas alíquotas de gás (1 mL) de cada (16 recipientes São Joaquim) e 
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(16 recipientes, Vacaria). Injetados em cromatógrafo gasoso, da marca PerkinElmer®, modelo 

Clarus 580, equipado com uma coluna Porapak N® de 3 m de comprimento (80-100 mesh) e 

detector de ionização de chama. As temperaturas da coluna, do detector e do injetor utilizados 

foram 90; 240; e 120 ºC, respectivamente. Os fluxos de nitrogênio, hidrogênio e ar sintético 

utilizados foram 70; 45 e 450 mL min-1, respectivamente.  

A respiração dos frutos foi determinada pela quantificação da produção de CO2, 

utilizando o ar do mesmo recipiente usado para a determinação do etileno, que foi circulado 

através de analisador eletrônico de CO2 da marca Schelle®. Os valores da atividade respiratória 

e da taxa de produção de etileno foram expressos em nmol de CO2 kg-1 s-1 e nmol de C2H4 kg-1 

s-1, respectivamente.  

A cor foi avaliada na região menos vermelha da epiderme dos frutos, e o resultado foi 

obtido pela média das leituras em frutos avaliados. Foi utilizado colorímetro Minolta®, modelo 

CR-400, obtendo os valores de luminosidade/brilho (L*, 0 = preto; 100 = branco) 

cromaticidade/saturação (C, 0 = menos saturado; 100 = mais saturado) e ângulo hue/tonalidade 

(hº, 0º = vermelho; 90º = amarelo; 180º = verde; e 270º = azul). 

A firmeza de polpa foi determinada em dois lados opostos, na região equatorial dos 

frutos, onde previamente foi retirada parte da epiderme. Foi utilizado um penetrômetro, marca 

Güss Manufacturing Ltd, equipado com ponteira de 7,9 mm de diâmetro, sendo os dados 

expressos em Newton (N).  

A determinação da acidez titulável (AT) foi realizada pela titulação, adicionando 

hidróxido de sódio 0,1 N em uma solução contendo 5 mL de suco homogeneizado em 45 mL 

de água destilada, até atingir pH 8,1 utilizando titulador automático, modelo Titroline® 5000, 

marca SI Analytics. O resultado foi calculado e expresso em ácido málico (%). Os teores de 

sólidos solúveis (SS), foram determinados em um refratômetro digital, marca Atago®, 

utilizando-se uma alíquota do suco extraído da amostra dos frutos.  

 Para a realização das análises de compostos fenólicos totais foi realizada a separação 

amostras de epiderme e polpa da região distal do fruto, para epiderme foram congeladas em 

nitrogênio líquido e processadas com triturador vertical (modelo RI1364, Philips, Brasil), 

maceradas em almofariz com nitrogênio líquido. A polpa dos frutos foi congelada em nitrogênio 

líquido e armazenadas em ultra freezer. Para a utilização da polpa foi realizada a liofilização 

(Série LH, Terroni) da polpa e após a maceração destas em moinho de bolas (BM500, Anton 

Paar) e armazenadas em dessecador até a realização das mostras. 

 Para a obtenção dos extratos de polpa e epiderme foram utilizadas, te, 1 g de material 

vegetal adicionado 10 mL de metanol/água destilada (50:50, v/v), com posterior 
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homogeneização em ultraturrax, (modelo SilentCruscher M, Heidolph, Alemanha).  Foi 

colocado em repouso por 60 minutos à temperatura ambiente. Em seguida centrifugadas a 

15.000 rpm por 15 minutos a 4 °C, em centrífuga (modelo CR22N, Hitachi, Japão). O 

sobrenadante foi filtrado em balão volumétrico de 25 mL e ao resíduo da primeira extração, 

foram adicionados 10 mL de acetona/água destilada (70:30, v/v), com posterior 

homogeneização e repouso por 60 minutos temperatura ambiente. As amostras foram 

submetidas à nova centrifugação nas mesmas condições. O sobrenadante foi transferido para o 

balão volumétrico contendo o primeiro sobrenadante e o volume foi completado para 25 mL 

com água destilada. Os extratos ficarão reservados para análise de CFT. 

 A determinação do conteúdo de CTF na polpa e na epiderme foi realizada utilizando o 

reagente Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil) adaptado de (ROESLER et al., 2007). 

A curva padrão foi obtida com ácido gálico (BIOTEC, Pinhais, Brasil), nas concentrações de 

0, 5, 7,5, 10,0, 12,5, 15,0, 17,5, 20, 22,5 µL L-1. Para análise foram adicionados 25 µL L-1de 

extrato, 25 µL L-1 de Folin-Ciocalteau (diluída em 200 µL L-1 de água ultrapura) e 25 µL L-1 

da solução de carbonato de sódio (Cinética, produtos químicos, Brasil) na concentração de 10 

%, seguido de homogeneização. As leituras foram realizadas em uma leitora de microplacas 

(modelo EnSpire, PerkinElmer do Brasil Ltda., São Paulo, Brasil) no comprimento de onda de 

725 nm. Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico por 100 gramas de amostra (mg 

EAG 100 g-1). 

 Para o método DPPH, o radical foi preparado no dia da análise, através da diluição do 

DPPH (0,10 mM) em metanol. Foi transferida uma alíquota de 40 µL L-1 do extrato em 

microplacas de 96 poços e 260 µL L-1 da solução de DPPH a 0,10 mM, e solução tampão fosfato 

de sódio monobásico a 50 mM em pH 6,0 em quintuplicatas. A mistura permaneceu reagindo 

no escuro a 25 ºC por 30 minutos. A absorbância foi quantificada no comprimento de onda de 

525 nm, após 25 minutos do início da reação.  

 Para a determinação pelo método ABTS, o radical foi preparado através da solução 

estoque de ABTS (7 mM) com persulfato de potássio (140 mM) e permaneceu por 16 horas a 

20 ºC. Na microplaca foi adicionado 10 µL da amostra diluída em etanol. Em seguida, foi 

adicionado 290 µL do radical ABTS e deixado em repouso por 6 minutos. Para O branco foi 

utilizado somente etanol. A absorbância das amostras deve ser medida em comprimento de 

onda de 734 nm. 

 Todas as etapas necessárias ao processo de determinação da atividade enzimática foram 

executadas a 4°C. A atividade da enzima POD foi determinada conforme método descrito por 

Hammerschmidt; Nuckles; Kuć (1982), com modificações. Desta forma, em 0,5 g da amostra 
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(polpa e epiderme) foram adicionados 5 mL de tampão de fosfato de potássio 0,100 M (pH 7,0) 

(Vetec, Duque de Caxias, Brasil) contendo 1 mM de polivinilpirrolidona insolúvel (PVPP) 

(Vetec, Duque de Caxias Brasil) e 1 mM de ácido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (Synth, 

Diadema, Brasil) para cada 100 mL de tampão, homogeneizado em ultra-turrax (modelo 

SilentCruscher M, Heidolph, Alemanha) por 1 minuto e adicionado 0,1 % de triton (v/v) (Vetec, 

Duque de Caxias, Brasil). O extrato permaneceu em repouso por 15 min a 8 °C e após 

centrifugado a 12.000 rpm por 10 min a 4 °C em centrifuga (modelo CR22N, Hitachi, Japão). 

Após, 0,30 mL do sobrenadante foi utilizado para ensaio enzimático. Imediatamente após a 

adição de 2,7 mL de uma mistura reacional, contendo tampão fosfato de potássio (Vetec, Duque 

de Caxias, Brasil): guaiacol (Vetec, Duque de Caxias, Brasil): H2O2 (5 mL: 0,0125 mL: 0,0163 

mL) foi definida a atividade enzimática com o aumento da absorbância por minuto quantificada 

a 470 nm em leitura de microplacas (modelo EnSpire, PerkinElmer, EUA), o resultado foi 

expresso em DO mg de proteínas-1 minuto-1. 

 A atividade da enzima SOD foi determinada de acordo com o método descrito por 

Giannopolitis; Reis (1977), com modificações. As reações foram realizadas em três tubos 

distintos. No primeiro tubo, determinado como branco, uma alíquota de 50 μL de extrato bruto 

da amostra de polpa e 25 μL de extrato bruto de epiderme, foi adicionada à 2,95 mL e 2,975 

mL, respectivamente, do meio de reação, composto pelo tampão de fosfato de potássio 50 mM 

(Synth, Diadema, Brasil) pH 7,8, metionina 13 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), Cloreto 

de tetrazólio-nitroazul (NBT) 75 μM (Sigma-Aldrich, Cotia, Brasil), EDTA 100 nM (Vetec, 

Duque de Caxias, Brasil) e riboflavina 2 mM (Vetec, Duque de Caxias, Brasil), e permaneceram 

em reação cobertos por papel alumínio durante 10 minutos. O segundo tubo, chamado de 

controle, recebeu apenas a solução de trabalho, permanecendo pelo mesmo tempo de reação, 

porém recebendo luz. O terceiro tubo recebeu a solução de trabalho e a amostras, permanecendo 

por 10 minutos em reação sob luz. As leituras das amostras foram realizadas com auxílio de um 

leitor de microplacas modelo EnSpire (PerkinElmer, Waltham, USA) no comprimento de onda 

de 560 nm. Os resultados foram expressos em μmol min-1 mg proteína-1 

 Para análise de peróxido de hidrogênio foi homogeneizado 0,3 g de mostra (epiderme + 

polpa?) em 2 ml de TCA a 0,1 %, a seguir foram centrifugadas a 12000 rpm por 10 minutos a 

4 ºC. Então foi retirado o sobrenadante e colocado em eppendorfs. Para análise foi acrescentado 

500 µL do TKF (Fosfato monopotássico + fosfato potássico dibásico) 10mM pH 7.0, 1 mL de 

KL 1M e 500 µL da amostra e lida na absorbância de 390 nM. 

 A atividade da PPO foi determinada de acordo com o método descrito por Kar e Mishra 

(1976), com adaptações. As reações foram realizadas em três tubos distintos, no primeiro tubo 
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adicionou-se 50 μL de solução tampão fosfato de potássio 0,2 M, pH 6,7 e 2,15 mL de solução 

de catecol 0,1 M. No segundo tubo, chamado de branco de amostra, recebeu 50 μL do extrato 

enzimático e 2,15 mL de água deionizada. Por fim, no terceiro tubo adicionou-se 50 μL do 

extrato enzimático e 2,15 mL de solução de catecol 0,1 M. Os tubos foram incubados a 30 ºC 

por 30 minutos e posteriormente as leituras foram realizadas em leitora de microplacas no 

comprimento de onda de 395 nm. Os resultados foram expressos em μmol min-1 mg-1 de 

proteína. 

 A incidência de podridões nos frutos foi determinada pelo número de frutos que 

apresentaram podridão em relação aos totais de frutos analisados. 

 O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e os dados foram submetidos 

a análise de variância, com arranjo bifatorial 2x2 (2 condições de armazenamento e 2 doses de 

NO), sendo os dados submetidos à análise de variância e ao teste Tukey (p<0,05) utilizando o 

software Sisvar (Ferreira, 2019). 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 Frutos da cultivar Fuji Suprema (São Joaquim-SC) 

 

A taxa de produção de etileno foi significativamente afetada pela interação entre a 

aplicação de óxido nítrico (NO) e a temperatura de armazenamento ao longo do tempo (Tabela 

10). De modo geral, observou-se que os efeitos do NO sobre a biossíntese de etileno variaram 

conforme a temperatura, evidenciando uma interação significativa entre esses dois fatores. 

 

Tabela 9 - Taxa de produção de etileno em maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas por sete meses 

em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

Taxa de produção etileno 

 (nmol kg-1 s-1) 

  Dia 0  Dia 2  Dia 4  Dia 6  

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 28,6aB 23,6aA  26,1 22,7aB 26,6 aA  24,7 53,4aB 55,2aA  54,3  41,0aB 62,0aA  51,5   

NO 37,1aA 20,7bA 28,9 74,4aA 39,1 bA 56,7  162,5aA 87,0bA 124,7  93,1aA 59,1bA 76,1  

Média 32,9  22,1    48,5  32,9    108,0  71,1    67,0 60,5   

CV (%)  12,9   27,1   31,6   27,8   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação, ns: não significativo. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

No dia 0 de avaliação (logo após a saída da câmara), a produção foi significativamente 

superior a 0,5 °C em relação a 2,0 °C, sugerindo que, em temperatura mais baixa, o NO exerceu 

um efeito inicial estimulante sobre a biossíntese de etileno. A partir do segundo dia, a interação 

entre os fatores tornou-se mais evidente. O tratamento com aplicação de NO, promoveu 

aumento expressivo na produção de etileno a 0,5 °C, enquanto a mesma dose a 2,0 °C resultou 

em um valor significativamente inferior. Essa diferença acentuada indica que a resposta 

fisiológica ao NO é potencializada em condições de baixa temperatura, possivelmente devido 

à maior sensibilidade dos tecidos vegetais ao estresse oxidativo nesse ambiente, favorecendo a 

ação sinalizadora do NO. 

Ao quarto dia, esse padrão foi ainda mais pronunciado. A aplicação de NO elevou a 

produção de etileno a 0,5 °C, valor significativamente superior ao observado a 2,0 °C. Trata-se 

do maior pico de produção observado em todo o experimento, indicando um possível efeito 



64 
 

cumulativo do NO sob baixas temperaturas. No tratamento controle, a produção de etileno 

também foi elevada nesse período, mas sem diferenças significativas entre as temperaturas. 

Ao sexto dia, observou-se uma tendência de estabilização ou reversão dos efeitos 

observados anteriormente. Para o tratamento com NO, manteve-se a tendência de maior 

produção de etileno a 0,5 °C, com diferença significativa em relação à temperatura mais alta. 

Esses resultados indicam que a resposta da produção de etileno ao NO não é uniforme 

ao longo do tempo, nem entre as temperaturas, refletindo uma interação dependente da dose, 

do tempo e da temperatura. A temperatura mais baixa potencializou o efeito do NO, 

especialmente entre os dias 2 e 4, enquanto em 2,0 °C o efeito da aplicação foi mais discreto. 

Tal comportamento é compatível com o papel conhecido do NO como regulador da biossíntese 

de etileno, modulando enzimas-chave da via, como ACC sintetase e ACC oxidase, de forma 

dependente do contexto fisiológico e ambiental. 

Os efeitos da aplicação de NO na redução da produção de etileno em frutos climatéricos 

variam de acordo com a cultivar e as condições de armazenamento em AC, em maçãs ‘Baigent’, 

a aplicação de 5 µL L⁻¹ de NO no início do armazenamento não resultou em diferenças 

significativas na produção de etileno. Embora baixas concentrações de NO possam trazer 

benefícios, seus efeitos podem ser paradoxais, facilitando desordens celulares ou intensificando 

a atividade oxidante, dependendo do tipo de fruto, órgão vegetal, ambiente, atmosfera e 

temperatura de armazenamento (Clark et al., 2000; Delledonne et al., 2001; Cheng et al., 2002; 

Da Veiga et al., 2024).  

No dia 0 de avaliação, os efeitos da temperatura são evidentes, a taxa respiratória é 

significativamente maior em 2,0 ºC em comparação com 0,5 ºC. Isso sugere que, a temperatura 

exerce um efeito dominante sobre o metabolismo. Ocorreu diferença significativa entre os 

tratamentos com NO e controle, onde o tratamento com aplicação de NO apresentou maior taxa 

respiratória (Tabela11). 
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Tabela 10- Taxa respiratória de maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas por sete meses em 

atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  Taxa respiratória  

(nmol kg-1 s-1) 

  Dia 0  Dia 2  Dia 4  Dia 6  

Aplicação 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0ºC Média 0,5 ºC 2,0ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 84,9bB 96,0aA  90,9   108,1 95,2 101,7ns 112,5 126,8 119,6ns 114,02aB 110,5aB  112,3 

NO 97,6aA 100,8aA 99,2 110,5 89,7 100,1 123,2 124,1 123,7 143,3aA 122,0bA 132,9  

Média 91,3  98,82  109,5a  92,4b   117,4ns 125,5  128,7  116,5   

CV (%) 4,1   5,8   6,6   5,4   

 Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação, ns: não significativo. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Ao segundo e quarto dia não se obteve diferenças estatísticas significativas. Ao sexto 

dia as taxas respiratórias são altas em ambas as temperaturas, mas as diferenças entre 

tratamentos com e sem NO se invertem em relação ao dia 0. A aplicação de NO aumenta a taxa 

respiratória a 0,5 e 2,0 ºC. Em baixas temperaturas, o NO parece estimular a taxa respiratória, 

compensando o efeito inibitório do frio. Em temperatura mais elevadas, esse efeito é moderado.  

Os resultados evidenciam uma interação significativa entre o tratamento com óxido 

nítrico (NO) e a temperatura ambiental sobre a taxa respiratória no decorrer dos dias avaliados. 

Em temperaturas mais baixas, o NO parece exercer um efeito protetor e estimulador do 

metabolismo, enquanto em temperaturas mais elevadas seu efeito é atenuado ou estabilizado. 

Isso sugere que o NO atua como um agente de ajuste fisiológico ao estresse térmico. Ainda 

podem ser relacionados a taxa de produção de etileno (Tabela 10), já que esse hormônio 

intensifica a respiração durante o amadurecimento em plantas climatéricas (Palma et al., 2019).  

Estudos sugerem que o NO participa do processo de senescência e do metabolismo do 

etileno, prolongando a vida pós-colheita ao reduzir a produção desse hormônio e retardar o 

amadurecimento (Sis et al., 2012; Coser et al., 2023) o que não foi observado neste estudo.  

O parâmetro L*, que indica a luminosidade da epiderme, não foi significativamente 

afetado nem pela temperatura nem pela aplicação de NO, e tampouco pela interação entre esses 

fatores. Os valores médios oscilaram entre 71,1 e 71,7, indicando manutenção da coloração 

clara da epiderme, típica da cultivar ‘Fuji Suprema’, mesmo após longo período de 

armazenamento. Essa estabilidade pode ser atribuída às condições de ACD-ELO, que são 

eficientes na preservação da integridade dos tecidos e no retardo da senescência (Tabela 12). 
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Tabela 11 - Coloração de epiderme em maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas por sete meses em 

atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

Após saída da câmara 

  L*   C   hº   

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0ºC Média 

Controle 71,4 71,5 71,5ns 41,8 41,7 41,7ns 97,3 98,5 97,9 A  

NO 71,7 71,1 71,4 41,3 40,6 41,0 96,1 96,4 96,2 B 

Média 71,6ns 71,3  41,6ns 41,1  96,7ns 97,4  

CV (%) 1,2   2,5   1,3   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação, ns: não significativo. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

De modo semelhante, o parâmetro C, também não apresentou diferenças significativas, 

os valores médios variaram entre 40,6 e 41,8, demonstrando que a saturação da cor da epiderme 

foi mantida independentemente dos tratamentos aplicados. Isso sugere que, sob as condições 

da atmosfera controlada com baixo oxigênio, o NO não promoveu alterações expressivas nos 

pigmentos epidérmicos relacionados à saturação de cor, como antocianinas e carotenoides 

(Tabela 12). 

O parâmetro hº, que indica a tonalidade da cor, apresentou diferença significativa entre 

os tratamentos com e sem aplicação de NO. A coloração dos frutos controle foi 

significativamente mais elevada (frutos mais verdes) em relação àqueles tratados com NO, 

independentemente da temperatura. Embora a diferença numérica seja sutil, esse resultado 

indica que a aplicação de NO promoveu leve redução no matiz da epiderme, possivelmente 

relacionada à degradação de pigmentos verdes (clorofilas). Essa diferença, ainda que pequena, 

pode ter implicações perceptíveis no aspecto visual do fruto, especialmente em mercados que 

valorizam colorações mais avermelhadas (Tabela 12).  

O efeito do NO sobre o hº pode estar relacionado à sua ação na regulação da expressão 

de genes envolvidos na degradação de clorofilas e na síntese de antocianinas, conforme descrito 

por Leshem et al. (1998) e Manjunatha et al. (2010). Além disso, o NO pode influenciar a 

atividade de enzimas antioxidantes, protegendo os tecidos contra a degradação oxidativa que 

normalmente ocorre durante o armazenamento prolongado. 

Não houve interação significativa entre NO e temperatura para nenhum dos parâmetros 

de cor avaliados, o que indica que os efeitos observados foram consistentes nas duas 

temperaturas de armazenamento. Isso sugere que, nas condições utilizadas (ACD-ELO), o NO 
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exerce seu efeito de forma independente da temperatura, pelo menos no que diz respeito à 

coloração da epiderme após a conservação. 

Essa resposta pode ser explicada pela capacidade do NO de atuar como regulador da 

expressão gênica de enzimas envolvidas na síntese e degradação de pigmentos, como clorofilas 

e antocianinas (Leshem et al., 1998; Manjunatha et al., 2010). Estudos anteriores apontam que 

o NO pode retardar a degradação de clorofila ao inibir a clorofilase, ou ainda estimular a síntese 

de antocianinas por meio da ativação de transcritos envolvidos nas vias fenilpropanóides (Wang 

et al., 2010). 

 Após o período de vida de prateleira, o parâmetro L*, não foi significativamente 

influenciado por nenhum dos fatores estudados nem pela interação entre eles. Os valores médios 

variaram de 70,7 a 71,5, o que confirma a manutenção do brilho e aparência visual do fruto 

mesmo após exposição a temperatura ambiente, uma característica positiva para a aceitação 

comercial. Isso corrobora com os resultados obtidos logo após a saída da câmara (Tabela 12), 

reforçando a eficácia da ACD-ELO na preservação da aparência externa (Tabela 13). 

Tabela 12 - Coloração de epiderme em maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas por sete meses em 

atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

Após 7 dias em condição ambiente 

  L*   C    hº   

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0ºC Média 

Controle 70,7 71,4 71,1ns 44,7 43,5 44,1ns 97,4 97,9 97,7 A 

NO 71,5 71,3 71,4 44,1 42,2 43,2 95,1 95,3 95,2 B 

Média 71,1ns 71,4  44,4a 42,9 b   96,3ns 96,6  

CV (%) 1,8   3,2   1,5   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação, ns: não significativo. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Houve diferença significativa no parâmetro C, com efeito isolado da temperatura de 

armazenamento, onde frutos armazenados a 0,5 °C apresentaram maior saturação da cor em 

comparação aos armazenados a 2,0 °C. Essa diferença indica que a menor temperatura 

favoreceu a retenção da intensidade cromática após exposição ambiente, possivelmente por 

menor atividade de enzimas degradativas durante o armazenamento (Contreras et al., 2014; 

Artés et al.,1996). 
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Em relação ao hº, observou-se novamente um efeito significativo da aplicação de NO, 

com valores menores nos frutos tratados, em comparação ao controle, independentemente da 

temperatura. Essa diferença confirma que o efeito do NO na modulação da coloração da 

epiderme foi persistente mesmo após a retirada da atmosfera controlada, influenciando a 

evolução da cor (frutos mais amarelados) durante o período de prateleira. Como discutido 

anteriormente (Tabela 13), esse resultado pode estar relacionado ao papel do NO na modulação 

da biossíntese de pigmentos, especialmente antocianinas (Leshem et al., 1998; Manjunatha et 

al., 2010; Zhang et al., 2019). 

A ausência de interação significativa entre temperatura e aplicação de NO para todos os 

parâmetros de cor sugere que os efeitos do NO e da temperatura foram independentes, sendo 

cada fator responsável por modificar um aspecto específico da coloração, NO afetou a 

tonalidade (hº), enquanto a temperatura influenciou a saturação (C). Essa independência entre 

os fatores indica que a combinação de baixa temperatura com a aplicação de NO pode ter efeitos 

complementares, potencializando a manutenção da qualidade visual durante a comercialização. 

 Em maçãs “Cripps Pink”, o NO atrasou a perda da cor verde, embora doses específicas 

(10 e 20 μL L⁻¹) não se destacassem do controle (Steffens et al., 2021).  Estudos com maçãs 

“Galaxy” indicaram que doses de 20 e 40 μL L⁻¹ de NO não diferiram do controle para cor de 

frutos (Brackmann et al., 2017). Como visto, os resultados variam de acordo a espécie e 

variedades 

 Os valores de sólidos solúveis dos frutos do tratamento controle, apresentaram valores 

médios mais elevados em comparação aos frutos tratados com NO. Essa redução discreta pode 

estar relacionada a um retardamento do metabolismo respiratório induzido pelo NO, 

diminuindo a conversão de amido em açúcares solúveis durante o armazenamento, como já 

observado por Zhang et al. (2019) em maçãs e por Manjunatha et al. (2010) em outras espécies 

climatéricas (Tabela 14). 

Não houve diferença significativa entre as temperaturas de armazenamento nem 

interação com a aplicação de NO, indicando que a modulação dos açúcares solúveis foi 

atribuída unicamente ao efeito do NO, independentemente da temperatura. 
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Tabela 13 - Sólidos solúveis, acidez titulável e firmeza de polpa em maçãs ‘Fuji Suprema’, 

armazenadas por sete meses em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente 

baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 

2021/2022. Lages – SC. 

  
Sólidos Solúveis 

(ºBrix) 
  

Acidez titulável 

 (%) 

Firmeza de polpa 

(N) 
  

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC  2,0 ºC Média 

Controle 16,0 15,8 15,7 A  0,30 0,31 0,30 A 60,9 61,7 61,3ns 

NO 14,8 15,2 15,0 B 0,28 0,27 0,28 B 61,4 61,4 61,4 

Média 15,4ns 15,5  0,29ns 0,29  61,1ns 61,6  

CV (%) 4,1   5,7   3,1   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Para a acidez titulável, os valores foram ligeiramente superiores no controle em relação 

aos frutos tratados com NO, com diferença significativa apenas para o fator aplicação de NO, 

sem interação com a temperatura. A redução da acidez em frutos tratados pode indicar uma 

maior preservação de ácidos orgânicos ao longo do armazenamento, refletindo a ação 

antioxidante e protetora do NO sobre as vias catabólicas que envolvem degradação de ácidos 

como o málico – principal ácido em maçãs (Leshem et al., 1998). No entanto, a diferença é 

pequena e ambos os valores estão dentro do intervalo aceitável para a cultivar, sem 

comprometimento da acidez percebida sensorialmente (Tabela 14). Steffens et al. (2021) 

também observaram que a aplicação de 10 μL L⁻¹ de óxido nítrico em maçãs, reduziu o 

conteúdo de sólidos solúveis em relação ao controle. 

A firmeza da polpa, não apresentou diferenças significativas para nenhum dos fatores 

avaliados, indicando que tanto a aplicação de NO quanto a variação de temperatura de 0,5 °C 

para 2,0 °C foram eficazes em manter a integridade da textura do fruto após sete meses de 

armazenamento (Tabela 14). Esses resultados reforçam a eficiência da tecnologia ACD-ELO 

em preservar a firmeza em longo prazo, conforme também descrito por Contreras et al. (2014) 

e Watkins et al. (2003), o NO, embora amplamente relatado por contribuir com a manutenção 

da firmeza via inibição de enzimas como poligalacturonases e pectinases, não demonstrou 

efeito adicional nesse caso, o que pode ser atribuído à baixa taxa de amadurecimento sob ELO. 
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 Os valores de compostos fenólicos totais observaram-se efeito significativo da aplicação 

de NO, com valores médios menores nos frutos tratados em comparação ao controle. Além 

disso, houve efeito significativo da temperatura, com valores mais altos a 0,5 °C em relação a 

2,0 °C (Tabela 15).  

 

Tabela 14 - Compostos fenólicos totais, atividade antioxidante de epiderme, de maçãs ‘Fuji 

Suprema’ armazenadas por sete meses em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio 

extremamente baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico 

(NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  
CFT 

(mg EAG 100 g-1 MF) 

DPPH 

(μMol Trolox 100 g-1 MF) 

Aplicação 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 414,6 407,9 411,2 A  164,4 bB 230,7 aA  197,6 

NO 410,6 378,4 394,5 B 217,8 aA 187,3 aB 202,5 

Média 412,6 a 393,2 b   191,1 209,0  

CV (%) 3,5   12,6   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Essa redução nos teores de fenólicos em frutos tratados com NO pode estar associada 

ao efeito protetor do NO sobre o estresse oxidativo, diminuindo a necessidade de ativação do 

sistema antioxidante endógeno, incluindo a síntese de compostos fenólicos. Estudos como os 

de Zhang et al. (2019 b) e Manjunatha et al. (2010 a) mostram que o NO pode modular o 

acúmulo de compostos fenólicos, especialmente em condições de baixa disponibilidade de 

oxigênio, como no presente experimento. A menor temperatura também contribuiu para maior 

preservação fenólica, possivelmente pela redução da atividade enzimática oxidativa, como 

relatado por (REMORINI et al., 2010). 

A atividade antioxidante, expressa em DPPH, apresentou interação significativa entre 

os fatores aplicação de NO e temperatura. No controle, a atividade antioxidante foi 

significativamente maior a 2,0 °C do que a 0,5 °C. Em contraste, nos frutos tratados com NO, 

os valores foram estatisticamente semelhantes entre as temperaturas, indicando que o NO 

conferiu maior estabilidade ao potencial antioxidante dos frutos, independentemente da 

temperatura (Tabela 15). Esse comportamento evidencia o papel do NO como modulador do 

sistema redox, atuando na manutenção do equilíbrio oxidativo e evitando variações bruscas na 

capacidade antioxidante em resposta a diferenças de temperatura, tal efeito já foi descrito por 



71 
 

Huang et al. (2019), que destacam que o NO pode induzir a expressão de enzimas antioxidantes 

e estabilizar moléculas bioativas, reduzindo o impacto do armazenamento sobre a atividade 

antioxidante. 

Ocorreu interação significativa entre aplicação de NO e temperatura. Os frutos do 

tratamento controle, apresentaram CFT mais elevados a 2,0 °C em comparação com 0,5 °C. Em 

contrapartida, nos frutos tratados com NO, os maiores valores ocorreram a 0,5 °C, sendo 

significativamente superior aos observados a 2,0 °C (Tabela 16). Essa inversão sugere que o 

efeito do NO sobre a síntese ou preservação dos compostos fenólicos é dependente da 

temperatura de armazenamento. 

 

Tabela 15 - Compostos fenólicos totais, atividade antioxidante em polpa, de maçãs ‘Fuji 

Suprema’ armazenadas por sete meses em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio 

extremamente baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico 

(NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

 CFT 

(mg EAG 100 g-1 MF) 

DPPH 

(μMol Trolox 100 g-1 MF) 

Aplicação 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 243,8 bB  655,3 aA  449,5 76,8 75,7 76,2 B  

NO 630,0 aA 549,5 bB 589,7  77,4 76,6 77,0 A 

Média 436,9 602,4   77,1 a 76,1 b   

CV (%) 8,2   0,9   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

O aumento expressivo de fenólicos nos frutos tratados com NO a 0,5 °C pode estar 

relacionado ao efeito indutor do NO na ativação de vias biossintéticas dos fenóis, como a via 

do ácido chiquímico, além da maior estabilidade enzimática em temperaturas mais baixas 

(MANJUNATHA et al., 2010a; ZHANG et al., 2019). Estudos como os de Manjunatha et al. 

(2010a) e Zhang et al. (2019) relatam que o NO pode atuar como sinalizador para genes ligados 

à síntese fenólica, principalmente em situações de estresse moderado. 

Por outro lado, o elevado teor de fenólicos no controle a 2,0 °C pode indicar uma 

resposta oxidativa mais intensa, típica de frutos submetidos a maiores níveis de estresse sem o 

efeito protetor do NO. Assim, o acúmulo de fenólicos pode refletir uma resposta secundária a 

danos oxidativos, enquanto o tratamento com NO parece prevenir tais danos, estabilizando a 

resposta metabólica. 
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Em relação à atividade antioxidante, não houve interação significativa entre os fatores, 

mas sim efeito principal da aplicação de NO e da temperatura. Os frutos tratados com NO 

apresentaram atividade antioxidante ligeiramente superior em comparação ao controle (Tabela 

16).  

Quanto à temperatura, observou-se atividade antioxidante ligeiramente maior a 0,5 °C 

do que a 2,0 °C, indicando que o armazenamento em temperatura mais baixa foi mais eficaz na 

preservação dos sistemas antioxidantes naturais, possivelmente por reduzir a taxa de 

degradação de compostos bioativos, como relatado por Remorini et al. (2010). 

Embora os valores absolutos de DPPH não tenham variado expressivamente, a 

correlação com os dados de CFT sugere que os compostos fenólicos desempenharam papel 

importante na manutenção da atividade antioxidante nos frutos tratados com NO. No entanto, 

como a diferença entre tratamentos em DPPH foi pequena, é possível que outros sistemas 

antioxidantes, como enzimas SOD, POD, também estejam contribuindo. 

A atividade da enzima POD apresentou interação significativa entre aplicação de NO e 

temperatura. No controle, observou-se maior atividade a 0,5 °C, com uma redução significativa 

a 2,0 °C. Em contrapartida, nos frutos tratados com NO, a atividade se manteve estatisticamente 

estável entre as temperaturas (Tabela 17). 

 

Tabela 16 - Peroxidase (POD), superóxido dismutase (SOD) e peróxido de hidrogênio (H2O2) 

em epiderme de maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas por sete meses em atmosfera controlada 

dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C 

tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

 POD 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

SOD  

(μmol min-1 mg proteína-1) 

H2O2 

 (μmol g-1 de proteína) 

Aplicação 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 45,3 aA 33,1 bB  39,2 58,2 aB 10,6 bB  34,4 1,3 bB 1,5 aA  1,38 

NO 42,6 aA 51,9 aA 47,2 192,7 bA 283,1 aA 237,9  1,6 aA 1,3 bA 1,44 

Média 44,0 42,5  125,5 146,9  1,4 1,4  

CV (%) 15,3   17,2   10,1   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Esse comportamento indica que o NO exerceu efeito modulador sobre a atividade da 

POD, especialmente a 2,0 °C, impedindo sua queda como observado no controle. A POD atua 

no sistema antioxidante enzimático, decompondo H₂O₂ em água e oxigênio, e sua regulação 
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adequada é essencial para evitar dano oxidativo em tecidos vegetais. A estabilidade da atividade 

da POD nos frutos tratados com NO sugere uma resposta mais eficiente ao estresse oxidativo, 

possivelmente ligada à indução de mecanismos de defesa mediados pôr NO (Manjunatha et al., 

2010a; Hasanuzzaman et al., 2012). 

A atividade da SOD foi significativamente influenciada por ambos os fatores, e 

destacou-se uma interação altamente significativa. No controle, a SOD apresentou valores 

reduzidos, especialmente a 2,0 °C, contrastando com a 0,5 °C. Já os frutos tratados com NO 

demonstraram atividade amplamente superior, valor superior na temperatura de 2,0 ºC (Tabela 

17).  

Esse padrão evidencia que o NO induziu fortemente a atividade da SOD, 

independentemente da temperatura, agindo como sinalizador para genes ligados à defesa 

antioxidante. A SOD é a primeira linha de defesa contra o estresse oxidativo, convertendo 

radical superóxido (O₂⁻) em H₂O₂, que é então degradado por POD e catalase (Foyer; Noctor, 

2005. A indução significativa da SOD nos frutos tratados reforça a capacidade do NO em 

preservar a integridade celular durante e após o armazenamento, o que pode estar associado à 

melhor manutenção da qualidade fisiológica e bioquímica dos frutos (Zhao et al., 2009). 

Os teores de H₂O₂ apresentaram interação significativa entre tratamento e temperatura. 

No controle, o H₂O₂ foi maior a 2,0 °C do que a 0,5 °C, indicando maior acúmulo de ROS sob 

condições menos favoráveis. Em contraste, os frutos tratados com NO apresentaram o 

comportamento inverso, maior concentração de H₂O₂ a 0,5 °C. Apesar do leve aumento do H₂O₂ 

nos frutos com NO a 0,5 °C, esse acúmulo pode ser transitório e funcional, atuando como 

sinalizador celular para indução de defesa, o que é consistente com a alta atividade de SOD e 

POD observada. A capacidade do NO em manter níveis de H₂O₂ dentro de uma faixa de 

sinalização (sem permitir acúmulo excessivo e tóxico) reforça sua função como regulador fino 

do balanço redox (Neill et al., 2008). 

 A atividade da POD apresentou interação significativa entre os fatores. No controle, os 

frutos armazenados a 0,5 °C mantiveram atividade significativamente superior em relação a 

2,0 °C. Para os frutos tratados com NO, a atividade foi levemente reduzida a 0,5 °C, porém caiu 

drasticamente a 2,0 °C (Tabela 18).  
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Tabela 17 - Peroxidase (POD), superóxido dismutase (SOD), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 

polifenol oxidase (PPO), em polpa de maçãs ‘Fuji Suprema’ armazenadas por sete meses em 

atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

 POD 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

SOD 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

H2O2 

(μmol mg-1 de proteína) 

PPO 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 26,0aA 18,0 bA  22,0  391,0 296,3 343,7A  0,3bB 0,4aA  0,4  84,8aA 82,0aB 83,4  

NO 24,1aA 10,9 bB 17,5  323,2 186,5 254,0B 0,5aA 0,5aA 0,5  50,8bB 102,0aA 76,4  

Média 25,0  14,5  357,1a 241,4b   0,4  0,5   67,8  92,0   

CV (%) 10,5   10,2   9,6   3,2   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Isso sugere que, apesar da aplicação de NO, a POD é sensível ao aumento da 

temperatura. A redução da atividade da POD a 2,0 °C em frutos tratados pode estar associada à 

menor necessidade de degradação de peróxidos, devido ao controle mais eficaz do estresse 

oxidativo pela ação prévia da SOD (Zhang et al., 2020; Wei et al., 2024). 

A atividade da SOD também evidenciou forte interação entre os fatores, no controle os 

frutos a 0,5 °C exibiram maior atividade, com queda significativa a 2,0 °C. Nos frutos tratados 

com NO, a atividade foi mais baixa que o controle em ambas as temperaturas, sendo a diferença 

entre temperaturas ainda mais pronunciada (Tabela 18). Embora inferior ao controle, a SOD no 

tratamento com NO indicou ativação precoce do sistema antioxidante, possivelmente mitigando 

o acúmulo de radicais livres nos estágios iniciais do armazenamento, como sugerido por Tang 

et al. (2022). A menor atividade final pode refletir um sistema mais equilibrado, com menor 

acúmulo de estresse. 

 A concentração de H₂O₂ também variou conforme os tratamentos, frutos controle a 

2,0 °C apresentaram maior acúmulo, enquanto a 0,5 °C observaram-se valores mais baixos. Em 

contraste, os frutos tratados com NO mantiveram concentrações mais altas, independentemente 

da temperatura (Tabela 18). Esse comportamento pode indicar uma regulação mais eficiente do 

fluxo de espécies reativas de oxigênio (EROs), com o H₂O₂ atuando como sinalizador celular 

para indução de respostas antioxidantes (Frontiers, 2021; Zhou et al., 2025). Em maçãs 

“Baigent”, frutos tratados com NO apresentaram menor concentração de H₂O₂ em comparação 

ao controle, independentemente da dose ou tempo de aplicação, durante o armazenamento em 

atmosfera controlada (Coser et al., 2023). Neste estudo, os resultados demonstram que o 
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tratamento com aplicação de NO a temperatura de 0,5 ºC, apresentou maior concentração de 

H2O2, indicando que o NO tenha intensificado a produção deste composto antioxidante em 

temperaturas mais baixas.  

Na atividade da PPO o controle mostrou níveis semelhantes entre temperaturas, 

enquanto o NO, os frutos tratados a 0,5 °C apresentaram menor atividade, enquanto a 2,0 °C 

ocorreu um aumento expressivo (Tabela 18). A elevação da PPO em NO a 2,0 °C pode estar 

associada a processos compensatórios, como o aumento da oxidação fenólica em resposta ao 

estresse oxidativo residual (Li et al., 2023). A menor atividade de PPO a 0,5 °C com NO reforça 

seu papel na manutenção da integridade celular e na prevenção do escurecimento enzimático, 

aspecto relevante para a qualidade visual dos frutos. 

 O estresse oxidativo ocorre quando a produção de ROS excede a capacidade 

antioxidante dos frutos, causando danos às membranas celulares, proteínas e DNA. Enzimas 

como superóxido dismutase e peroxidase, ajudam a decompor o H2O2, reduzindo os danos 

oxidativos (Hodges et al., 2004; Zhang et al., 2019).  
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4.3.2 Frutos da cultivar Fuji Mishima (Vacaria-RS) 

 

A taxa respiratória dos frutos de maçã ‘Fuji Mishima’ foi significativamente 

influenciada pela interação entre o tratamento com óxido nítrico (NO) e a temperatura de 

armazenamento, especialmente nos dias iniciais de avaliação (Tabela 19). 

 

Tabela 18 - Taxa respiratória em maçãs ‘Fuji Mishina’ armazenadas por sete meses em 

atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

Taxa respiratória 

(nmol kg-1 s-1) 

  Dia 0  Dia 2  Dia 4  Dia 6  

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 68,5aA 54,0 bA  61,3 114,8 111,0 112,9ns 109,0 105,0 107,0ns 106,1bA 123,7aA  114,9  

NO 51,2bB 63,2 aA 57,2 109,1 109,5 109,3 99,5 92,3 95,9 114,8aA 91,1 bB 103,0 

Média 59,87 58,6  112,0ns 110,2  104,3ns 98,7  110,4 107,4  

CV (%) 12,3   5,5   8,3   9,9   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação, ns: não significativo. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Ao dia 0 de avaliação, os frutos controle, armazenados a 0,5 °C apresentaram maior taxa 

respiratória em comparação com 2,0 °C, o que pode refletir uma resposta inicial ao estresse 

térmico a baixas temperaturas (Tabela 19). Por outro lado, os frutos tratados com NO 

apresentaram comportamento inverso, com menor taxa respiratória a 0,5 °C e aumento a 2,0 °C, 

indicando que o NO pode ter atenuado o estresse inicial a 0,5 °C (Wang et al., 2022; Liu et al., 

2023). 

Nos dias subsequentes (2 e 4 dias após a exposição ao ar ambiente), as diferenças entre 

tratamentos e temperaturas não foram significativas, demonstrando um possível efeito de 

igualdade respiratória entre os frutos, independentemente da condição inicial (Tabela 19). Esse 

comportamento de estabilização respiratória após o pico inicial é típico de frutos armazenados 

em atmosfera controlada dinâmica com baixos níveis de oxigênio (ACD-ELO), como relatado 

por Li et al. (2021) e corroborado por Zhang et al. (2024). 

No dia 6 os frutos controle, a 2,0 °C apresentaram um aumento significativo na taxa 

respiratória, enquanto os tratados com NO mantiveram menor taxa respiratória nessa 

temperatura (Tabela 19). Já a 0,5 °C, o NO elevou a respiração, mas de forma menos intensa 

que o controle a 2,0 °C. Este resultado sugere que o NO pode modular a atividade respiratória 
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ao longo do armazenamento, evitando picos excessivos de consumo de oxigênio e produção de 

CO₂ nas fases finais da exposição ao ambiente (Zhou et al., 2025; Wei et al., 2024). 

O efeito do NO na redução da taxa respiratória é coerente com seu conhecido papel 

como modulador do metabolismo oxidativo, atuando sobre enzimas-chave da cadeia 

respiratória mitocondrial, como a citocromo c oxidase e a alternativa oxidase (AOX), além de 

reduzir o estresse oxidativo (Luo et al., 2023; Tang et al., 2022). 

 A taxa respiratória em frutos de nectarina foi menor quando aplicado 0,5 mM de SNP 

(indutor de óxido nítrico) em comparação ao controle (Jayarajan; Sharma, 2018). A aplicação 

de NO em ameixas independente da dose aplicada quando comparada ao tratamento controle, 

reduziu a taxa respiratória.  

A produção de etileno nas maçãs ‘Fuji Mishina’ foi significativamente influenciada 

tanto pela aplicação de óxido nítrico (NO) quanto pela temperatura de armazenamento. No dia 

0, observou-se maior produção de etileno no controle a 2,0 °C, com diferença significativa em 

relação a 0,5 °C, refletindo o efeito inicial da temperatura sobre o metabolismo respiratório já 

nos frutos tratados com NO, os valores foram semelhantes entre as temperaturas, indicando um 

possível efeito estabilizador do tratamento (Tabela 20). 

 

Tabela 19 - Taxa de produção de etileno em maçãs ‘Fuji Mishima’ armazenadas por sete 

meses em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas 

temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

Taxa de produção de etileno 

 (nmol kg-1 s-1) 

  Dia 0  Dia 2  Dia 4  Dia 6  

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 11,2b 16,4a  13,8 139,6aB 153,1aA  146,3 164,4 158,5 161,5ns 128,0 122,9 125,5ns 

NO 13,8 14,1 14,2 172,4aA 143,5bA 157,9 182,8 169,3 176,0 122,5 86,7 104,6 

Média 12,5 15,5  156,0 148,3  173,6ns 163,9  125,2ns 104,8  

CV (%) 20,3   11,3   19,2   17,4   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Durante o armazenamento (Dias 2, 4 e 6), a produção de etileno aumentou 

substancialmente em todos os tratamentos, característica típica de frutos climatéricos (Tabela 

20). No entanto, frutos tratados com NO apresentaram uma tendência à redução da produção 

de etileno nos últimos dias, especialmente a 2,0 °C, onde os valores caíram de 143,5 (dia 2) 

para 86,7 nmol kg⁻¹ s⁻¹ (dia 6), sugerindo uma supressão parcial do pico climatérico. Esse 
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comportamento está alinhado com estudos que demonstram que o NO atua como modulador 

negativo da biossíntese de etileno, interferindo na expressão e na atividade das enzimas-chave 

ACC sintase (ACS) e ACC oxidase (ACO) (Li et al., 2023; Wang et al., 2023; Xu et al., 2024). 

A ação do NO sobre a sinalização do etileno tem sido relacionada à regulação transcricional e 

pós-traducional das vias associadas ao amadurecimento e senescência dos frutos (Huang et al., 

2022; Zhao et al., 2022).  

Esse conjunto de dados reforça a hipótese de que o tratamento com NO, especialmente 

quando combinado com temperaturas moderadamente baixas (2,0 °C), pode ser uma estratégia 

eficaz para retardar o amadurecimento, modular a produção de etileno e, assim, prolongar a 

vida útil dos frutos climatéricos como a maçã ‘Fuji Mishina’. 

Em frutos de pera tratados com doses de 10, 20 e 30 μL L-1, a taxa de produção de 

etileno foi menor do que nos frutos não tratados (Liu et al., 2011). Diferente do observado em 

ameixa em que concentrações de 10 e 20 μL L-1 inibiram a taxa de produção de etileno em 

comparação ao tratamento com 5 μL L-1 e o controle (Singh et al., 2009).  

A análise dos parâmetros de cor da epiderme, das maçãs ‘Fuji Mishina’ revelou efeitos 

distintos do tratamento com NO e da temperatura de armazenamento. O valor de L*, não 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos e temperaturas, indicando que a 

luminosidade da epiderme foi mantida ao longo do armazenamento, independentemente das 

condições testadas (Tabela 21).  

Tabela 20 - Coloração de maçãs ‘Fuji Mishima’ armazenadas por sete meses em atmosfera 

controlada dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 

5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

Após saída da câmara 

  L*   C    hº   

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 71,4 71,0 71,2ns 40,1 aA 38,6 aA  39,3 103,3 104,0 103,6ns 

NO 71,2 71,7 71,5 36,5 bB 39,7 aA 37,8 104,01 103,3 103,7 

Média 71,3ns 71,3  38,1 39,0  103,7ns 103,6  

CV (%) 1,1   4,5   1,3   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 
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Esse resultado está de acordo com Zhao et al. (2022), que relatam que o NO pode reduzir 

alterações visíveis na cor durante o armazenamento ao minimizar o estresse oxidativo e a 

degradação de pigmentos. 

Para o parâmetro C, houve efeito significativo da interação entre tratamento e 

temperatura. Os frutos tratados com NO apresentaram redução significativa no valor de C a 

0,5 °C, comparado ao controle, sugerindo uma menor intensidade de coloração nesta condição 

(Tabela 21). Isso pode ser atribuído à ação do NO na regulação da degradação de clorofilas e 

na biossíntese de compostos fenólicos e carotenoides, componentes diretamente relacionados à 

intensidade da cor (Huang et al., 2022; Li et al., 2023). 

O parâmetro hº, não apresentou diferenças significativas entre tratamentos ou 

temperaturas, permanecendo estável ao longo do armazenamento (Tabela 21). Esses resultados 

sugerem que, apesar de o NO afetar a saturação da cor C, não houve alteração no tom 

predominante da epiderme das maçãs, o que é desejável para a manutenção da aparência 

comercial dos frutos. Esse comportamento corrobora com os achados de Xu et al. (2024), que 

demonstraram que o NO pode atuar preservando a integridade da cor da casca, minimizando 

alterações indesejadas durante o armazenamento prolongado. 

O óxido nítrico, tem papel crucial na preservação da coloração verde dos frutos ao 

reduzir a atividade da enzima clorofilase, responsável pela degradação da clorofila (Saure, 

1987). Diversos fatores, como o estádio de maturação, a produção de etileno e as condições de 

armazenamento em AC, impactam esse processo (Guo et al., 2014; Gwanpua et al., 2014). 

 Houve interação significativa entre a temperatura e a aplicação de NO. No controle, a 

POD apresentou valores semelhantes entre as temperaturas, mas com ligeira redução a 2,0 °C. 

Por outro lado, nos frutos tratados com NO, a atividade da POD aumentou com a elevação da 

temperatura (Tabela 22).  
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Tabela 21 - Peroxidase (POD), superóxido dismutase (SOD), peróxido de hidrogênio (H2O2) e 

atividade antioxidante pelo método ABT, em epiderme de maçãs ‘Fuji Mishima’, 

armazenadas por sete meses em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio extremamente 

baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 

2021/2022. Lages – SC. 

 POD 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

SOD 

(μmol min-1 mg proteína-1)  

H2O2 

(μmol g-1 de proteína) 

ABTS 

(μMol Trolox 100 g-1 

MF) 

Aplicação 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 
2,0 

ºC 
Média 

Controle 23,4aA 21,5aB  22,4  145,0aA 121,1bB  133,1  0,8aA 0,6bA 0,7  15,7aA 2,0bA  8,9 

NO 26,4bA 31,8aA 29,1  139,6bA 285,8aA 212,7 0,6aB 0,6aA 0,6  9,3aB 6,7aA 8,0 

Média 24,9 26,6  142,3  203,5  0,7  0,6   12,5 4,4  

CV (%) 11,5   8,5   5,6   39,1   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025).  

 

Isso indica que o NO potencializa a atividade da POD em condições de maior estresse 

térmico, como temperaturas de 2 °C, o que pode estar relacionado ao aumento na necessidade 

de detoxificação de peróxidos formados (Huang et al., 2022; Wang et al., 2023). 

 A SOD também apresentou forte interação entre os fatores. Enquanto no controle a 

atividade da SOD diminuiu significativamente a 2,0 °C em comparação a 0,5 °C, o tratamento 

com NO promoveu um efeito oposto, com um aumento expressivo da SOD a 2,0 °C (Tabela 

22).  

Isso demonstra que o NO é eficiente em induzir a expressão de SOD, mesmo sob maior 

estresse oxidativo associado à temperatura mais elevada (Li et al., 2023; Xu et al., 2024). Este 

comportamento reforça a hipótese de que o NO atua como um sinalizador molecular que ativa 

a expressão de genes de defesa antioxidante, como relatado por Zhao et al. (2022). 

 No conteúdo de H₂O₂, também houve interação, o controle armazenado a 0,5 °C 

apresentou valores mais altos do que a 2,0 °C (Tabela 22), possivelmente refletindo maior 

atividade metabólica e menor eficiência de enzimas de remoção de ROS. No tratamento com 

NO, o conteúdo de H₂O₂ foi estável entre as temperaturas, o que pode ser um reflexo direto da 

maior atividade de SOD e POD nos frutos tratados, favorecendo a manutenção de níveis seguros 

de H₂O₂ (Huang et al., 2022; Li et al., 2023). 

Para o AAT (ABTS), houve interação significativa, no controle observou-se uma queda 

brusca nos valores a 2,0 °C, em comparação a 0,5 °C (Tabela 22), refletindo a perda de 

compostos antioxidantes não enzimáticos sob maior estresse. No entanto, nos frutos tratados 
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com NO, essa redução foi atenuada, mostrando que o NO contribuiu para manutenção parcial 

da capacidade antioxidante, mesmo em temperaturas mais elevadas (Wang et al., 2023; Zhao 

et al., 2022). 

De Marco (2023), identificou que a atividade antioxidante total pelo método ABTS 

apresentou maior valor no tratamento com 1 μL L-1 de NO, mas não diferiu do tratamento 

controle e da aplicação de 10 μL L-1 de NO, em trabalho com ameixas ‘Laetitia’. A atividade 

antioxidante está fortemente relacionada aos compostos fenólicos totais, permitindo seu uso 

para monitorar a perda de qualidade do produto pós-colheita. Além disso, pode indicar a 

redução ou inibição da produção de radicais livres e, consequentemente, a não ativação do 

metabolismo secundário, diminuindo a concentração desses compostos no fruto.  

Conforme Rotili et al. (2013), a atividade antioxidante total em frutas é influenciada 

pela ação de diversos compostos que são degradados ou sintetizados durante o armazenamento 

em resposta a estresses bióticos e abióticos, destacando-se os CFT. Os CFT são influenciados 

por fatores ambientais, principalmente a luz. Estes desempenham funções distintas dependendo 

de suas concentrações (Jakopic et al., 2009).  

 A atividade das enzimas antioxidantes POD e superóxido dismutase (SOD) e os níveis 

de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) foram significativamente influenciados pela interação entre 

a temperatura de armazenamento e a aplicação de óxido nítrico (NO) (Tabela 23).  

Tabela 22 - Peroxidase (POD), superóxido dismutase (SOD), peróxido de hidrogênio (H2O2), 

em polpa de maçãs ‘Fuji Mishima’ armazenadas por sete meses em atmosfera controlada 

dinâmica em oxigênio extremamente baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C 

tratadas com óxido nítrico (NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  
POD 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

SOD 

(μmol min-1 mg proteína-1) 

H2O2 

(μmol g-1 de proteína) 

Aplicação 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 15,64aA 12,6 aA  14,12 179,05 90,75 134,9 A  0,60 0,51 0,55ns 

NO 18,24aA 8,93 bA 13,58 131,14 44,7 87,92 B 0,59 0,54 0,57 

Média 16,94 10,76  155,09 a 67,72 b   0,59 a 0,53 b   

CV (%) 15,8   5,6   10,2   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Para a atividade da POD, observou-se que, no controle, não houve diferença 

significativa entre as temperaturas de 0,5 °C e 2,0 °C. No entanto, quando tratado com NO, a 

POD apresentou comportamento distinto, onde sua atividade foi significativamente superior a 
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0,5 °C em comparação com 2,0 °C (Tabela 23). Esses resultados indicam que o NO foi mais 

eficiente em estimular a atividade da POD sob menor temperatura, o que pode estar relacionado 

à sua atuação na modulação de respostas antioxidantes em condições de estresse moderado 

(Huang et al., 2022; Li et al., 2023). 

Em relação à SOD, observou-se uma tendência semelhante, no tratamento controle, a 

atividade foi mais elevada a 0,5 °C, reduzindo-se drasticamente a 2,0 °C. Com a aplicação de 

NO, houve também redução da atividade enzimática com o aumento da temperatura (Tabela 

23). Ainda que o NO tenha atenuado parcialmente essa queda, os dados sugerem que sua 

capacidade de induzir a SOD é limitada em condições de maior estresse térmico. De acordo 

com Wang et al. (2023), a eficácia do NO na indução de enzimas antioxidantes pode ser 

comprometida quando o desequilíbrio redox ultrapassa um determinado limiar, como pode ter 

ocorrido a 2,0 °C. 

No que se refere ao conteúdo de H₂O₂, não foi observada interação significativa entre 

os fatores, embora a temperatura tenha influenciado diretamente os valores médios, com maior 

acúmulo de peróxido a 0,5 °C em comparação a 2,0 °C (Tabela 23). A ausência de efeito do NO 

sobre os níveis de H₂O₂ sugere que sua ação regulatória ocorreu de forma mais pronunciada 

sobre as enzimas antioxidantes, e não diretamente sobre a concentração do peróxido. Resultados 

semelhantes foram relatados por Zhao et al. (2022), os quais destacam que o NO atua 

principalmente modulando a atividade de enzimas como POD e SOD, promovendo a 

eliminação de espécies reativas de oxigênio de maneira indireta. 

Os resultados obtidos para o CFT e a atividade da PPO demonstraram interação 

significativa entre a temperatura de armazenamento e a aplicação de óxido nítrico (NO) nas 

maçãs ‘Fuji Mishina’. Para o CFT, verificou-se que o tratamento controle apresentou maior 

acúmulo de compostos fenólicos a 2,0 °C em comparação a 0,5 °C (Tabela 24), indicando que 

temperaturas mais elevadas induziram o aumento da síntese de fenólicos, provavelmente como 

resposta ao maior estresse oxidativo (Huang et al., 2022).  
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Tabela 23 - Compostos fenólicos totais (CFT), polifenol oxidase (PPO) em polpa de maçãs 

‘Fuji Mishima’ armazenadas por sete meses em atmosfera controlada dinâmica em oxigênio 

extremamente baixo (ACD-ELO) nas temperaturas de 2°C e 5°C tratadas com óxido nítrico 

(NO). Safra 2021/2022. Lages – SC. 

  
                CFT 

(mg EAG 100 g-1 MF) 

PPO  

(μmol min-1 mg proteína-1) 

Aplicação 0,5 ºC 2,0 ºC Média 0,5 ºC 2,0 ºC Média 

Controle 550,91bA 701,3 aA  626,1 151,6 aA 79,4 bA  115,5  

NO 589,0 aA 518,3 aB 553,6  85,3 aB 95,4 aA 90,4  

Média 569,9 609,8  118,5  87,4    

CV (%) 8,3   18,0   

Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e maiúscula nas colunas não diferem entre si pelo teste 

Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Por outro lado, a aplicação de NO promoveu um comportamento oposto, a 0,5 °C, o 

CFT foi significativamente superior em comparação a 2,0 °C, sugerindo um possível papel do 

NO na modulação da síntese fenólica em condições de menor estresse térmico, o que corrobora 

os achados de Xu et al. (2024) para maçãs (Tabela 24). 

Em relação à atividade da PPO, que está diretamente relacionada ao escurecimento 

enzimático dos tecidos, o tratamento controle apresentou maior atividade a 0,5 °C, com uma 

redução significativa a 2,0 °C (Tabela 24). Essa resposta pode ser atribuída ao fato de que, em 

temperaturas mais baixas, há menor degradação das enzimas oxidativas (Wang et al., 2023). Já 

no tratamento com NO, a atividade da PPO foi menos variável entre as temperaturas e sem 

diferença significativa entre elas. 

Estes dados indicam que o NO foi eficiente em reduzir a atividade da PPO, 

especialmente a 0,5 °C, o que pode contribuir para a manutenção da qualidade visual das maçãs 

durante o armazenamento. Estudos recentes destacam que o NO pode inibir diretamente a 

expressão e a atividade de enzimas oxidativas como a PPO, retardando o escurecimento 

enzimático em frutos de clima temperado (Li et al., 2023; Zhao et al., 2022). 
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4.4 CONCLUSÃO 

 

A ‘Fuji Suprema’ apresentou maior estabilidade metabólica, com menor produção de 

etileno, menor taxa respiratória e menor acúmulo de espécies reativas de oxigênio (H₂O₂), além 

de melhor preservação da atividade antioxidante, mesmo a 2°C.  

Por outro lado, a ‘Fuji Mishima’ mostrou maior sensibilidade ao estresse oxidativo, 

especialmente a 2°C, sendo mais responsiva ao tratamento com NO, que contribuiu para reduzir 

o estresse e preservar a qualidade.  

A combinação de temperatura mais baixa (0,5°C) e aplicação de NO foi a estratégia 

mais eficiente para ambas as cultivares, principalmente para a ‘Mishima’, demonstrando que a 

adoção de protocolos específicos por cultivar é essencial para prolongar a vida útil e a qualidade 

das maçãs armazenadas. 
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