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Enguadramento

A presente licdo foi desenvolvida para a candidatura a provas de Agregacdo de acordo com a
alinea c) do nimero 2 do artigo 5 do Decreto-Lei n? 239/2007 de 19 de junho, onde é requerido
ao candidato uma licdo sobre um tema no ambito do ramo do conhecimento em que sdo

prestadas as provas.

A licdo que se propde apresentar tem como tema o manuseamento pds-colheita de produtos
horticolas frescos, especificamente os frutos. A escolha do assunto a tratar na licdo, a apresentar
no ambito das provas publicas para a atribuicdo do titulo de Agregado, pretende abordar um
tema dentro da Unidade Curricular (UC) Tecnologia Pds-colheita, da Licenciatura em Agronomia
da Universidade do Algarve, que consiga englobar a investigacdo cientifica feita pela candidata

ao longo dos ultimos 20 anos de carreira.

Estando a nossa investigacdo focada no desenvolvimento de tecnologias que promovam a
melhoria da qualidade e o aumento da vida util de frutos comercializados em fresco, abordamos
nesta licdo os aspetos fisiolégicos dos frutos relacionados com a pds-colheita e as tecnologias

gue podem incrementar a qualidade e o poder de conservagdo dos mesmos.

Nesta aula serdo abordados, em primeiro lugar, a importancia da tecnologia pds-colheita em
produtos horticolas frescos, numa perspetiva de reducdo de perdas, numa economia que se
pretende circular e sustentavel. De seguida serdo referidas as caracteristicas fisioldgicas e
bioquimicas dos frutos e os seus requisitos pds-colheita. Posteriormente, serdo apresentadas
tecnologias pds-colheita que solucionam problemas especificos da conservagdo de frutos em
fresco, resultantes da investigacdao do grupo pds-colheita ao longo dos anos e amplamente

divulgada em publicagcbes cientificas e congressos relacionados com o tema.

O tema da licdo proposto é vasto e poderd ter varias abordagens de uma forma mais
aprofundada em tépicos especificos. Embora haja outras metodologias e conteudos dentro da
tematica apresentada neste sumario, o tempo definido por Lei para esta licdo, levou-nos a
escolha da apresentacdo dos aspetos dentro do tema, que estdo mais relacionados com a nossa
investigacdo. O sumario proposto resulta da conjugacdo da experiéncia cientifica pessoal e da
formacao académica em Ciéncias Agrarias na area da pds-colheita, cujos objetivos principais sdo
a investigacdo e o desenvolvimento aplicado, visando a descoberta de alternativas inovadoras
para a melhoria da qualidade e capacidade de conservagao de produtos horticolas frescos, que

mantenham a qualidade e seguranca alimentar e minimizem o impacto ambiental.



Plano da licdo — sumario pormenorizado

1. Introducgao

Frutas e legumes formam um componente importante da nossa dieta e ha uma procura cada vez maior
por eles, ocupando o segundo lugar na piramide alimentar. Sendo os produtos horticolas frescos
altamente pereciveis, estima-se que, em média, 30% da producdo é desperdicada, principalmente

durante o transporte e armazenamento, que é preciso reduzir (FAOSTAT, 2023).

Importa inicialmente definir o conceito de manuseamento pds-colheita como o conjunto de operagdes
a que o produto horticola estd sujeito no periodo que decorre entre a colheita e o seu consumo. De
facto, prdaticas de produgdo apropriadas, colheita cuidadosa e embalagem, armazenamento e

transporte adequados, todos contribuem para a boa qualidade dos produtos.

Os frutos sdo produtos altamente pereciveis, pois mesmo apds a colheita permanecem
metabolicamente ativos e, como perderam a sua fonte, a “planta-mae”, acabam drenando os recursos
disponiveis nas prdprias células, acelerando a perda de qualidade durante a maturagdo e senescéncia
fora da planta. Além disso, estdo sujeitos a infecdo por microrganismos patogénicos, bem como a

desordens fisioldgicas, que podem ser minimizadas com boas praticas pds-colheita.

Uma compreensdo clara das alteracées bioquimicas e fisioldgicas em frutos e legumes durante as
operacdes pods-colheita permitird que as pessoas envolvidas nas opera¢cdes de manuseamento,
transporte e armazenamento regulem os parametros criticos, levando a diminuicdo das perdas,

contribuindo assim para a sustentabilidade do setor agricola e a conservagao ambiental.

Sendo produtos biologicamente ativos apds a sua colheita, os frutos continuardo a realizar processos
metabdlicos que os levam a senescéncia e consequente morte, caso ndo sejam tomadas as medidas
necessarias que assegurem a sua qualidade até ao consumo. Em suma, as tecnologias pds-colheita sdo
fundamentais na preservacao da qualidade dos frutos, desde o momento da colheita, até a chegada a

casa do consumidor final.

2. Objetivos

Os objetivos de aprendizagem, expressos em conhecimentos e competéncias a desenvolver pelos

estudantes na sequéncia da licdo, sdo os seguintes:

e Perceber aimportancia da pds-colheita na qualidade e reducdo de perdas em horticolas frescos;

e Perceber a fisiologia e bioquimica do amadurecimento dos frutos e o seu comportamento apds a
separac¢do da “planta-mae”;

e Conhecer e compreender as tecnologias fundamentais para melhorar a qualidade dos frutos em

pds-colheita e os mecanismos subjacentes que determinam e limitam estas técnicas;



e Relacionar a informacdo pretendida com a forma de a obter e as questdes a fazer, e aferir a
qualidade e rigor de informacao obtida;
e Perceber e desenvolver o espirito critico relativamente a novas tecnologias em estudo ou de

possivel investigacao futura.

3. Metodologia

Alicdo corresponde a uma aula tedrica de 60 minutos. Transmitem-se os contelidos fundamentais do tema
usando um método expositivo apoiado em recursos multimédia. Apesar da natureza tedrica da licdo, sdo
apresentados exemplos praticos com o intuito de aplicabilidade auténoma em contexto real. Assim, os
conteldos sdo apresentados de forma oral, e sequencial, iniciando com a explicitacdo dos objetivos da
aula e o conteudo a analisar, seguido do desenvolvimento individual de cada tépico do conteido, com
referéncia ao enquadramento tedrico e a exemplos praticos de aplicacdao em frutos especificos. Ao longo
da licao é proporcionado um ambiente de didlogo com os alunos, promovendo questdes relativas aos
conteudos lecionados e usando as suas respostas para debate e troca de ideias, focando-os nas principais
nocdes a reter. Durante a exposicdo sdo invocados os conhecimentos adquiridos anteriormente na
unidade curricular, para os relacionar com o desenvolvimento do tema da licdo. Na parte final é feita uma

sintese do tema resumindo todas as nocdes chave e esclarecer eventuais dividas.

4. Conteudos

4.1. Conceito de pds-colheita
Importa perceber o conceito de pds-colheita e a sua importancia. Pds-colheita é o termo utilizado para se
referir ao conjunto de técnicas, tecnologias e estudos aplicados apds a colheita de uma cultura. O objetivo
desse processo é garantir a qualidade, a capacidade de armazenamento e minimizar as perdas dos

produtos agricolas.

Deste modo, a pds-colheita comega no momento em que ha a separagao do produto da “planta-mae” e

finaliza quando o produto é utilizado no seu consumo final.

O primeiro ponto a considerar é que os produtos horticolas frescos (frutos e legumes) estdo “vivos”,
metabolicamente ativos, apds a colheita (respiram, transpiram, produzem calor e posteriormente
morrem). Além disso, sdo altamente pereciveis dadas as suas caracteristicas: tecidos vivos, alto teor de
dgua, sujeitos a degradacao patoldgica, muito diversos em estrutura morfoldgica, composicao e fisiologia

geral (todos os diferentes tipos de 6rgdos vegetais em varios estagios de desenvolvimento).

Mesmo os frutos, objeto desta licdo, tém caracteristicas muito diferentes em termos metabdlicos,
havendo frutos com vida util pds-colheita de 8-15 dias (ex: framboesas) e outros que podem durar meses

(maca, pera).



Importa assim, perceber os fatores que influenciam as perdas pds-colheita. Estes podem ser fatores
internos (taxa metabdlica-respiracdo, alteracbes composicionais, alteracdes morfoldgicas, disturbios
fisiolégicos, senescéncia geral) e fatores ambientais (mudanca de temperatura, danos fisicos, patdgenos,

humidade, roedores, contaminacdo).

Considerando os frutos, e sendo estes altamente pereciveis, este processo é de extrema importancia, visto
que grande parte das perdas acontecem durante o manuseamento, armazenamento ou no transporte do

produto.

Sendo o principal objetivo reduzir as perdas pds-colheita e preservar os frutos o mais possivel com
qualidade, é primeiramente importante perceber os processos fisioldgicos referentes ao amadurecimento
e senescéncia dos frutos, e seguidamente as formas de manuseamento e tecnologias a aplicar durante as

diferentes fases de colheita, embalagem, armazenamento e transporte.

4.2. Amadurecimento e senescéncia dos frutos
O amadurecimento dos frutos é o conjunto de processos que ocorrem desde os estagios posteriores ao
crescimento e desenvolvimento até que o fruto esteja pronto para ser consumido. O amadurecimento dos
frutos resulta em alteracdes nas caracteristicas de qualidade dos mesmos. A firmeza da polpa dos frutos
normalmente amolece, o teor de aclcar aumenta, os niveis de acido sdo reduzidos, a cor altera-se e sdo

libertados aromas volateis, conduzindo ao desenvolvimento do sabor caracteristico da fruta.

Os frutos sdo entidades biolégicas vivas que desempenham uma série de fungGes metabdlicas, duas delas
de particular importancia que sdo a respiracdo e a transpiracdo. Depois de colhidos os frutos, a sua
respiragdo e transpiragdo continuam, mas apenas enquanto o fruto puder aproveitar as suas proprias
reservas nutritivas e teor de dgua (Figueroa et al., 2021). E esta capacidade limitada de continuar as
funcdes metabdlicas vitais que define os frutos como pereciveis. Compreender a regulacdo do
amadurecimento dos frutos frescos é biologicamente importante e proporciona perce¢des e
oportunidades para controlar a qualidade da fruta, aumentando o seu valor nutricional, melhorar o

armazenamento e a redugdo das perdas (Li et al., 2019).

O desenvolvimento dos frutos pode ser dividido em trés estadios principais: crescimento, maturagao e
senescéncia. O periodo de crescimento geralmente envolve divisdo celular e alargamento, o que explica o
aumento do tamanho do fruto; a maturagao comega pouco antes do final do crescimento e culmina com
o desenvolvimento do sabor caracteristico do fruto; a senescéncia é o periodo em que as vias de sintese
quimica ddo lugar a processos de degradacdo, levando ao envelhecimento e morte do tecido. O
amadurecimento dos frutos é, portanto, o resultado de muitas mudancgas complexas, algumas interativas,

mas muitas independentes umas das outras.



O amadurecimento e a senescéncia dos frutos compreendem processos bioquimicos complexos e
altamente coordenados que envolvem genes associados ao amadurecimento, fatores de transcricdo,
enzimas, repressores, moléculas sinalizadoras e vias metabdlicas nos frutos climatéricos e ndo-climatéricos
(Cherian et al., 2014), que respondem pela qualidade dos frutos, por um lado, e por outro lado, pelas
perdas pds-colheita. Durante a maturacdo dos frutos, ocorre a expressdo de genes e/ou ativacdo de
enzimas direcionando para mudangas na cor, sabor, textura e aroma (Li et al.,, 2019). Todas estas
alteracdes ocorrem de forma coordenada ao longo de um periodo de alguns dias, geralmente sem

qualquer divisdo celular ou expansao celular, variando com a espécie e cultivar.

As hormonas vegetais tém um papel muito importante no processo de maturagao dos frutos, com efeitos
de promocdo ou inibicdo da mesma. O amadurecimento dos frutos é regulado pelo etileno, dcido abcisico,
auxinas, acido jasmoénico, brassinosterdides, acido salicilico, melatonina, fatores de transcricdo e fatores
ambientais (Kou et al., 2021). Frutos com diferentes padrdes respiratérios podem utilizar diferentes
mecanismos de regulacdo do amadurecimento e o processo é controlado por hormonas vegetais

isoladamente ou em combinacgao.

4.3. Aimportancia do etileno no amadurecimento dos frutos
O etileno, o mais simples dos compostos organicos que afetam os processos fisiolégicos das plantas, é um
produto natural do metabolismo das mesmas e é produzido por todos os tecidos das plantas superiores e
por alguns microrganismos. Como hormona vegetal, o etileno regula muitos aspetos do crescimento,
desenvolvimento e senescéncia e é fisiologicamente ativo em concentragdes muito baixas (menos de 0,1
ppm). A biossintese do etileno comega com o aminoacido metionina, que é energizado pelo ATP para
produzir S-adenosil metionina (SAM). A enzima chave na via, a 1-aminociclopropano-1-carboxilate sintase
(ACC sintase), converte SAM em 4cido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), que é convertido em

etileno pela agdo da ACC oxidase (Antunes, 2007).

As taxas de produgado de etileno, que dependem do fruto, geralmente aumentam com a sua maturagao,
lesdes fisicas, incidéncia de doengas, aumento de temperaturas até 30 2C e stress hidrico. Por outro lado,
as taxas de producdo de etileno por frutos sdo reduzidas pelo armazenamento a baixa temperatura e pela
reducao de O; e niveis elevados de CO, no ambiente de armazenamento, variando as suas concentragdes
com a espécie/cultivar. O aumento da producdo de etileno, demonstrado por alguns frutos no inicio do
amadurecimento, é fundamental para a sua indugdo, mas se este prosseguir muito rapidamente, conduz
inevitavelmente a deterioracdo rapida dos frutos. Inibir a biossintese de etileno ou remové-lo da atmosfera
ao redor dos frutos armazenados, retarda o amadurecimento e é comercialmente importante (Li et al.,

2019).

O etileno tem a particularidade de atuar em concentra¢gdes muito baixas acelerando a senescéncia,

variando a sensibilidade ao mesmo com a espécie/cultivar. Por exemplo, uma concentracdo tdo baixa



guanto 50 ppb de etileno leva ao amolecimento rapido dos kiwis a 0°C (Antunes, 2008). No ambiente, o
etileno pode ser encontrado como poluente atmosférico, proveniente de fontes naturais: plantas, solos,
gas natural, combustdes naturais; e fontes antrdpicas: combustdo de carvao, petréleo, motores, fumo de

cigarros, borracha exposta ao calor e as radiagdes ultravioletas.

Apesar dos efeitos indesejaveis referidos, o etileno é utilizado comercialmente para: Acelerar e
uniformizar o amadurecimento de frutos climatéricos; uniformizar a cor em citrinos; nos frutos de

producdo primor, para antecipar a colheita; e para facilitar a colheita mecénica (abscisdo).

4.4. Caracterizagdo do amadurecimento de frutos climactéricos e ndo climactéricos
Com base no seu comportamento fisiolégico durante o amadurecimento, os frutos tém sido
tradicionalmente categorizados em frutos climatéricos e frutos ndo climatéricos. Os frutos climatéricos
sdo caracterizados por uma explosao de respiracao e producdo de etileno no inicio do amadurecimento
dos frutos, enquanto os ndo climatéricos ndo apresentam tais caracteristicas durante o seu

amadurecimento.

No amadurecimento dos frutos ocorrem mudancas drdsticas em uma série de eventos fisioldgicos e
bioquimicos, tais como cor, acucar, acidos, aroma e textura. Nos frutos climatéricos, estes eventos
acontecem juntos, uma vez iniciado o amadurecimento do fruto. Ao contrdrio, os frutos ndo climatéricos
amadurecem na arvore, e para algumas espécies, mesmo sem um sinal claro de inicio de amadurecimento
(Capino & Farcuh, 2021). H4 uma grande diferenca no processo de amadurecimento entre frutos
climatéricos e frutos ndo climatéricos. O amadurecimento destes dois tipos de frutos é afetado por sinais

enddgenos e ambientais, exdgenos.

As hormonas vegetais desempenham um papel regulador importante no amadurecimento dos frutos (Kou
et al., 2021). Os frutos climatéricos e ndo-climatéricos apresentam resposta e capacidade distintas da
sintese de etileno. Sabe-se que o etileno é uma hormona que induz o inicio do amadurecimento em frutos
climatéricos, porém, em frutos ndo-climatéricos parece haver outros fatores endégenos, além do etileno,
envolvidos na indugdo desse processo (Finger et al., 2023). Apesar da complexa intervencgdo de varios
fatores e hormonas no amadurecimento dos frutos, Kou et al. (2021) sugere que o etileno é o principal
regulador do amadurecimento dos frutos climatéricos, e o dcido abcisico desempenha um papel central
na regulagdo do amadurecimento de frutos ndo climatéricos. Classicamente, os frutos climatéricos podem
amadurecer plenamente se forem colhidos no final do seu periodo de crescimento-inicio do
amadurecimento. Por outro lado, os frutos nao climatéricos s6 podem amadurecer totalmente se |Ihes for

permitido permanecer ligados a “planta-mae”.

Uma das principais alteracdes fisiolégicas e bioquimicas que ocorrem no amadurecimento dos frutos é a

mudanca no padrdo de respiracdo. A taxa respiratéria do produto é um excelente indicador da atividade



metabdlica do tecido e, consequentemente, um guia Util para o seu potencial tempo de armazenamento.
A taxa respiratdria medida como consumo de O, ou produgdo de CO, durante o curso do desenvolvimento,
maturacdo, e senescéncia, fornece-nos um padrdo respiratério caracteristico do fruto. O padrao
respiratorio também impacta o padrado de evolugao do etileno. Com base nesse padrao, os frutos podem
ser classificados em ‘climatéricos’ e ‘ndo climatéricos’. Alguns frutos apresentam o aumento pronunciado
da respiracdo (aumento de CO, e C;H4) coincidente com o amadurecimento, tal aumento na respiragdo é
conhecido como respiratdrio climatérico, e esse grupo de frutos é chamado de frutos climatéricos. Os
frutos que ndo apresentam alteracdo significativa na taxa respiratéria e apresentam quantidades
insignificantes de etileno durante o seu amadurecimento sdo considerados nao-climatéricos (Paul et al.,
2012). Esta classificacdo é muito importante em pés-colheita, pois condiciona o manuseamento dos
frutos. As principais diferencas entre frutos climatéricos e ndo-climatéricos é apresentada na tabela

seguinte:

Quadro 1. Diferencas entre frutos climatéricos e frutos nao climatéricos

Frutos climatéricos Frutos nao climatéricos

Frutos que podem amadurecer apds a colheita. Frutos que ndo amadurecem apds a colheita.
Amadurecem s6 na prdpria planta.

A qualidade dos frutos muda drasticamente A qualidade ndo muda significativamente apds a

apos a colheita caracterizada por amolecimento, colheita, exceto pouco amolecimento.

mudanca de cor e dogura, quando colhidos no N3o muda para melhorar as suas

inicio do processo de amadurecimento. caracteristicas organoléticas.

Exibe um pico respiratério Nao exibe pico respiratério

Aumento da catdlise do etileno Sem alteracdo na producdo de etileno

Concentragdes baixas de etileno (0.1-1.0 p L/L/dia) | Ndo responde a aplicacdo de etileno externo,

sao suficientes para induzir autocatalise relativamente ao aumento de produgdo de
etileno

Concentragdes baixas de etileno (0.1-1.0 u L/L/dia) | Etileno externo causa aumento da respiragéo

induzem o incremento respiratorio

Pico climatérico antecipado por concentragées Aumento respiratério crescente com

crescentes de etileno externo. concentragoes crescentes de etileno externo.

Avanco climatérico mesmo apés suspensao da Redugao do aumento respiratério apds

aplicagdo externa de etileno. suspensdo da aplicagdo externa de etileno.

O processo de amadurecimento dos frutos é normalmente visto distintamente em frutos climatéricos e
nao climatéricos. No entanto, alguns frutos mostram comportamento climatérico atipico dependendo da

cultivar/gendtipo ou até das condi¢des ambientais (Antunes & Sfakiotakis, 2002a; Paul et al., 2012).

Estudos detalhados sobre genética, juntamente com a aplicagao da investigagdo '-6mica' indicam que vias
metabdlicas etileno-dependentes e etileno-independentes coexistem em frutos climactéricos e nao-
climatéricos. Os niveis de auxinas também interagem com o etileno na regulagdo do amadurecimento
(Paul et al., 2012). Recentemente, a interagdo com outras hormonas como acido abcisico, auxinas, acido

jasmonico, giberelinas, brassinosteroides, acido salicilico e melatonina tém vindo a demonstrar um papel



importante no amadurecimento dos frutos, fornecendo a base para expandir a compreensdo da
importancia das hormonas vegetais, esclarecer a rede de regulagdo hormonal e fornecer uma base para a

manipulagdo genética direcionada ao amadurecimento dos frutos (Kou et al., 2021).

Estes resultados revelam, portanto, que a classificacdo dos frutos com base no aumento climatérico e/ou
producao de etileno ndo é muito distinta ou perfeita. No entanto, a presenca de um aumento
caracteristico dos niveis de CO; e de uma explosdao de producdo de etileno em alguns frutos nao
climatéricos, bem como a presenca do sistema autocatalitico de producdo de etileno em frutos

climatéricos aponta para um papel universal do etileno no amadurecimento dos frutos.

4.4.1. O caso especifico do kiwi
O kiwi, tipicamente considerado climatérico, € um dos frutos que apresenta comportamento atipico,
comportando-se como climatérico a temperatura ambiente, e comportamento ndo climatérico a
temperaturas < 10 9C (Stavroulakis and Sfakiotakis,1993; Antunes et al, 2000). Stavroulakis & Sfakiotakis
(1993) encontraram um intervalo critico (11°-14,8°C) acima do qual a producdo autocatalitica de etileno
ocorreu durante o amadurecimento do kiwi (Actinidia deliciosa cv. Hayward) induzido pela aplicagdo
externa de propileno (analogo do etileno), enquanto que abaixo deste intervalo critico de temperatura, o

propileno foi incapaz de desencadear a producdo autocatalitica de etileno.

Antunes e Sfakiotakis (2000) investigaram as vias da biossintese de etileno na mesma cultivar a 10 e 20 °C.
Verificaram que o kiwi a 20 2C, em ambiente livre de etileno externo, iniciou a autocatalise da producado
de etileno e amadureceu 19 dias apds a colheita, com o aumento concomitante da respiracdo. Também
se verificou que a autocatdlise de etileno e respiracdo comegaram mais cedo com a aplicagdo de
concentragdes crescentes de propileno, comprovando o comportamento tipico de frutos climatéricos. Por
outro lado, a 10 2C o kiwi ndo apresentou aumento da producdo de etileno mesmo quando tratado com
propileno, embora mostrasse um aumento na respiragdao, comportamento tipico de frutos nao
climatéricos. Ao aplicar etileno externo, todos os kiwis amadureciam, mas mais rapidamente a 20 2C do

que a 10 2C, realgando a influéncia do etileno nos processos de amadurecimento dos frutos.

Também se verificou que o amadurecimento dos frutos prosseguiu imediatamente apds o tratamento com
propileno, enquanto a autocatdlise do etileno necessitou de um periodo de 24 £ 72 h. Este ultimo
acontecimento foi atribuido ao atraso encontrado na indugdo da atividade da ACC sintase e,
consequentemente, ao aumento tardio do teor de ACC. Contrariamente, o propileno induziu a atividade
da enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilateoxidase (ACC oxidase) de imediato. Além disso, a transcri¢do
dos genes da ACC sintase e da ACC oxidase s se verificou em kiwi a 20 2C. Em contrapartida, o kiwi tratado
com propileno a 10 2C mostrou inibicdo da producdo de etileno, que foi atribuido as baixas atividades da
ACC sintase e da ACC oxidase, bem como ao baixo nivel inicial de ACC. Estudos moleculares mostraram

que os frutos tratados com propileno a 10 2C foram capazes de transcrever o gene da ACC oxidase, mas



ndo o da ACC sintase, mostrando que a principal razdo para o comportamento atipico do kiwi é a inibi¢cdo

da transcricdo da enzima ACC sintase a temperaturas < 10 ¢C (Antunes et al, 2000).

Por outro lado, verifica-se que kiwis danificados mecanicamente ou por patégenos, sdao capazes de
produzir etileno a baixas temperaturas, demonstrando que os genes que codificam as enzimas ACC sintase
e ACC oxidade sao constituidos por familias multigénicas com diferentes membros e padrées de regulacao

(Liu et al., 2020).

4.5. Fatores pré-colheita que afetam a pds-colheita
Por definicdo, pds-colheita = apds a colheita, mas esta fortemente relacionado com fatores pré-colheita
porque estes influenciam a qualidade pds-colheita. A qualidade do produto, determinada na colheita,

depende da forma como decorreu o ciclo cultural e o estado de maturacao a colheita.

As praticas culturais tém um efeito muito importante sobre a qualidade do produto horticola a colheita e
na sua vida util pds-colheita. Adicionalmente, para além de espécies diferentes terem comportamento
diferente, é sabido que algumas cultivares sdo melhores e tém uma vida util mais longa do que outras.
Além disso, fatores ambientais, como tipo de solo, temperatura, geada e tempo chuvoso a colheita, podem
ter um efeito adverso sobre vida Util e qualidade no armazenamento. As praticas culturais também podem
afetar a qualidade pds-colheita. Produto que foi sujeito a stress hidrico, alto teor de azoto e/ou boro, baixo
teor de célcio e/ou potéssio, ou lesGes mecéanicas é particularmente suscetivel a doencas e desordens

fisiolégicas na pds-colheita (Gago et al., 2016; Yahia et al., 2019).

4.6. [ndices de maturacdo a colheita
Os principios que determinam a fase em que os frutos devem ser colhidos sdo cruciais para a sua posterior
capacidade de armazenamento, a sua vida util no mercado, o seu transporte e a qualidade com que
chegam a mesa dos consumidores. Os indices de colheita s3o definidos em termos da maturagado fisioldgica
ou da maturag¢dao comercial dos frutos. A maturacgao fisioldgica refere-se a uma fase do desenvolvimento
em que ocorreu o crescimento e a maturagdao maximos, correspondendo ao amadurecimento completo
em frutos, a qual se segue a senescéncia. A maturagdo comercial diz respeito ao momento da colheita
relacionado com uma utilizacdo final especifica que pode ser traduzida em necessidades do mercado
(armazenamento ou consumo imediato). A senescéncia é a ultima etapa, caracterizada pela degradacao

natural do fruto, como a perda de textura, sabor, etc., culminando com a morte dos tecidos.

A maturacdo de frutos a colheita deve satisfazer os seguintes critérios (Camelo, 2004):

i) Deve encontrar-se numa fase que lhe permita estar no seu estado 6timo quando chegar ao consumidor;
ii) Deve estar num estado de maturacdo que lhe permita desenvolver-se com sabor e aparéncia aceitaveis;

iii) Deve ter o tamanho e forma exigidos pelo mercado;
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iv) Deve ter uma capacidade de armazenamento e vida de prateleira adequados.

A colheita de frutos no nivel de maturacdo adequado é muito importante para o sucesso do seu
armazenamento. Com base em observacdes atentas de qualidade e capacidade de conservacao, os indices
de maturacao sdo fixados para as varias espécies e cultivares. Estes indices de maturacao baseiam-se em
caracteristicas fisico-quimicas, como o seu peso, forma, tamanho, sélidos solluveis totais, relacdo
acucar/acido, cor da epiderme /polpa, aroma, firmeza/textura, acidez, teor se sumo, teor de lipidos,
matéria seca, teor de amido, transmissdo de luz incidente, e outras unidades arbitrarias como os dias apds

a floragao.

Importa aqui referir a principal separacdo entre frutos climatéricos e frutos nao climatéricos relativamente
a colheita, como referido no capitulo anterior. Frutos climatéricos podem ser colhidos no inicio do
processo de maturagdo, pois podem amadurecer fora da “planta-mae”, enquanto que os frutos nado-

climatéricos s6 amadurecem ligados a “planta-mae” e por isso sdo colhidos maduros ou muito perto da

maturacdo completa.

4.7. Manuseamento a colheita
Devido a alta perecibilidade dos produtos horticolas, os cuidados a colheita sdo da maior importancia para
se manter a qualidade. Primeiramente, frutos e vegetais devem ser colhidos no estadio 6timo e para isso
tem de se verificar os indices de maturacdo adequados para a colheita de cada produto. Frutos imaturos
ou excessivamente maduros ndo podem durar tanto tempo em armazenamento quanto aqueles colhidos

no devido estado de maturac¢do (Backmann & Earles, 2000).

A colheita deve ser feita com cuidado para que os frutos, principalmente os destinados ao
armazenamento, estejam livres de ruturas na epiderme, pisaduras, manchas, podridGes, ou outra
deterioracdo. Deve ter-se especial atengdo aos danos mecanicos ou contaminagdes existentes, separando
esses frutos. Contusdes e outros danos mecanicos, ndo afetam apenas a aparéncia, mas também fornecem
entrada para patdgenos, perdas de dgua e aumento do metabolismo, acelerando a senescéncia. As
embalagens que acomodam os frutos devem ser desenhadas de modo a serem faceis de manusear e
acomodar os frutos sem os danificar. Também devem possuir canais para circula¢do do ar, para que o calor
libertado na respiragdo seja eficientemente removido, e possuir a altura apropriada para cada
espécie/cultivar, de modo a ndo haver compressdo que provoque deformacdo dos frutos nas camadas

inferiores (Barbosa-Canovas et al., 2003).

A colheita nas horas mais frescas do dia e o transporte cuidado e rapido para o armazém, sdo também
muito importantes como forma de reduzir a respiracdo e a transpiragdo. Dias sem chuva sdo apropriados
porque a agua diretamente nos frutos e excessiva humidade aumentam a possibilidade de

desenvolvimento de patdgenos.

11



4.8. Tecnologias basicas para a conservagao de fruta fresca

4.8.1. Armazenamento no frio
Devido a atividade fisioldgica dos produtos horticolas frescos apds a sua colheita, é imperativo reduzir a
sua taxa metabdlica e transpiracdo. Dada a importancia da temperatura no incremento ou reduc¢do dos
processos metabdlicos, o armazenamento no frio é o primeiro fator a considerar para o prolongamento
da vida util dos produtos horticolas frescos. Primeiramente temos de considerar a suscetibilidade de cada
produto ao frio, para selecionar a temperatura que melhor preserve a qualidade durante mais tempo, pois
as varias espécies/cultivares podem ser danificadas por temperaturas diferentes, causando alteracGes

fisiolégicas nos tecidos, que abordaremos seguidamente.

Também ¢é importante considerar, para produtos altamente pereciveis (ex. pequenos frutos), o
arrefecimento rdpido e posterior colocacdo em camaras de frio a temperatura constante. Para outros
frutos como a maca, pera ou kiwi, estes podem arrefecer mais lentamente, colocando-os diretamente na
camara de armazenamento a temperatura adequada a sua conservacdo, tendo em conta que o
arrefecimento inicial seja a um ritmo ndo inferior a 0,5 2C por hora. Ha ainda outros frutos que beneficiam

de um arrefecimento gradual até que seja atingida a temperatura étima de armazenamento.

Todas as camaras de armazenamento de produtos horticolas frescos devem incluir humidificadores
eficientes que mantenham a humidade acima de 90% para reduzir as perdas por transpira¢do, dado que
estes produtos tém um teor elevado de agua (> 80%). Também o controlo da temperatura deve ser feito
de forma eficiente (+ 0,5 9C) para evitar alteragdes fisiolégicas em frutos suscetiveis e a circulacdo de ar

dentro da camara ser a minima que garanta a manutencdo da temperatura em todos os frutos.

4.8.2. Alteragdo da composicGo atmosférica
A redugdo do oxigénio e a elevagdao do didxido de carbono no ambiente de armazenamento, seja
intencional, como no armazenamento em atmosfera modificada ou controlada, ou ndo intencional, devido
a respiragdo, pode ter um efeito benéfico ou prejudicial. A magnitude destes efeitos depende do produto,
variedade, idade fisioldgica, nivel de O, e CO,, temperatura e durag¢do do armazenamento. O interesse na
aplicacdo da alteracdo da composicdo da atmosfera, em complemento ao armazenamento no frio, vai
depender do seu efeito adicional efetivo na reducdo do metabolismo do produto (ex. aumento até 3 meses
da conservacdo de peras, macas e kiwis) e da necessidade comercial efetiva (ex. ndo necessaria em tomate

ou feijdo verde devido a sua producédo ao longo do ano).

Sabe-se que a reducdo de oxigénio reduz os processos metabdlicos, nomeadamente a respiracdo e
producdo de etileno. No entanto, valores muito baixos de oxigénio, usualmente < 2%, induzem a

respiracdo anaerdbica, causando a fermentacgao e destrui¢ao precoce dos horticolas frescos.
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Duas das tecnologias mais utilizadas para a conservacdo de produtos horticolas sdo as atmosferas
modificadas (AM) e atmosferas controladas (AC). O uso quer de uma quer de outra auxilia no retardar do
amadurecimento e deterioracdo dos produtos, no alivio ou controle de algumas desordens fisioldgicas e
no controle de doencas (Singla et al., 2022). Ambas sdo usadas principalmente para armazenamento,
transporte e embalagem de produtos frescos. A atmosfera modificada é uma técnica fisica, que se refere
a qualquer atmosfera com teor de gas diferente do ar normal. E comumente utilizada no embalamento de
produtos em materiais que impecam parcialmente a difusdo de gases e modifiquem o ambiente gasoso
para reduzir a taxa de respiracdo, o crescimento e contaminag¢ao microbianos, a perda de dgua e retardar
a deterioracdo (De la Vega et al., 2017). A AM difere da AC no grau de controle da atmosfera, pois na AC
as concentracdes dos gases sao precisas e reguladas por um sistema de controlo de gases, sendo utilizadas

para conservar frutos e vegetais por periodos longos.

A AM pode ser passiva e, neste caso, a reducdo de O, e aumento de CO; ocorre pelo efeito da respiracao
do produto e da permeabilidade da embalagem. O equilibrio é alcancado apds algum tempo, dependendo
também da temperatura e humidade relativa de armazenamento, que influenciam a taxa respiratoria e a
permeabilidade da embalagem. Uma vez atingido o equilibrio, podem ser alcancadas concentracdes em
torno do produto de 5-10% de O, e 1-3% de CO,. Estas concentracGes permitem retardar o processo de
maturacao e deterioracdo, como a degradacao da clorofila, amolecimento, escurecimento e reducdo dos
danos causados pelo frio. A AM ativa refere-se a incorporacdo de aditivos na matriz ou dentro da
embalagem para modificar a sua atmosfera e assim prolongar a vida pds-colheita do produto. Podem ser

ainda usados absorvedores de O,, absorvedores e/ou libertadores de CO; e absorvedores de etileno. A AM

é utilizada principalmente no embalamento dos produtos para envio e colocagdo no mercado.

A AC consiste no armazenamento dos produtos horticolas em camaras frigorificas herméticas, nas quais a
atmosfera inicial ou normal é substituida por uma atmosfera pobre em oxigénio e mais rica em didéxido de
carbono, sendo atmosferas rigorosamente controladas durante todo o periodo de armazenamento do
produto. A composicdo da atmosfera é ajustada com base nas necessidades do produto e o seu ajuste é
feito através de geradores de azoto, absorvedores de CO; e etileno, entre outros (Thompson et al., 2018).
Da mesma forma, dentro da cdmara ha controle de temperatura, humidade relativa e circulacdo de ar. A
AC s6 é bem-sucedida quando combinado com armazenamento no frio. Para alterar a atmosfera normal,
utiliza-se basicamente uma mistura de trés gases O, ou ar atmosférico, CO, e N,. O N; serve inicialmente
para retirar o O,, protegendo os alimentos da oxidagao, reduzir o crescimento de microrganismos e manter
em equilibrio a atmosfera dentro da camara. O CO; elevado reduz a respiragdo, a acao do etileno e a

atividade dos microrganismos.

Existem diferentes sistemas de AC e a sua implementa¢ao depende do motivo da sua utilizagdo e do tempo

de armazenamento necessdrio. Na AC convencional a respira¢do da fruta armazenada pode modificar a
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atmosfera, reduzindo os niveis de O, e aumentando os niveis de CO; até que a atmosfera necessaria seja
estabelecida. O tempo em que as concentra¢des adequadas sao alcancadas pode ser muito longo, por
exemplo, em macas pode chegar a 10 dias. Uma vez atingidos os niveis de gds apropriados dentro da
camara, estes sao controlados pela introducdo de ar externo para regular o O, e pela remoc¢do do ar

interno com N; para controlar o CO,.

Normalmente é feito o controlo rdpido da atmosfera apds a selagem da camara de armazenamento, pois
€ conhecido por prolongar ainda mais a vida Util dos produtos e manter a sua qualidade (Falagan & Terry,
2018). Neste caso, os niveis baixos de oxigénio sdo alcancados em menos de dois dias, injetando azoto na
camara. As concentragdes desejadas de CO, podem ser atingidas através da respiracdo dos produtos, ou
injecdo inicial de CO,. Este controlo rapido da atmosfera é o mais utilizado para a conservacdo de produtos
gue beneficiam de atmosfera controlada. A manutencdo dos valores de O, e CO; é feita automaticamente

por sistemas que englobam programas de medi¢do periddica dos gases (IRGA) e injecdo de ar ou azoto.

Considera-se que o valor mais baixo de oxigénio para os produtos ndo entrarem em anaerobiose é de 2%.
No entanto, alguns produtos beneficiam de valores mais baixos de O, e, neste caso, chama-se ultra-baixo
nivel de oxigénio (ULO). Este é o caso do kiwi, que sendo normalmente armazenado a 2% O + 5% de CO,,
prolongando a vida util 2-3 meses em relacdo a atmosfera normal, tem um incremento de 1-2 meses na
mesma se for armazenado a 1% de O, + 1% de CO, (Antunes & Sfakiotakis, 2002b). Se o nivel de oxigénio

chegar a 0,7% o kiwi entra em anaerobiose.

Em relacdo aos niveis altos de CO,, os seus valores 6timos variam muito entre produtos, indo de valores
ndo superiores a 1% por exemplo no caso da pera ‘Rocha’ (Gago et al., 2015a) a 5% em kiwi (Antunes &
Sfakiotakis, 2002b) ou 15% no caso de uva de mesa (Crisosto et al., 2002). O principal problema com niveis
elevados de CO, é o desenvolvimento ou agravamento de desordens fisiolégicas nos produtos
armazenados. Num trabalho feito em pera ‘Rocha’, verificou-se que atmosfera controlada de 3% O, + 0,9%
CO,, reduziu consideravelmente o desenvolvimento das desordens fisioldgicas designadas escalddo

superficial e acastanhamento interno (Gago et al., 2015a).

4.9. Desordens fisioldgicas da conservacao
As desordens fisiolégicas no armazenamento de longo prazo, correspondem a respostas fisioldgicas ao
stress e sdo um grande problema no que diz respeito as perdas pods-colheita em produtos horticolas
suscetiveis. A fisiologia da desordem e as tecnologias pré e pds-colheita que reduzem esses disturbios

fisiolégicos tém um grande impacto na industria pds-colheita.

As desordens fisioldgicas que ocorrem em frutos e vegetais sdo lesdes por frio, por congelamento, por
calor, disturbios devido a desequilibrios de nutrientes pré-colheita, degradacdo de frutos e vegetais devido

a concentragGes muito baixas (< 1-2%) de oxigénio e elevadas (> 1-20%) de didxido de carbono, sendo os
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valores dependentes da espécie e cultivar. No caso dos frutos, também o estado de maturagao pode

influenciar o aparecimento de desordens fisiolégicas no armazenamento.

As lesoes por frio (chilling) ocorrem quando os produtos horticolas sdo mantidos a temperaturas acima do
seu ponto de congelacdo e abaixo de cerca de 15 2C, dependendo do fruto. Tanto o tempo quanto a
temperatura estdo envolvidas nas lesdes por frio. Os danos podem ocorrer em pouco tempo se as
temperaturas estiverem consideravelmente abaixo do limiar, no entanto, alguns produtos podem suportar
temperaturas alguns graus abaixo da temperatura recomendada, durante algum tempo. Noutras culturas,
os efeitos da lesdo por frio sdo cumulativos. Baixas temperaturas durante o transporte de produtos
horticolas, ou mesmo no campo pouco antes da colheita, podem incrementar as desordens fisiolégicas
gue podem ocorrer em armazenamento no frio (Backmann & Earles, 2000). As lesdes por frio sdo mais
comuns em frutos de origem tropical ou subtropical, manifestando-se numa variedade de sintomas, que
incluem descoloragdo superficial e/ou interna, corrosdo superficial (pitting), aparecimento de manchas
translucidas na polpa (water-soaked areas), areas necréticas (manchas castanhas/pretas), maturacdo
irregular ou falha na maturagcdo, acastanhamento interno e escalddo superficial. A lesdo por frio,
geralmente, é notada apds a transferéncia dos frutos para a temperatura ambiente (correspondendo ao

periodo de comercializa¢do - vida de prateleira) (Antunes, 2008; Gago et al., 2015a,b; 2016; 2022).

As desordens fisioldgicas também sdo incrementadas por condi¢des pré-colheita, como deficiéncia de
calcio e/ou potassio ou excesso de azoto e/ou boro. Também, alguns tratamentos pds-colheita podem
potenciar o aparecimento de desordens fisioldgicas em armazenamento como o tratamento de mac3,
suscetivel ao bitter pit, com 1- metilciclopropeno (1-MCP) (Gago et al., 2015b). O tratamento dos frutos

com calcio em poés-colheita pode reduzir esta sintomatologia (Gago et al., 2016).

4.10. Tecnologias emergentes para melhorar a qualidade pés-colheita
Para melhorar a qualidade e incrementar a vida util dos produtos horticolas, podem ser aplicados varios
tratamentos pds-colheita antes do seu armazenamento. Nas ultimas décadas, além da abordagem
tradicional (frio e atmosfera controlada), foram estudados e implementados, nalguns casos, tratamentos
fisicos e quimicos pds-colheita avancados (ex: embalagem ativa, imersdo, impregnacdo a vacuo,
aquecimento convencional, campo elétrico pulsado, alta pressdo hidrostatica e frio plasma) e técnicas de
bio-controle para preservar o valor nutricional e a seguranca alimentar de produtos frescos (Palumbo et
al., 2022). A aplicagdo destas metodologias apos a colheita é Gtil quando se trata de perda de qualidade

devido a longa durac¢do no armazenamento e transporte de produtos para mercados distantes.

Um estudo recente mostrou um aumento exponencial na investigacdo pds-colheita de horticolas frescos
ao longo das ultimas trés décadas, com cerca de 65% dos trabalhos publicados na ultima década (2010—
2020) (Karoney et al., 2024). A investigacdo mostra que a reducdo das perdas pds-colheita tem sido o foco

principal das inova¢ées, mudando o controle quimico comum para a pesquisa de estratégias de controle
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alternativas. O mais notdvel é a mudancga para compostos a base de plantas, revestimentos ediveis e

biofilmes para controle de doencas e extensdo da vida util dos produtos frescos.

No laboratdrio de pds-colheita da Universidade do Algarve tem-se procedido ao estudo destas técnicas

inovadoras, como forma de resposta a problemas emergentes do setor da pds-colheita.

4.10.1. 1- Metilciclopropeno (1-MCP)
O composto 1-metilciclopropeno (1-MCP) é amplamente reconhecido como capaz de influenciar o
amadurecimento dos frutos e melhorar a qualidade pds-colheita na maioria dos frutos climatéricos, por
bloquear os recetores de etileno e inibir a sua producdo nos tecidos vegetais, por longos periodos
(Blankenship e Dole, 2003; Watkins, 2008; Gago et al., 2015b). Os efeitos benéficos do 1-MCP na redugao
da respiracdo e producdo de etileno, atraso no amadurecimento dos frutos e alivio de certas desordens
fisioldgicas pds-colheita, como o escaldao superficial, tém também sido documentados em maca e pera

(Watkins, 2008; Gago et al., 2015a-b, Jia et al., 2018).

Os primeiros trabalhos com 1-MCP no laboratério de pds-colheita surgiram por proposta da empresa
AgroFresh Inc. (Espanha), como tentativa da substituicdo da difenilamina, um antioxidante amplamente
utilizado para mitigar os efeitos das baixas temperaturas de armazenamento no desenvolvimento do
escalddo superficial em pera ‘Rocha’, que foi suspenso pela Comissdo Europeia em 2013 devido a
potenciais perigos para a saude humana (Gago et al., 2015a). Na pera ‘Rocha’ o escald3do superficial é uma
desordem fisiolégica que causa problemas significativos em armazenamento prolongado, tendo a
aplicacdo de 1-MCP sido considerada uma alternativa, no seu controlo, devido ao seu efeito antioxidante

e inibidor do etileno (Isidoro & Almeida, 2006; Gago et al., 2015a; 2022).

No entanto, o tratamento com 1-MCP também pode agravar desordens fisiolégicas como o bitter pit e o
acastanhamento difuso da epiderme (DSB), especialmente em macas da cultivar 'Golden Delicious’
(Larrigaudiére et al.,, 2010; Gago et al.,, 2015b). Estudos posteriores em macd 'Golden Delicious’,
mostraram que tratamentos pré e pods-colheita com calcio, reduziram significativamente o
desenvolvimento de bitter pitt, aproveitando o beneficio do 1-MCP no prolongamento da capacidade de

armazenamento e reducdo do escaldao superficial, em concentragGes especificas (Gago et al., 2016).

4.10.2. Peliculas ediveis
Outra das tecnologias emergentes é a utilizacdo de revestimentos ediveis, que podem ser aplicados a uma
ampla gama de frutos para regular a troca de humidade e gases entre os frutos e o seu ambiente (Pham
et al., 2023). Além disso, os revestimentos ediveis proporcionam um beneficio significativo permitindo a
integracdo de diferentes ingredientes ativos na matriz do revestimento, o que significa que estas

substancias se associardo e possivelmente serdo consumidas junto com a fruta. Isso pode ajudar a
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melhorar as qualidades organoléticas e nutricionais dos frutos, a reducdao do desenvolvimento microbiano,

bem como a sua vida util, podendo ser aplicadas a frutos inteiros ou minimamente processados.

Filmes e revestimentos ediveis surgiram como um método promissor para melhorar a qualidade dos
alimentos, aumentar o prazo de vida Util e reduzir o desperdicio ambiental. Peliculas ediveis (filmes e
revestimentos) sdo camadas finas de polimeros ediveis, com propriedades de barreira e integridade
estrutural, adequadas para proteger o alimento do ambiente externo, resultando assim na extensdo da
sua vida util (Yadav et al., 2021). Os revestimentos e formulag¢des sdo feitos de polimeros ediveis que estdo
abundantemente disponiveis na natureza, ecoldgicos, ndo tdxicos, biodegradaveis e que podem ser
consumidos junto com o produto alimentar (Cheng et al., 2021). As peliculas ediveis podem ser
categorizadas com base na sua matriz polimérica: a base de polissacaridos (amidos, gomas, quitosana), a
base de proteinas (zeina, gluten, gelatina), lipidos (6leos vegetais, ceras) e compdsitos constituidos por

misturas ou multicamadas combinando hidrocoldides ou lipidos (Kumar et al., 2022).

As peliculas ediveis possuem varios beneficios, incluindo a capacidade de conservar a qualidade e frescura
dos alimentos, travar a perda de humidade e prevenir a contaminagdo microbiana. Elas também sdo um
componente importante de sustentabilidade, fornecendo uma alternativa aos tradicionais materiais de
embalagem, frequentemente nao biodegradaveis, e contribuem para a reducao da utilizacdo de pldsticos.
Filmes e revestimentos ediveis tém também o potencial para diminuir o desperdicio alimentar, mantendo
a frescura e seguranca de alimentos pereciveis, tais como os frutos frescos inteiros ou minimamente
processados. Eles também criam uma barreira as trocas gasosas, humidade e outras contaminacdes
externas, retardando o processo de deterioragdo e prolongando a vida util do produto (Matloob et al.,

2023).

A utilizacdo de 6leos essenciais (OEs) pode ser um método alternativo para o controle da degradacdo de
produtos horticolas numa dtica de sustentabilidade. Estes sdo produtos de origem vegetal que tém vindo
a ganhar popularidade, chamando a atencdo de investigadores a nivel global, devido a sua
biodegradabilidade, por serem ecolégicos e econdmicos e possuirem caracteristicas de seguranca. Os OEs
exibem propriedades antimicrobianas, antioxidantes e biorreguladoras. Sdo obtidos de diferentes plantas
e as suas propriedades antimicrobianas podem suprimir o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos em diferentes produtos frescos (Antunes & Cavaco, 2010). Os OEs podem ser usados em

solugdes ou incorporados na matriz das peliculas ediveis e aplicados aos frutos por spray ou imersao.

Trabalhos realizados em frutos altamente pereciveis como o medronho, morango, framboesa e maca
minimamente processada, mostraram resultados positivos no aumento da qualidade e conservagao destes
frutos (Guerreiro et al., 2015a,b,c; Guerreiro et al., 2016a,b). Os efeitos principais incidiram na reduc¢do do
desenvolvimento microbiano, perda de dgua e redugdo da taxa respiratdria e da producgao de etileno. De

notar, no entanto, que a composi¢do dos revestimentos ediveis e a concentragdo dos seus ingredientes
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qgue melhor contribui para a qualidade dos produtos, pode variar com o tipo de fruto. Por outro lado, tem
de se ter em atencdo as concentracdes dos OEs, para que ndo alterem as propriedades organoléticas do
produto. A selecdo de peliculas ediveis tem de ser feita com base no seu efeito em retardar os processos
metabdlicos que levam a senescéncia e ao desenvolvimento microbiano, sem alterar de forma significativa

as propriedades sensoriais dos produtos (Guerreiro et al., 2016a,b).

As nanoemulsdes oferecem vantagens distintas sobre as emulsdes convencionais em peliculas ediveis. O
seu tamanho de particula nanométrico proporciona clareza ética, facilita maior dispersdo através das
membranas celulares, otimiza propriedades fisico-quimicas e biolégicas e aumenta a estabilidade e
homogeneidade (Gago et al.,, 2019). Estudos com revestimentos ediveis baseados em nanoemulsdes
enriquecidas com OEs, mostraram um valor acrescentado, pelo facto de os ingredientes incorporados
poderem ser libertados lentamente ao longo do tempo (Gago et al., 2019; 2020; 2022). Estas peliculas
ediveis mostraram também ser eficientes na reducdo de desordens fisiolégicas do armazenamento,
nomeadamente no escalddo superficial em peras e acastanhamento da polpa em abacates (Gago et al.,

2020; 2022; 2024).

4.10.3. Embalagens ativas

A embalagem ativa tem a funcdo de preservar a qualidade do produto e prolongar o seu prazo de validade.
Elas sdo denominadas como “ativas” porque existe uma interacdo entre a embalagem e o produto. Alguns
exemplos de embalagens ativas sdo as embalagens antioxidantes, antimicrobianas e embalagens
aromaticas, que contém substancias que retardam processos metabdlicos como o amadurecimento,
deterioracdo ou contaminacdo de produtos. Também podem ser incluidos filmes ou saquetas que
contenham absorvedores ou emissores de determinados compostos com a¢ao antimicrobiana ou oxidante
e absorvedores de oxigénio ou etileno, por exemplo (Vilela et al., 2018).

Os sistemas de embalagem ativa estdo entre as solucdes mais avancadas para aumentar a vida util de
varios alimentos, sendo baseados em filmes de matriz de base incorporado com diferentes agentes
antimicrobianos e antioxidantes, como os OEs, que sdo libertados gradualmente dentro da embalagem
(Wyrwa e Barska, 2017). A utilizacdo de embalagens ativas, consistindo em saquetas enriquecidas com OEs
colocadas no interior de cuvetes cramshell type com morangos e framboesas, foram também eficientes
na reducdo microbiana e melhoria da qualidade destes frutos sem afetarem as suas propriedades

organoléticas (Ruskova, et al., 2023; Casalini et al., 2023).

5. Consideragdes finais

O manuseamento pds-colheita é a etapa final do processo de produc¢do de produtos horticolas frescos,
gue por serem altamente pereciveis, necessitam de tratamento especializado. Ser capaz de manter o nivel

de frescura desde o campo até a mesa apresenta muitos desafios; os intervenientes na cadeia de produgao
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gue possam atender a estes desafios, serdo capazes de expandir as suas oportunidades de comercializagdo

e ser mais capazes de competir no mercado.

A qualidade pds-colheita e a vida atil dos frutos frescos dependerdao, em parte, das prdticas de
manuseamento e tratamentos realizados apds a colheita. Embora a qualidade de qualquer fruto seja
estabelecida a colheita, devido a boas praticas de producao, a sua manutencdo e a extensao da vida util

depende de praticas de manuseamento e tratamentos pds-colheita adequados.

Dada a diversidade dos produtos horticolas, até mesmo dentro dos frutos, as melhores praticas variam de
produto para produto. Dai, ser de sobremaneira importante conhecer a fisiologia de cada um dos produtos
especificos e pesquisar as tecnologias existentes que possam beneficiar o seu comportamento pés-
colheita, para poder aplica-las. O ndo cumprimento das melhores praticas resultara em grandes perdas de
produto, comprometendo assim a sustentabilidade do planeta por um dispéndio adicional de recursos

para a produgdo e um excesso de poluicdo pelos produtos deteriorados.

Apesar dos avancos ja feitos na compreensdo de fatores bioldgicos e ambientais que influenciam a
deterioracdo dos frutos na pds-colheita, importa continuar pesquisando as bases fisioldgicas e moleculares
do amadurecimento e senescéncia dos frutos, assim como técnicas inovadoras que beneficiem a qualidade
e vida util dos mesmos, numa 6tica de beneficio para a saude e o ambiente, que ajudara a reduzir as perdas

pds-colheita e a melhorar a qualidade dos frutos frescos.

Algumas prioridades futuras da investigacdo no ambito da fisiologia pds-colheita de frutas pereciveis estao
relacionadas com a abordagem tradicional e mutantes, crescimento e desenvolvimento, biossintese de
etileno, recetores e transdug¢dao de sinal, amadurecimento climatérico e ndo climatérico, mudangas

texturais, qualidade e sabor, desordens fisioldgicas, técnicas de armazenamento e cultivares transgénicas.
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