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Devido a ampla divulgacao pela imprensa sobre a relagcao
entre alimentacdo e saude, a preocupacao da sociedade oci-
dental com os alimentos tem aumentado de forma exponen-
cial. Dentro desse quadro, vem ocorrendo um aumento do
consumo de legumes e verduras frescas e de boa qualidade,
pois sao essenciais para uma dieta saudavel, ja que fornecem
vitaminas, minerais, antioxidantes e outros compostos impor-
tantes para a saude.

Produtos sdo considerados de boa qualidade pelos consu-
midores quando apresentam forma perfeita; tamanho, cor e
aroma ideais; e auséncias de defeitos, como cortes, injurias
ou apodrecimento; além de serem seguros para 0 Consumo
(SIVAKUMAR; BAUTISTA-BANOS, 2014).

A Food and Agriculture Organization for the United Nations
(FAO) alerta para o desperdicio de alimentos em toda a
cadeia de producao e afirma que o desafio da agricultura do
século XXI é produzir mais alimentos e fibras para suprir uma
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populacao em crescimento, uma vez que a estimativa é que
a populagdao mundial cresgca mais de um tergo entre 2009 e
2050. Ressalta, ainda, que muitos paises em desenvolvimento
dependem da agricultura e necessitam adotar medidas mais
eficientes e métodos de producgao sustentaveis, adaptando-se
as mudancas climaticas (EMBRAPA, 2018; FAO, 2009; FAO, 2014;
GUSTAVSSON, 2011).

A estimativa da FAO é que 28% dos alimentos que chegam
ao final da cadeia em paises latino-americanos sdao desperdi-
cados. O Brasil descarta mais do que o necessario para neu-
tralizar a inseguranca alimentar no pais e, além de enfrentar
perdas elevadas na pos-colheita, também apresenta grande
desperdicio no final da cadeia produtiva (EMBRAPA, 2018; FAO,
2009; FAO, 2014; GUSTAVSSON, 20T11).

Na fase final da cadeia produtiva, a perda e o desperdicio de
alimentos tém muitos impactos econémicos e ambientais.
Economicamente, representam um investimento desper-
dicado que pode reduzir os rendimentos dos agricultores e
aumentar as despesas dos consumidores (EMBRAPA, 2018;
FAO, 2009; FAQ, 2014; GUSTAVSSON, 20T11).

Ambientalmente, esse desperdicio causa uma série de impac-
tos, inclusive emissdes desnecessarias de gases de efeito
estufa e uso ineficiente de agua e terra, que, por sua vez,
podem levar ao comprometimento dos ecossistemas naturais
e dos servicos que eles fornecem (EMBRAPA, 2018; FAO, 2009;
FAO, 2014; GUSTAVSSON, 2011).
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O estudo apresentado pela FAO (2011) mostra o desperdicio nas
seguintes etapas: producao agricola; manuseio pds-colheita
e armazenamento; processamento e acondicionamento; dis-
tribuicao e consumo. Os produtos agricolas analisados foram
cereais, raizes e tubérculos, oleaginosas e leguminosas, frutas
e hortalicas, carnes, peixes e frutos do mar, leite e ovos.

Em 2009, de 1,3 bilhdes de toneladas perdidas, 44% seria
somente para frutas e hortalicas e 20% para raizes e tubércu-
los, globalmente. E, dentro do total de 1,5 quadrilhdo de Kcal,
a participacao de diferentes regides na perda de alimentos
no mundo foi de 6% para a América Latina e 28% para a Asia
Industrializada (EMBRAPA, 2018; GUSTAVSSON, 20T11).

Nesse cenario, a reduc¢ao de perdas de produtos horticolas
na etapa de poés-colheita se faz necessaria. Por isso, o
desenvolvimento e aplicacao de técnicas de conservacao
de hortalicas sao imprescindiveis.

Na pds-colheita de produtos horticolas, as incidéncias de
decomposi¢cao em frutas e vegetais dependem do tipo de
produto e cultivar, do estagio de amadurecimento, condicdes
de armazenamento e transporte, e do varejista e suas con-
dicdes de prateleira (SIVAKUMAR; BAUTISTA-BANOS, 2014). Na
figura 1, temos exemplos da distribuicdo de produtos frescos
em prateleiras.
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Figura 1- Exposicao de frutas e hortalicas em gondolas de feira livre
na cidade de Padova/Itélia. Nota-se a utilizacdo de embalagens para a
protecdo dos produtos frescos.

Fonte: MACHADO; DIAS, 2012.

Avida de prateleira de um alimento é definida como o tempo
em que o produto, conservado em determinadas condi¢cdes
de temperatura, mantém a qualidade inicial e permanece
adequado ao consumo (GRIZOTTO et al., 2006). Para se ter
uma previsao desse intervalo para os produtos horticolas, é
necessario obter informagdes como o0 mecanismo e a cinética
das principais reacdes de deterioragao (MOURA et al., 2007).

Apobs a colheita, para diversas espécies, a primeira providéncia
para manter a vida poés-colheita é o resfriamento (retirada do
calor de campo), pois temperaturas altas podem comprome-
ter a vida de prateleira do produto. Esse fato é claramente
constatado no caso de hortalicas e frutas mais sensiveis ao
calor. Além disso, quanto maior o tempo de espera, mais sera
requerido do sistema de refrigeracao para retirar o calor do
produto (PATARO; SILVEIRA JUNIOR, 2004).
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Todo esforgo para conservacao poés-colheita busca reduzir
a taxa com gue processos cComo a respiracao ocorrem, pois,
embora seja fundamental na manutenc¢ao da vida, deve ser
mantida em nivel baixo, de modo a retardar a senescéncia
(CHITARRA, 2005). Esta é definida como a fase final da onto-
genia do 6rgao da planta, durante a qual ocorre uma série de
processos degenerativos ativos essencialmente irreversiveis,
que, por fim, levam a destruicao e a morte (DHATT; MAHAJAN,
2007 apud EL-RAMADY et al., 2015; POGSON; MORRIS, 2004).
Obando-Ulloa et al. (2009) afirmam que seria um efeito
fisioldégico e biogquimico natural presente em todos os seres
Vivos, cujos sintomas tipicos de desordens sao irreversiveis
e visiveis a olho nu.

Estudos descrevem os tipos de indices e seus componentes
mediveis, sendo eles os visuais (tamanho, forma e cor); fisi-
cos (firmeza) e as medi¢cdes quimicas, como teor em sdlidos
solUveis ou sélidos solUveis totais e acidez titulavel (DHATT;
MAHAJAN, 2007 apud EL-RAMADY et al.; 2015).

As mudancas negativas ou deteriorativas envolvidas na senes-
céncia incluem: escurecimento enzimatico e ndo enzimatico,
descoloragao, off-flavour, amolecimento, encolhimento e
endurecimento, além de outras alteracdes quimicas, termo-
-fisicas e reoldgicas, que modificam o estado nutritivo, valor
e sabor original, cor e aparéncia dos frutos e hortalicas (EL
RAMADY et al., 2015).

Porém, conforme El-Ramady et al. (2015), o estagio de desen-
volvimento em que um produto é considerado maduro
depende de seu uso final. Afinal, frutas e legumes sao
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consumidos em todos os estagios de desenvolvimento, por-
tanto ndo ha regras gerais quando se trata de definir a matu-
ridade horticola.

Segundo Pogson e Morris (2004), muitos pesquisadores con-
sideram que a senescéncia de vegetais comeca quando se
atingem os limites em relacao a perda da qualidade comer-
cializavel (ou aparéncia), ou seja, ela € o marco do tempo de
armazenamento. Consequentemente, cada planta tera seus
critérios de senescéncia. Nos vegetais folhosos, a senescéncia
é indicada pela substancial perda de clorofila e o branquea-
mento das folhas. Nas raizes e érgaos de armazenamento, é
indicada pelo desenvolvimento de brotacdo e aumento da
infeccao por patégeno.

A manutencao da qualidade dos produtos hortifruticolas
deve-se as técnicas de armazenamento pos-colheita que
reduzem as taxas respiratérias, retardam o amadurecimento
e previnem desordens fisioldgicas (SANTOS et al., 2006).

A vida de prateleira varia com o tipo de alimento, temperatura
de estocagem, embalagem utilizada, entre outros fatores.
Alguns danos devem ser observados durante o armazena-
mento, tais como contaminagao microbiana ou por insetos e
roedores, oxidacao, hidrdlise e reversao em gorduras, oxidagao
de pigmentos, reacdes de escurecimento nao enzimatico,
alteracdes devido a umidade, atividade enzimatica, perda
de valor nutritivo, interagcdes com os recipientes e perda da
qualidade estética (MELLO et al., 2003).
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Em hortalicas, a perda de agua € a mais importante causa da
deterioracao, porque afeta diretamente a aparéncia, a textura,
o frescor e a qualidade nutricional (ANSORENA et al., 2009).
A colheita interrompe o suprimento de agua para o érgao
vegetal, causando a aceleragcdo da degradacgdo da clorofila e
outras reacgdes (SANTOS et al., 20071).

Também podem ocorrer lesdes nos tecidos durante o arma-
zenamento, como reagdes enzimaticas que produzem alte-
racdes sensoriais, por exemplo, o surgimento de off-flavour
(aromas estranhos), descoloracao e perda de firmeza. O
off-flavour é causado principalmente pela peroxidagao dos
acidos graxos insaturados, catalisada por enzimas que ao final
formam aldeidos e cetona (MELO et al., 2003).

A oxidacao é um processo metabdlico que leva a producao de
energia necessaria para as atividades essenciais das células.
Entretanto, o metabolismo do oxigénio nas células vivas tam-
bém leva a producao de radicais livres e, se ndo controlados,
podem provocar danos extensivos (ROESLER et al., 2007). As
reacdes oxidativas acontecem na presenca de espécies rea-
tivas de oxigénio (ROS), que apresentam elevada reatividade.
Entre essas ROS, encontram-se os radicais hidroxila como
(OH"), peroxila (RO,), alcooxila (RO") e as formas triplete (*0,)
e singleto ('O,) do oxigénio (BUCHANAM et al.,, 2000).

Em sistemas bioldgicos, a membrana celular constitui um dos
focos da atuacao das ROS. Além da membrana que envolve
a célula, as das organelas intracelulares, como mitocéndria,
reticulo endoplasmatico, nucleo etc., apresentam uma estru-
tura bilipidica e uma variedade de proteinas e acucares. O




Pds-colheita de hortalicas: inovacdes e perspectivas

dano celular resulta basicamente do atague da ROS sobre as
macromoléculas, tais como agucares (CHOH) ,, DNA, proteinas
e lipidios (VASCONCELOS et al., 2007).

Nos acidos graxos poliinsaturados das membranas, o ata-
gue de radicais livres pode desencadear reacdes de oxi-
dagao, denominadas peroxidac¢ao lipidica (MELLO FILHO;
HOFFMANN; MENEGHINI, 1984). Essas reacOes sao ocasionadas
pelo perdxido de hidrogénio (VELLOSA et al., 2007) e afetam
a integridade estrutural e funcional da membrana celular,
alterando sua fluidez e permeabilidade (VELLOSA et al., 2007;
VASCONCELOS et al., 2007).

A definicdo mais aceita para antioxidantes é que seriam subs-
tancias que, mesmo presentes em baixas concentracdes em
relagao ao substrato oxidante, poderiam atrasar ou inibir as
taxas de oxidag¢do (ROCHA et al.,, 2007). Entre os principais
fitoantioxidantes, destacam-se o acido ascorbico, flavonoides
como a rutina e quercetina, derivados do acido cinamico, e
outros compostos polifendlicos (BORA et al., 2005).

Os compostos fendlicos sao um amplo grupo de metabdlitos
secundarios generalizado no reino vegetal (PODSEDEK, 2007).
A acdo antioxidante dos fendis ocorre pela interferéncia no
processo oxidativo por meio da quebra de cadeia de ativi-
dades de reacgdo (oxidagdo primaria) ou através de ligacao
com radicais livres (oxidagcao secundaria) (HEREDIA; CISNEROS-
ZEVALLOS, 2009). O conteudo de fendlicos em frutos é afetado
pela diminuicdo do ponto de maturagao na colheita, diferen-
cas genéticas (cultivar), condicdes ambientais da pré-colheita
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e a situacao do processo de armazenamento pos-colheita
(ZADERNOWSKI et al., 2009).

O grupo mais amplo e diversificado dos polifendis sao os
flavonoides. A maior parte dos flavonoides tem a capaci-
dade de reagir com os radicais livres, sequestrando-os ou
neutralizando-os, e também faz parte da quelagao de metais
de transicdo (PIMENTEL et al., 2005). Os flavonoides protegem
as plantas contra a radiacao UV, micro-organismos e herbivo-
ria (HOUNSOME et al., 2009).

As clorofilas sdo os pigmentos mais abundantes nas plantas
e comuns em todas as células fotossintéticas. Os pigmentos
envolvidos na fotossintese sdo as clorofilas a e b, os carotenoi-
des e as ficobilinas. A clorofila a é o pigmento utilizado na fase
fotoquimica, enquanto os demais constituem os chamados
pigmentos acessorios (CRUZ et al., 2007).

Os pigmentos verdes sao quimicamente instaveis e podem ser
alterados ou destruidos facilmente, modificando a percepcao
e a qualidade dos produtos. Ou seja, sao sensiveis a luz, aque-
cimento, oxigénio e a degradagao quimica (SCHOEFS, 2002).
A retencao da cor verde € um atributo de qualidade, princi-
palmente dos vegetais folhosos e frutos. Essa manutengao
também esta relacionada com os niveis de acido ascorbico no
tecido, que é maior nos vegetais verdes (ANSORENA et al., 2009).

Algumas enzimas também estdo ligadas ao estresse oxidativo
(KUMAR; MALHOTRA, 2008). As polifenoloxidases (PPO) podem
levar ao inicio de reacdes de deterioracao, isto €, surgimento de
cor indesejavel ou altera¢des de sabor e nutricionais (ARAUJO,
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2006). Escurecimento e senescéncia sao relacionadas a rea-
¢bes enzimaticas de polifendis e estresse oxidativo de espé-
cies reativas de oxigénio (ROS) em tecidos da parede celular, o
gue ocasiona diminui¢cdao do tempo de vida util pds-colheita.
Um sistema antioxidante eficiente pode adiar esse processo,
embora a atividade antioxidante em vegetais diminua com a
senescéncia (SEGOVIA-BRAVO et al., 2009).

O nivel de compostos fendlicos e da polifenoloxidase é conhe-
cido por ser o principal interveniente no processo de escureci-
mento da fruta e legumes crus ou processados minimamente
(MISRA et al., 2014). As polifenoloxidases promovem a oxidagao
enzimatica de compostos fendlicos produzindo primeiro a
guinona, que depois se condensa em pigmentos escuros e
insolUveis (MENOLLI et al., 2008). A reacao de escurecimento,
resultante de danos mecanicos durante o armazenamento
ou do processamento de frutas e vegetais, € um fendébmeno
generalizado (SEGOVIA-BRAVO et al., 2009).

Também existe o escurecimento ndo enzimatico, resultado da
descoloracao provocada pela reacao entre carbonila e os gru-
pos amina livres que forma o pigmento denominado melanoi-
dina. A degradacao oxidativa do acido ascorbico e a adicional
condensagao com compostos carbonilicos, que podem con-
ter grupos de aminas, também produzem pigmentos escuros.
Sdo trés os mecanismos das reagdes de escurecimento ndao
enzimatico: Mailard (agquecimento e armazenamento prolon-
gados), caramelizacao (degradacao do agUcar na auséncia de
aminoacidos ou proteinas) e oxidacao da vitamina C (oxidagao
rapida na presenca de ar, calor ou luz) (ARAUJO, 2006).
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Tendéncias e perspectivas de técnicas de
conservacao que podem trazer inovag¢ao na
qualidade pés-colheita

Ha diversas tecnologias disponiveis para a conservacao de
produtos horticolas na pds-colheita, tais como: refrigeracao,
sanitizacao, utilizacao de 6leos essenciais, radiagao gama,
radiacao ultravioleta C (UV-C), modificacdao de atmosfera, utili-
zacao de embalagens e peliculas e tratamentos térmicos. Um
dos métodos mais usados € a refrigeracao, e esse tem sido o
foco de numerosas investigagdes cientificas em pds-colheita
ao longo dos anos (HENRIOD, 2006).

As hortalicas processadas minimamente sao tendéncias no
mercado e tém perspectivas de crescimento como € o caso
das frutas selecionadas, a exemplo do figo pré-cozido (figura
2) e casca de laranja pré-cozida (figura 3) embalados e prontos
para comercializagao.
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Figuras 2 e 3 - Hortaligcas processadas minimamente séo
tendéncias no mercado.

Figo selecionado, Casca de laranja
pré-cozido e selecionada, pré-cozida
embalado pronto para e embalada pronta para

comercializagao. comercializagao.

Fonte: Jodo Paulo T. Dias, maio de 2017.

A refrigeragcdo diminui o metabolismo e evita a rapida dete-
rioracao dos alimentos. Uma vez colhidos, os vegetais devem
ser armazenados e transportados a baixas temperaturas para
estender sua vida Util apds a colheita e, assim, chegar com
boa qualidade aos mercados. Porém, somente a refrigeracao
pode ndo ser suficiente para retardar as mudancas que afe-
tam a qualidade (SEIBERT et al., 2008). Além do resfriamento,
€ necessario manter a alta umidade, ja que durante armaze-
namento pode ocorrer reducdo da umidade, interferindo na
taxa de transpiragao do vegetal ou na evaporacgao subcuticu-
lar, especialmente em baixas temperaturas e sob ventilacao
(HENRIOD, 2006).

A reducdo da temperatura conserva os vegetais apos a colheita
por diminuir a diferenca de pressao de vapor entre a planta
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e o meio, reduzindo a perda de agua (SANTOS et al., 2001). Na
madioquinha-salsa conseguiu-se reduzir a perda de matéria
fresca, manter o teor relativo de dgua e minimizar a degra-
dacao do amido quando armazenada entre 5° e 10°C por 60
dias com a utilizagao de filme de PvC (RIBEIRO et al., 2007).

Em armazenamentos mais prolongados, podem ocorrer perda
de firmeza, disturbios fisioldgicos e incidéncia de podridbdes,
sendo essas as principais causas de perdas (SESTARI et al.,
2008). Também sao comuns injurias pelo frio, desordens fisio-
|6gicas preocupantes em produtos horticolas armazenados.
Elas ocorrem quando os produtos sao expostos a temperatu-
ras inferiores a temperatura minima de seguranga, mas acima
do ponto de congelamento (KLUGE et al., 2006). O longo tempo
de exposicao de batatas-doces a baixa temperatura resultou
no escurecimento do tecido interno, atribuido ao aumento
do conteddo de compostos fendlicos (PADDA; PICHA, 2008).

A desinfeccdo de frutas e vegetais frescos é passo essen-
cial no manuseio poés-colheita, pois traz beneficios para o
armazenamento e comercializagao de hortaligcas. O requi-
sito minimo dos procedimentos de desinfeccdo € manter os
produtos e instalacdes livres de patdégenos de fungos e pato-
genos humanos bacterianos g, assim, melhorar a seguranca
alimentar. Esse processo de assepsia da superficie da fruta
traz um beneficio direto e, em casos particulares, pode, por
si sO, impedir a decomposicao apds 0 armazenamento.

Os sanitizantes e fungicidas também podem ser considerados
como tratamentos de pds-colheita para hortalicas e frutas, ja
que, ao eliminar os micro-organismos presentes na superficie
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dos alimentos, diminui-se a velocidade de deterioracao e con-
serva-se a qualidade. Todavia, alguns tipos de sanitizantes
podem deixar residuos (OLIVEIRA et al., 2006).

Os mais utilizados sao os liberadores de cloro ativo, como o
hipoclorito de sédio ou calcio, pois sao de facil utilizacao e
baixo custo. Porém, podem gerar substancias cancerigenas,
os trihalometanos (THMs), formados no contato direto da agua
com os acidos humicos e fulvicos, produtos de decomposi-
cao da matéria organica (PEREIRA et al., 2006). Outros de uso
comum sdo o acido acético (vinagre) e o iodo (LUDKE, 2009),
além do ozbnio e 6leos essenciais.

O ozbnio, a forma triatdbmica do oxigénio, apresenta-se
como um gas incolor e de odor pungente. Em fase aquosa,
decompde-se rapidamente em oxigénio e espécies radicais.
E um agente oxidante muito poderoso quando comparado
a outros, pois reage com uma numerosa classe de compos-
tos (KUNZ et al,, 1998). Quando o atomo de oxigénio livre (O7)
encontra a molécula de oxigénio (O,), eles se combinam em
uma molécula de ozénio (O,) altamente instavel. Essa insta-
bilidade é o que confere seu alto poder antioxidante, uma
vez que o ozénio retorna rapidamente ser uma molécula de
oxigénio (O,), liberando o atomo livre de oxigénio (O°) que
se junta a um igual e forma mais oxigénio (O,) ou combina
com outra metade quimica e causa oxidagcao (GUZEL-SEYDIM
et al., 2004).

O ozdnio (O,), gerado atraves de equipamentos especificos,
também é muito utilizado no tratamento de agua para reuso
e de efluentes, na reducao da demanda quimica e bioquimica
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de oxigénio e de trihalometanos, na remocao de ferro e man-
ganés soluveis e de gostos e odores indesejaveis (CHIATTONE
et al., 2008). Aléem disso, diminui Salmonella typhimurium,
Yersinia enterocolitica, Staphylococcus aureus, Listeria mono-
cytogenes e E. Coli O157:H7 (SELMA et al., 2008).

O efeito germicida do ozdnio difere dos outros sanitizantes
pelo seu mecanismo de acao: age diretamente na parede
celular, causando sua ruptura e morte com menor tempo
de contato, inviabilizando a recuperagao apds o ataque.
Dependendo do tipo de micro-organismo, o ozénio pode agir
até 3.125 vezes mais rapido que o cloro na inativagao celular
(CHIATTONE et al., 2008).

Em solugao aquosa, o ozénio € quase insoluvel e o gas
escapa facilmente. Por isso, sua concentragcao na agua é
naturalmente limitada e de dificil requlagem. Por ser um
gas nocivo, a agéncia americana Occupational Sagety and
Health Administration (OSHA) limita a exposicao humana ao
gas ozénio a 0,1 yL L' para exposicao continua durante um
periodo de 8h, e para 15 minutos a concentracao aceitavel
vai até 0,3 yL L. A exposicao prolongada a 0,4 yL L' € letal
(FELIZIANI et al., 2016).

Alguns estudos estao sendo feitos com ozdénio diretamente
sobre o produto de forma continua, em concentragcdes meno-
res que 1,0 pL L' para minimizar os problemas de seguranca
de exposi¢cao do trabalhador. Foi constatado que em baixas
concentracdes o gas retarda o crescimento micelial aéreo
da maioria dos fungos, mas ocasionalmente estimula a
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producado de conidial (FELIZIANI et al., 2016). Na figura 4, temos
um exemplo de ozonizador acoplado a um tanque para acon-
dicionar agua.

Figura 4 - Aparelho de ozonizador acoplado a tanque de dgua e com
circulagdo de dgua movimentada por bomba hidraulica.

1. Processo de inser¢do de dgua do abastecimento publico no tanque

2. Tanque de dgua lacrado e inicio do processo de ozoniza¢do da agua e
sanitizagdo dos vegetais

Fonte: MACHADO,; DIAS, 2010.

Em estudo com cenouras tratadas com ozénio em gas ou
diluido em meio aquoso, nao houve alteracao na porcenta-
gem de perda de peso, firmeza e cor do vegetal. Os trata-
mentos do ozdnio gasoso ndo afetaram o pH das cenouras,
e evitaram aumento acentuado de sdlidos soluveis durante o
armazenamento, aumentando a vida de prateleira. Entretanto,
quando dissolvido em agua, as concentragdes de ozénio e sua
interacao com a temperatura afetaram temporariamente o
pH das cenouras (SOUZA et al., 2018).

Pesquisas sobre o impacto na textura de hastes de aspar-
gos brancos utilizaram tratamentos com agua ozonizada e
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aplicagcao de UV-C. Os procedimentos testados foram: UV-C a
1kJI m2 por 8 minutos; agua ozonizada (3 ppm) por 30 segun-
dos e uma combinacao dos dois. Foram realizadas analises
bioquimicas e biofisicas para determinar compostos totais
da parede celular das hastes e a taxa de respiracao durante
o0 armazenamento de quatro dias. Verificou-se que a respira-
¢ao diminuiu durante o armazenamento das hastes, porém
esse efeito nao foi significante estatisticamente. Além disso, a
rigidez das hastes diminuiu durante todo o periodo de arma-
zenamento, independentemente do tratamento aplicado
(HUYSKENS-KEIL et al., 2011).

A utilizacao de dleos essenciais (OEs) pode ser um método
alternativo para o controle da degradagao de produtos horti-
colas. Sao produtos vegetais naturais e estao ganhando popu-
laridade, chamando a atencao de pesquisadores ao redor do
mundo devido a sua biodegradabilidade, por serem ecologi-
cos e econdMIicos e possuirem caracteristicas de seguranga.
Os OEs exibem propriedades antimicrobianas, alelopaticas,
antioxidantes e biorreguladoras. Sao obtidos de diferentes
plantas e suas propriedades fungicidas podem suprimir o
crescimento e desenvolvimento de fungos in vitro e in vivo,
em diferentes produtos frescos (SIVAKUMAR; BAUTISTA-BANO,
2014; GATTO et al., 2011). As propriedades antimicrobianas de
extratos vegetais, que contém diferentes classes de com-
postos fendlicos, representam uma rica fonte de biocidas e
conservantes. Sua eficacia estd ligada aos derivados do acido
hidroxibenzdico ou do acido cumarico e caféico, aos flavonodi-
des e cumarinas, a catequina, epicatequina, proantocianidinas
e taninos (GATTO et al., 2011).
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Varios estudos tém relatado a eficacia do uso de dleos essenciais
em controle de doencgas em frutas e hortalicas. Em pesquisa
sobre podriddao em tomate, foram empregados tratamentos
com Boscalida e 6leos essenciais de alecrim (Rosmarinus offi-
cinalis), canela (Cinnamomum zeulanicum), cravo-da-india
(Caryophillus aromaticus) e copaiba (Copaifera sp.). Os autores
perceberam que a boscalida inibiu a respiragao celular, indu-
zindo o processo de fermentagao, e o 6leo de copaiba apre-
sentou resultados interessantes, porém sao necessarios mais
estudos sobre sua dosagem (MACHADO et al., 2017).

Barbosa et al. (2016), utilizando éleos essenciais de orégano
(Origanum vulgare L.) e alecrim (Rosmarinus officinalis L.),
isoladamente ou em combinag¢do, em concentracdes subi-
nibitérias contra trés bactérias patogénicas: a Listeria mono-
cytogenes, Escherichia coli e Salmonella enterica Serovar
Enteridis, em acelga (Beta vulgaris L. var Cicla) e alface (Lactuca
sativa L.), confirmaram que houve interagcao sinérgica para
os dois OEs, assim como a combinacgao deles. Foram eficazes
em diminuir as contagens dessas bactérias patogénicas em
caldo de legumes e em vegetais folhosos frescos e também
a deterioracao da flora nativa.

O trabalho realizado utilizando fumigagcao em abacates com
6leo de tomilho (Thymus vulgaris) demonstrou controle efe-
tivo da antracnose (C. gloesporiodes) (SELLAMUTHU et al., 2013
apud SIVAKUMAR; BAUTISTA-BANO, 2014).

A radiacao gama € uma alternativa para tratamento pos-
colheita de frutas e hortalicas. Consiste na exposicao do
produto a radiagao ionizante, proveniente tanto de uma




Perspectivas na Horticultura

maqguina de feixes de elétrons como de fontes radioativas.
Apenas as fontes de ¢°Co e *’Cs sao consideradas para o uso
comercial. Porém, a que tem maior aceitagao é a de ¢°Co, pois
se apresenta na forma metalica e é insolUvel em dgua, portanto
proporciona maior seguranga ambiental (SILVA; ROZA, 2010).

Esse procedimento tem o proposito de esterilizar ou reduzir a
carga microbiana, desinfetar os vegetais de insetos e parasi-
tas, retardar o amadurecimento do fruto e inibir o brotamento
de raizes. E um processo seguro que nao deixa residuos nos
alimentos, que podem ser consumidos imediatamente apds o
tratamento, entdo nao apresenta risco para a salude humana
(SILVA; ROZA, 2010; TEZOTTO-ULIANA et al., 2015). Nao ha alte-
racao da temperatura do produto irradiado, possibilitando o
uso em produtos ja embalados e evitando recontaminacao
ou reinfestagcao (TEZOTTO-ULIANA et al., 2015).

Em estudo de pimenta dedo-de-moca in natura e em polpa,
com dosagens de 1a 3 kGy de ¢°Co, verificou-se que nao houve
prolongamento da vida de prateleira nos produtos in natura.
Porém, na polpa, com dosagem de 3 kGy, houve um aumento
de 6 dias na vida Uutil do produto (MILAGRES et al., 2016).

Mandiocas minimamente processadas e pré-cozidas foram
submetidas a radiacdo gama em diversas doses. As amos-
tras irradiadas com 1 e 3 kGy obtiveram os melhores resul-
tados, ndo houve alteracdes indesejaveis nas caracteristicas
sensoriais do produto, micro-organismos foram destruidos e
diminuiu a atividade enzimatica, contribuindo para o controle
do escurecimento (SILVA et al., 2005 apud SILVA; ROZA, 2010).
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Em batatas da cultivar Agata, a dosagem 0,15 kGy foi a mais
eficiente, nao alterou o nivel nutricional ou as propriedades
sensoriais e contribuiu para o aumento de vida de prateleira
(SOARES et al., 2016).

Airradiagdo UV-C é uma alternativa ndo quimica que aumenta
a durabilidade no armazenamento de varias frutas através de
diferentes mecanismos. Age como germicida, alterando o
DNA do micro-organismo e afetando divisdo celular. Esse con-
trole efetivo de organismos fungicos e bacterianos melhora a
seguranca e qualidade em produtos minimamente processa-
dos e modula o amadurecimento de frutos, além de provocar
respostas como acumulo de fitoalexinas, reforco das paredes
celulares e inducao de enzimas defensivas e compostos. A uti-
lizacao da irradiagdao UV-C pode aumentar o prazo de validade,
pois reduz a respiracao da fruta, o amolecimento e a lesao
pelo frio e também retarda a senescéncia (ANDRADE-CUVI et
al., 2017; CHARLES et al., 2016).

Tomates de cinco cultivares diferentes foram tratados com
uma dosagem de UV-C e armazenados por 15 dias. As analises
foram feitas nos tempos O, 10 e 15 dias e foram examinados
acUcares simples (glicose, frutose e sacarose) e acidos orga-
nicos (ascoérbico, citrico, malico e oxalico). Foi constatado que
o teor de agucar, em geral, foi menor nos frutos tratados com
UV-C, enquanto a titulacdo acida tendeu a ser maior (CHARLES
et al., 2016).

Em frutas dos Andes — uvilla, naranjilla e mortifio — a radiagao
UV-C melhorou a retencao de qualidade da uvilla e naran-
Jjilla e, em menor grau, em mortifio. A dose de 12,5 kJ m foi
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selecionada para avaliar as propriedades fisico-quimicas e
antioxidantes durante o armazenamento. O tratamento com
UV-C foi altamente eficaz para atrasar o amolecimento em
naranjilla e aumentou o conteddo de sélidos solUveis em
uvilla. Mantidos em armazenamento por longos periodos de
tempo, uvilla e mortino tiveram maior atividade antioxidante
do que frutas nao tratadas. O aumento de atividade antioxi-
dante encontrado em uvilla poderia resultar da ativacao da
biossintese de compostos fendlicos em resposta a radiagao
UV. No geral, os resultados indicam que a exposicao curta a
UV-C pré-armazenamento pode ser uma abordagem para
suplementar a conservagcao em baixa temperatura, de modo
a manter a qualidade e estender a vida pds-colheita de frutas
dos Andes (ANDRADE-CUVI et al., 2017).

As embalagens desempenham um papel vital na contencao
e protec¢ao dos alimentos a medida que se deslocam pela
cadeia até o consumidor. Varias funcdes podem ser atribuidas
as embalagens, entre elas prevencao de deterioragao e con-
taminacgao; fornecimento de transporte e varejo; e aumento
de prazo de validade.

Com relagao a embalagens, ha as que possuem inovagoes
ativas, tecnologias inteligentes que prolongam a vida de pra-
teleira ou melhoram a seguranca, ou ainda, as proprieda-
des sensoriais, mantendo a qualidade do produto horticola
(VERGHESE et al., 2015).
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Alguns exemplos de tecnologias de embalagem para
estender a vida util dos produtos alimentares, segundo
Verghese et al. (2015):

- Embalagem com barreiras em multicamadas: contém
varias camadas para fornecer as barreiras necessarias
contra umidade, gases e odores. Os requisitos
especificos podem ser atendidos com a combinacao
de polimeros, folha de aluminio e/ou revestimentos.
Mantém a umidade e o oxigénio e atrasa a degradacao
do produto, diminuindo o desperdicio.

- Embalagem com atmosfera modificada: os gases
sdo adicionados a embalagem antes de ser selada
para manter a atmosfera em seu interior. Reduz as
taxas de respiragao no produto e o crescimento de
micro-organismos.

- Absorvedor de etileno: uma gama de diferentes
tecnologias envolve reagentes quimicos adicionados
a filmes poliméricos ou embalagens para absorver
o etileno. E usado para frutas e legumes. Remove o
etileno atrasando o amadurecimento e estendendo a
vida util do produto fresco.

Absorvedor de oxigénio: substancia que remove o
oxigénio da embalagem. Esta frequentemente em po
em um saché. Novas tecnologias incluem absorvedores
de oxigénio no proéprio filme. O oxigénio acelera

a degradacao de alimentos, causando off-flavour,
mudanca de cor, perda de nutrientes e ataque de
bactérias e fungos. Quando se remove o oxigénio, se
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retarda o processo de degradacado da hortalica ou fruta
e se prolonga a vida util do produto.

- Embalagem asséptica: embalagem que tenha sido
esterilizada antes do preenchimento com alimentos
tratados com temperatura ultra alta (UHT). Proporciona
vida util de mais de seis meses sem conservantes.

Os formatos incluem papel cartao liquido, bolsas e
bag-in-box. Altas temperaturas matam os micro-
organismos e lacres na embalagem impedem a
entrada deles e também de gas ou umidade que
poderiam promover a degradacao.

Os produtos minimamente processados geralmente envol-
vem a colheita de vegetais inteiros, que sao cortados em um
tamanho especifico e embalados usando sacos com atmosfe-
ras modificadas (SIMKO et al., 2018). As operacdes de higieni-
zacdo, descamacao e corte promovem alteragdes fisioldgicas,
bioquimicas e microbiolégicas que aceleram o processo de
deterioragao, com escurecimento, descoloracao e alteracao
de odor e sabor. Tais processos podem levar a perda de valor
nutricional e firmeza, reduzindo a vida de prateleira do pro-
duto (BECARO et al., 2015). Portanto, o uso de embalagens
com atmosfera modificada e isenta de micro-organismos
€ imprescindivel.

Outra técnica que pode ser utilizada em conjunto com o uso de
embalagens é o tratamento térmico. Reduz os niveis de pato-
genos e o desenvolvimento de doengas e mantém a qualidade
de frutos, como tomate, manga e morango. Consiste No Uso
de agua quente ou exposicao ao ar quente (PAN et al., 2004).
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A esterilizagcdo de embalagens também ajuda a aumentar a
vida de prateleira de frutas e hortalicas in natura ou minima-
mente processadas, ja que elimina a carga microbiana que
possa existir nas embalagens e evita, assim, a contaminacao e
deterioragao dos produtos. Uma das técnicas que vem sendo
estudadas ¢ a utilizagcdao de cold plasma. O plasma seria o
estado da matéria obtido pela ionizagao das moléculas de
gas. Estudos mostram que o efeito de plasma frio em esporos
bacterianos é mais eficiente do que as técnicas convencionais
e nao causa danos as superficies plasticas, como acontece
com a utilizagdo de calor, produtos quimicos e tratamento
UV (THIRUMDAS et al., 2014). Devido a isso, pesquisadores ini-
ciaram estudos sobre a utilizagao do cold plasma em frutas
e hortalicas (MISRA et al., 2014).

Além das embalagens, também podem-se utilizar revestimen-
tos comestiveis. E criada uma camada fina e seca de mate-
riais comestiveis na superficie dos alimentos, diminuindo a
troca gasosa, de agua e contaminagao por micro-organismaos.
Dessa forma, melhoram-se a integridade e a aparéncia, além
de se protegerem o sabor e os nutrientes, prolongando a vida
util do produto fresco (ZHAO, 2018).

O uso de reguladores vegetais também pode promover o
retardamento do amadurecimento e da senescéncia do vege-
tal. O acido giberélico (GA,) pode ser usado para atrasar o
amadurecimento, por impedir a agdo das clorofilases e inibir
a producao do etileno. Além disso, retarda o amolecimento
da polpa e o acumulo de carotenoides, o que evita perdas
excessivas na comercializagao (AQUINO et al., 2016).
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Em um estudo sobre a influéncia da aplicagao de doses de
CA, na extensdo da vida pos-colheita em banana-maca, con-
cluiu-se que a dosagem mais alta (100 mg L) foi a mais favo-
ravel a conservacao das caracteristicas angulo hue, teor de
clorofila, firmeza e sdélido solUveis (AQUINO et al., 2016).

O acido abscisico (ABA) age durante o desenvolvimento da
fruta e desempenha um papel importante na regulacao do
amadurecimento em frutos climatéricos e nao climatéricos.
Em frutos climatéricos, hd um aumento do contelddo de ABA
precedendo uma inducao da producao de etileno, enquanto
em frutos ndo climatéricos o ABA parece ter um papel mais
forte do que o etileno na maturagdo. Novos estudos mostram
a acdo do ABA relacionada a lesdo causada pelo o armazena-
mento a baixas temperaturas (CARVAJAL et al., 2017).

CARVAIJAL et al. (2017) estudaram duas variedades de abobri-
nha, Natura e Sinatra, utilizando acido abscisico (ABA) para
a diminuicao da sensibilidade ao frio (chilling) e concluiram
gue a variedade Natura teve um aumento da concentragcao
de ABA durante o primeiro dia de armazenamento refrigerado
e também houve um aumento da expressao de genes para 0s
componentes da via de sinalizagcao do ABA. Além disso, houve
inibicdo da sensibilidade ao frio induzida pela biossintese de
ABA nessa variedade, enquanto o tratamento melhorou a
gualidade de sensibilidade ao frio do fruto Sinatra.

Também estdo sendo testados os inibidores de etileno,
entre eles, o 1-metilciclopropeno (1-MCP), que € um po
soluvel em agua, capaz de bloquear a acdo do etileno e
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responsavel por competir por seus sitios de ligagao nos
receptores das membranas.

Em estudo de frutos de atemoia Gefmer tratados com 1-MCP
e atmosfera modificada por filme polietileno de baixa densi-
dade associados a refrigeracao, foram obtidos resultados efi-
cientes no atraso do amadurecimento dos frutos, tanto com
0 Uso associado ou ndao da atmosfera modificada com 1-MCP.
Houve atraso no acumulo de sdlidos sollveis e na degradagao
do amido.

Estudo utilizando embalagens ativas antimicrobianas a base
de poliamida com nanotubos de haloiseno (HNTs) contendo
6leo essencial (cavracol) testou in vitro e in natura. Para o
experimento in vitro, os filmes de poliamida apresentaram ati-
vidade inibitéria fungica contra uma ampla gama de fungos,
tais como: Alternaria alternata, Botrytis cinerea, Penicillium
digitatum, Penicillium expansum e Aspergillus niger. In
natura, as embalagens ativas foram testadas com tomate-ce-
reja, lichia e uva e resultaram em reducao da deterioracao e
sua vida util foi significantemente maior (SHEMESH et al., 2016).

Foram avaliados os efeitos da irradiagdao gama (Co, ) em
embalagens, tanto a vacuo quanto com atmosfera modifi-
cada (MAP) enriquecida com 100% de N, e ar, em compostos
fendlicos de agrido (Nasturtium officinale R. Br.) minima-
mente processados e armazenados a frio por 7 dias. O acido
p-cumarico foi o composto mais abundante no agriao fresco.
Amostras armazenadas sob vacuo e irradiadas a 2 kGy reve-
laram menores niveis de fendlicos. A MAP e as condi¢cdes de
controle preservaram o conteddo de fendlico inicial, e na dose
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de 5 kGy mantiveram-se as concentragdes de flavonoides e
fendlicos totais, mas aumentou o teor de acidos fendlicos.
Adicionalmente, os flavonoides foram encontrados forte-
mente correlacionados com a atividade antioxidante (DPPH%)
e capacidade de inibicao do branqueamento de 3-caroteno
(PINELA et al., 2018).

Em outro estudo, cenouras fatiadas foram embaladas em
filmes simples de polietileno de baixa densidade contendo
nanoparticulas de prata (AgNPs), com adicao de didxido de
silicio (SiO,) ou dioxido de titanio (TiO,), chamados de MS e MT
respectivamente, para manter as qualidades fisico-quimicas
e microbioldgicas. Cenouras embaladas com filmes MT
apresentaram menor contagem de coliformes aerdbicos e
totais mesofilos e menos perda de peso, indicando melhores
propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas. Também
mantiveram o mesmo teor de acido ascorbico da cenoura in
natura. A presenca de AgNP nao influenciou significativamente
os valores de pH e firmeza (BECARO et al., 2015).

Tomates-cerejas embalados e tratados com plasma frio (cold
plasma) em diferentes tempos de exposicao (30, 60, 180 e
300s) apresentaram diferencgas insignificantes de perda de
peso, pH e firmeza em relacdo ao controle e o final do arma-
zenamento a frio. Além disso, mudancas nas taxas de res-
piracao e cor dos tomates foram registradas em funcao do
tratamento, mas ndo foram significativas. Os autores afir-
mam a necessidade de estudos futuros tanto em relagao
as embalagens para o controle dos produtos respiratorios
guanto analises mais aprofundadas em relagcdo a qualidade




Pds-colheita de hortalicas: inovacdes e perspectivas

e vida de prateleira de tomates-cerejas tratados com plasma
a frio (MISRA et al., 2014).

Em uma pesquisa com tomates (S. lycopersicum Mill. ‘MicroTom’),
os frutos foram embalados e tratados somente com radiagao
de UVv-C,com 2 mL L' de 1-metilciclopropeno (1-MCP) e depois
0 uso de radiagao UV-C e controle. Foram armazenados por 12
dias a frio. Os autores relatam que a radiagdao UV-C aumentou
0s transcritos da ACC oxidase e estimulou a producao de
etileno e a evolucao do amadurecimento foi retardada.
Os frutos tratados UV-C apresentaram menos acumulo de
licopeno, 3-caroteno, luteina + zeaxantina, 6-tocofero, mas
retiveram os niveis mais altos de acido clorogénico, acido
p-cumarico e quercertina apds o sexto dia. Além disso,
apresentaram maiores teores de poliaminas (putrescina e
espermidina). Entre as 14 transcricoes de fator de resposta
ao etileno (ERFs) estudadas, 11 exibiram maior acumulacao de
transcritos. Os perfis de transcricao de tomates tratados com
1-MCP e/ou UV-C demonstraram que o etileno desempenha um
papel importante na expressao de ERFs (SEVERO et al., 2015).

O tratamento térmico é um dos importantes métodos usados
para estender a vida util de frutas e hortaligas, pois reduz as
injurias causadas pela exposicao ao frio; elimina as contamina-
¢oes causadas por insetos (larvas); controla a decomposicao
fungica e microbiana e promove mudang¢as Nos processos
fisioldgicos como a degradacao de enzimas (OKE; WORKENCH,
2013; EL-RAMADY et al., 2015; MAJAHAN et al., 2014). Alguns dos
meétodos sao: imersao em agua quente (branqueamento e
pasteurizagao), calor e vapor de agua, ar quente (desidrata-
¢a0) e agua quente com escovagao (OKE; WORKENCH, 2013;
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EL-RAMADY et al., 2015). Podem ser utilizados nao apenas em
frutas, como também em batatas, tomates, cenouras, aspar-
gos, brécolis, alface, espinafre, rdcula entre outros (MAJAHAN
et al., 2014).

Broécolis foram tratados com ar quente nas temperaturas
de 37, 42, 45, 48 e 50°C por 1 ou 3 horas e armazenados em
bandejas cobertas com filme PVC e avaliados diariamente por
quatro dias a 20°C. Foram analisados os seguintes parametros
nas flores: medicao de cor, determinacao de proteina total,
proteina sollvel, clorofila, atividade antioxidante, acUcares
totais, substancias reativas ao acido tiobarbitlUrico e a taxa
de respiragcao. Em conclusao, o tratamento a 48°C por 3
horas atrasou a senescéncia do brdcolis e contribuiu para
a manutencao de uma melhor qualidade geral do produto.

Gan-Mor et al. (2011) desenvolveram um sistema inovador
para a aplicagao uniforme de desinfeccao a vapor de curta
duracao e alta temperatura em cenouras. O equipamento uti-
liza uma monitoracao precisa da temperatura em tempo real
de segmentos individuais dos produtos por imagem térmica.
A alta temperatura foi aplicada de maneira uniforme em curta
duracgao por cima, atraveés de jatos de vapor combinados com
refletores elétricos de secagem. As cenouras receberam esse
tratamento antes da refrigeracao ou imediatamente apods
resfriadas mergulhando em agua a 4°C por 10 minutos, simu-
lando o processo de hidro-resfriamento no packinghouse.
A aplicagao do vapor imediatamente apds o hidro-resfria-
mento, reduziu a mudancga de cor fitotdxica pds-armazena-
mento em 60/80% e resultou em diminuicao significativa de
podriddes moles no poés-armazenamento causadas por S.
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sclerotiorum. A germinagao de cenoura nao foi aumentada
pelo tratamento com vapor, sugerindo a retencao do efeito
fisioldégico do hidro-resfriamento.

Em um estudo com cebolas amarelas espanholas (Allium
cepa) cv. “Sabroso” fatiadas sob efeito de tratamentos de alta
pressao, foram expostas a 50, 200, 300 € 600 MPa por um
tempo de espera de 5 minutos e em agua quente (aquecidas
em banho-maria a 40, 50, 60, 70 ou 90°C por 30 minutos). Os
parametros avaliados foram a textura e a perda da integridade
da membrana do vacuolo, tonoplasto e tecido do parénquima
através de técnicas citoldégicas e anatdmicas; e a firmeza
pela quantidade de metanol presente no tecido de cebola
como resultado da atividade da pectina metil esterase (PME).
Nos tratamentos de alta pressao, a perda de integridade
da membrana comegou em 200 MPa e a perda total da
integridade da membrana ocorreu a 300 MPa e acima. Nos
tratamentos térmicos, a integridade da membrana foi perdida
entre 50 e 60°C (GONZALES et al., 2010).

Consideracoes finais

Ha grande desperdicio de alimentos no Brasil e no mundo, o
gue leva a um desgaste dos Nossos recursos naturais. Além
disso, alimentos frescos e de boa qualidade, que muitas vezes
nao apresentam boa aparéncia para cumprir as exigéncias
do mercado, estao sendo descartados dentro das proprias
produtoras e nem sequer chegam a mesa do consumidor.
Em um mundo de desigualdade social, o desperdicio torna-se
um assunto importante. Cada dia novas tecnologias para a
conservagao pos-colheita de frutas e hortalicas estdo sendo
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estudadas e desenvolvidas e muitas ja visam a diminui¢cao de
impactos ambientais e do custo para os produtores.

Neste levantamento, o que se torna claro € que a combi-
nacao de varias técnicas pode ser a saida para aumentar a
vida de prateleira, as qualidades sensoriais, fisico-quimicas e
bioquimicas de produtos horticulas. Desta forma, € um cami-
nho possivel a ser trilhado pelos produtores para minimizar
as perdas e levar ao consumidor final produtos frescos ou
fresh-cut de boa qualidade e seguros para o consumo que
esta se abrindo com os estudos.
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