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			A produção mundial de frutos representa, atualmente, um volume de 690,8 milhões de toneladas, correspondendo a cifras que se aproximam de US$ 19,5 bilhões. O Brasil, depois da China e da Índia, com 167 milhões e 57,9 milhões de toneladas, respectivamente, é o terceiro maior produtor frutícola mundial, com produção estimada em quase 42 milhões de toneladas em 2006.

			Contextualizando, o agronegócio frutícola no Brasil, desenvolve-se em, aproximadamente, 2 milhões de ha (hectare) comerciais, de um total de 388 milhões de ha disponíveis, gerando um PIB de quase US$ 2,2 bilhões, sem contar o mercado de processados. Numericamente, representa 21% do PIB, 37% dos empregos e 41% das exportações. Existem, atualmente, no Brasil, mais de 30 pólos fruticultores, espalhados de Norte a Sul. De 1999 a 2002, o Brasil duplicou a exportação de frutos, e o Nordeste passou a ocupar um lugar de destaque no setor, além dos grandes e tradicionais mercados do Centro-Sul brasileiro. Importante também no contexto sócio-econômico, nas propriedades frutícolas, para cada hectare de pomar constituído, são gerados dois empregos, um no campo e um na cidade, além de uma renda média de R$ 5 a 12 mil/ha, em comparação com a cultura de grãos que não passa de R$ 850,00/ha. Atualmente, o setor gera quatro milhões de empregos diretos e outros 20 milhões indiretos. Assim, o segmento frutícola, que representa, hoje, 25% do valor na produção agrícola, está entre os principais geradores de renda, de empregos e de desenvolvimento rural no Brasil. 

			No entanto, a exportação de frutos in natura, principalmente, maçã, banana, manga, uva, mamão e laranja, nossos principais representantes ainda apresentam crescimento muito aquém para nossas dimensões e potencialidades. Mesmo, porque uma de nossas exclusividades, a fruticultura nativa, tropical e Amazônica, ainda está em processo de adequação frente às exigências dos principais importadores, podendo, em um prazo de 2 a 5 anos, impulsionar ainda mais a “fruticultura verde-amarela”. De acordo com dados da FAO (Food and Agricultura Organization) em 1990, por exemplo, as exportações mundiais de frutos in natura chegaram a, aproximadamente, US$ 12,6 bilhões. Desse total, o Brasil participou com apenas US$ 61,6 milhões, ou seja, 0,48%. Já em 2000, o mercado mundial percebia a cifra de US$ 15 bilhões, mas a participação brasileira ainda foi de apenas US$ 169,1 milhões, ou seja, 1,12%, exceto para algumas cultivares isoladas como o mamão, que supriu 16,78% da demanda mundial nessa mesma época. No entanto, a participação no comércio mundial da maioria dos frutos in natura dificilmente ultrapassava a 1%. Contudo, em 2005 foi exportado um total de 897,3 mil toneladas de frutos in natura (incluindo castanha-de-caju e castanha-do-pará), gerando divisas na ordem de 634,7 milhões de dólares. (MAPA, 2007). As barreiras tarifárias e não tarifárias utilizadas pelos países importadores continuam a representar limitação ao crescimento das exportações de frutos in natura dos países em desenvolvimento, apesar dos acordos globais de comércio no âmbito do GATT (General Agreement on Tariffs and Trade) (Rodada do Uruguai) eliminarem uma série de tarifas e quotas. Diversas são as causas que explicam o histórico do fraco desempenho das exportações frutícolas brasileiras, como: os altos requisitos de qualidade; restrições fitossanitárias; barreiras protecionistas; assimetria de informações; falta de coordenação dos e aos produtores; pouco incentivo em divulgação e em pesquisa e, por fim, a falta de apoio do poder público.

			Contudo, a participação brasileira no mercado frutícola internacional vem aumentando gradativamente nos últimos anos. Exemplificando, de 2001 a 2002, as exportações representaram incremento de 6,5% no faturamento geral e, aproximadamente, 15% no total exportado. De 2002 a 2003, os dados são ainda mais significativos: acresceu 11% no faturamento e 2,5% do volume de frutos exportados. Já entre os anos de 2003 e 2004, o incremento chegou a 10% em milhões de dólares e mais de 5% em mil toneladas de frutos exportados. 

			Entretanto, embora o volume das exportações apresente tendência indiscutível ao aumento entre 15% e 20%, para os anos de 2005 e 2006, ainda é muito pouco, como citado anteriormente, se for considerado que somente 2,2% do volume total de frutos são exportados. Em contraposição, as importações em 2001 totalizaram 172 milhões de dólares e 292 mil toneladas, aproximadamente 28% e 20%, respectivamente, a menos que as exportações no mesmo ano. Acompanhando essa tendência, em 2005, apesar das importações chegarem a 219,4 milhões de dólares, o volume total importado diminuiu para, aproximadamente, 271,9 mil toneladas, ou seja, quase três vezes a menos que os valores das exportações no mesmo ano. Isso colaborou decisivamente para que a balança comercial brasileira de frutos in natura alcançasse, já no ano de 2002, o superávit de US$ 238,6 milhões, contribuindo para a consolidação de uma meta estabelecida de US$ 1 bilhão em exportações, segundo o Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF), em 2010. A Comunidade Europeia é a principal importadora dos frutos in natura brasileiros, representando cerca de 85% do total exportado, seguido do Mercosul, com aproximadamente 12%. Quanto aos Estados Unidos, devido às constantes exigências fitossanitárias, tarifárias e mercadológicas, as quais anualmente comprimem o fruticultor brasileiro contra o muro da burocracia, as exportações não chegam a 5%. 

			Mesmo diante de tamanha dificuldade no crescimento, ainda não satisfatório, da fruticultura brasileira, pode-se notar o reflexo palpável dos esforços, ainda não suficientes, desencadeados para o setor, em que a preocupação para com o meio-ambiente, a segurança alimentar, a diminuição de resíduos químicos e a qualidade sensorial dos frutos são considerados fatores indispensáveis dentro e fora das propriedades agrícolas. Da mesma forma, essa preocupação mostra que o Brasil está agregando mais valor ao seu produto, o que é sentido e preconizado nos mercados Europeu e Norte-Americano. 

			Os principais países importadores, os principais frutos exportados e os possivelmente exportáveis pelo Brasil mostram a enorme janela mercadológica ainda existente nesse setor. Tem-se em vista, principalmente, o aperfeiçoamento dos mercados, a mudança de hábitos alimentares e a necessidade de alimentos seguros, traduzidos pelas seguintes estratégias: movimento dos consumidores, em especial, europeus, na busca de alimentos mais sadios e cadeias de distribuidores e de supermercados europeus, representados pelo EUREP GAP (European Protocol of Good Agricultural Practices), que tem pressionado os exportadores brasileiros para o estabelecimento de novas regras de produção, para que estes levem em consideração a emissão de resíduos agroquímicos, o meio-ambiente, as condições de trabalho e higiene. Essa situação indica um estado de alerta e de necessidade de transformação imediata, contundente nos procedimentos de produção e pós-colheita de frutos, para que o terceiro maior produtor de frutos do mundo possa também ser considerado um dos grandes exportadores mundiais.

			Assim sendo, conservar os frutos em boas condições para o armazenamento, o transporte, a distribuição, a comercialização e o consumo é tão importante quanto produzir bem. Por isso, o interesse pela pós-colheita de frutos vem aumentando nos últimos anos, devido ao crescimento das safras, do consumo, das exportações, da necessidade de um abastecimento constante de frutos frescos e saudáveis, além do aumento da exigência e do conhecimento qualitativo do consumidor. Vale mencionar então que os frutos são produtos sensíveis e muito perecíveis, e que após a colheita continuam seu processo de maturação, amadurecimento e senescência, degradando-se progressivamente, perdendo por sua vez, a qualidade durante o período pós-colheita. Entretanto, grande parte dessas perdas decorre da falta de conhecimento da fisiologia e bioquímica dos frutos, bem como das tecnologias pós-colheita mais adequadas para a conservação desses.

			Nesse sentido, a literatura a seguir, de maneira técnica-científica atualizada, porém, didaticamente prática e cotidiana, propõe ao fruticultor e ao agroempresário consciente, mecanismos viáveis à implementação da qualidade dentro das cadeias produtivas de frutos, visando, sobretudo, a adequação dessas às novas tendências mundiais.
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			Biotecnologia Aplicada à Conservação e à qualidade de Frutos

			


			


			INTRODUÇÃO

			


			A amplitude de mercados no cenário vigente acirra a competitividade e a busca da eficiência e da eficácia para garantir a rentabilidade de modo continuado. Para manter e conquistar novos mercados, no entanto o foco principal da cadeia produtiva deverá buscar, no mínimo, o atendimento às necessidades e às exigências dos consumidores, diferenciando-se na busca da excelência, visando à conquista e à fidelização de novos mercados. Vivencia-se uma fase na qual a diferença é que encanta. Por isso, ou geram-se novos produtos e processos, e/ou adotam-se procedimentos que os diferenciem dos convencionais.

			No setor de alimentos, especialmente no que concerne aos frutos e às hortaliças e seus produtos processados, os quesitos que integram o conceito de qualidade vêm sendo modificados e ampliados ao longo do tempo. Permanece no topo da lista (Figura 1), à semelhança do que já ocorria na década passada (1990), a variável preço como muito importante na tomada de decisão para adquirir ou não um determinado fruto ou hortaliça.

			Entretanto, outros quesitos, que eram fundamentais há 10, 15 e 20 anos, vêm reduzindo seu grau de importância. Com isso, não se está afirmando se tratem de quesitos não relevantes, apenas que têm reduzido seu grau relativo de importância. É o caso da marca, do tamanho (frutos grandes) e da sazonalidade. Por outro lado, outras variáveis estão crescendo em importância, e projeta-se que haverá, cada vez mais, priorização por produtos: a) in natura; b) com propriedades nutricionais e funcionais diferenciadas; c) com ampliação da vida de prateleira e da praticidade para o consumo; d) com inclusão de aspectos qualitativos como sabor, coloração, suculência e aroma; e) com certificação da segurança e tipicidade regional. Dessa forma, percebe-se que há alteração no perfil da demanda, quanto ao conceito de qualidade.
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			Figura 1 – Importância relativa dos quesitos na tomada de decisão para aquisição de frutos e hortaliças.

			


			Nesse contexto, as ações na fase de pré e pós-colheita passam a ter importância fundamental para o atendimento da atual e de futuras demandas. De imediato, pelo fato de que os progressivos incrementos da produtividade e da produção vêm gerando para algumas espécies excedentes de produção, há necessidade de prolongar o período de conservação e incrementar a distribuição mais homogênea dentro do país e aumentar o montante de exportações.

			Para o atendimento dessas demandas, a cadeia produtiva deverá se preparar, certificando e diferenciando os produtos e os processos de acordo com as normativas reconhecidas nacional e internacionalmente, como é o caso da Produção Integrada (PI), Euro Retailer Producer-Good Agricultural Practices (EUREP-GAP), Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle (APPCC - campo), International Organization for Standardization (ISOs), entre outras. Esses sistemas e programas objetivam, de maneira geral, a proteção dos recursos naturais, a racionalização e a minimização no uso de agrotóxicos, o atendimento a requisitos sociais, a proteção da saúde humana (trabalhador da cadeia produtiva e do consumidor), a garantia da qualidade e da segurança dos alimentos, bem como a operacionalização de sistemas de rastreabilidade. 

			Porém, no Brasil, ainda se perde em torno de 30% do total de frutos e hortaliças produzidos. Evidentemente que essa média é variável dependendo da espécie e do manejo na pré e na pós-colheita. Dentre as causas para esse panorama, estão as deficiências de manejo dos pomares, a colheita em estádio de maturação inadequado, a elevada atividade metabólica da maioria dos produtos, os danos mecânicos no manuseio e no transporte, a má qualidade das rodovias (especialmente na área rural), a deficiência de embalagens, a inexistência ou interrupção da cadeia de frio e a fragilidade estrutural da logística. 

			Por outro lado, tem havido progresso quanto à conscientização da importância do consumo de frutos e hortaliças, considerando seus aspectos nutricionais e funcionais, ambos importantes na prevenção de doenças e na melhoria da qualidade de vida. 

			Face ao panorama, os desafios para ações imediatas de desenvolvimento, são: 

			


			
					a caracterização dos materiais já em cultivo comercial consolidado e de espécies nativas, já que o país é berçário de genótipos  perfeitamente adaptados, alguns em regiões de climas temperado, outros de clima equatorial,  tropical ou semiárido; 

					o desenvolvimento de genótipos mais completos em componentes de importância para a saúde; 

					o desenvolvimento de tecnologia para a indução da produção e preservação desses compostos, como fibras solúveis, pigmentos hidrossolúveis (antocianinas) e hidrofóbicos (carotenos, licopenos e clorofilas), folatos, glicosinatos, ácido ascórbico, resveratrol, dentre outros;

					o desenvolvimento de tecnologias de processamento capazes de preservar, ao máximo, os potenciais nutricional e funcional;

					a adoção de sistemas de produção que busquem produtividade, boa apresentação dos frutos, proteção do meio ambiente e do trabalhador e que insiram trabalho e diminuam a dependência de conhecimento e de insumos externos; 

					melhoria da logística; 

					a  estruturação de políticas públicas impulsionadoras do consumo de frutos e hortaliças;

					desenvolvimento de embalagens adequadas.

			

			


			Neste material, serão apresentadas as principais alterações durante o processo de maturação, correlacionando-as com fatores de pré e pós-colheita e com as propriedades nutricionais e funcionais. Paralelamente, serão apresentadas algumas estratégias biotecnológicas que poderão ser utilizadas para solucionar problemas na pós-colheita de frutos e de hortaliças.

			


			2 A MATURAÇÃO

			


			2.1 Principais alterações durante a maturação

			A maturação é o estádio do desenvolvimento dos frutos que compreende uma inter-relação de mudanças bioquímico-moleculares, resultando em alterações fisiológicas e fenotípicas facilmente perceptíveis, como é o caso da coloração (degradação da clorofila e/ou síntese de outros pigmentos), solubilização de pectinas (aumento da fragilidade e amolecimento dos tecidos), formação de ceras na epiderme, melhoria do sabor, pela síntese e bioconversão de carboidratos, síntese e bioconversão de ácidos orgânicos, síntese e/ou polimerização/condensação de compostos fenólicos, e da produção de substâncias voláteis.

			De acordo com a modalidade de maturação, os frutos são classificados como climatéricos e não climatéricos. (Chitarra; Chitarra, 2005). Os conceitos mais clássicos enquadram como frutos climatéricos, aqueles capazes de desenvolver o processo de amadurecimento após a colheita e que, de modo geral, respondem à ação do etileno, com consequente incremento na taxa respiratória, num processo autocatalítico. Como  exemplos pode-se citar a banana, a maçã, o caqui e o pêssego. Além disso, a maioria dos frutos e outros órgãos climatéricos, como flores, apresentam incrementos na produção de etileno após a colheita, seguidos pela indução da taxa respiratória. Essa regra, no entanto, nem sempre é válida para todas as espécies e cultivares. É o caso de alguns genótipos de tomate, como Aisla Craig e Monalisa, nos quais se observa incremento na taxa respiratória previamente ao incremento da produção de etileno. (Biale; Young, 1981).

			Durante muito tempo, o etileno foi citado como o responsável pela indução da maturação de frutos climatéricos, e, consequentemente, pelas alterações decorrentes desse evento. Não há dúvida sobre o grande envolvimento desse hormônio na maturação e senescência de frutos e de outros órgãos, mas há significativas diferenças entre as espécies. Há evidências fisiológico-moleculares de que em alguns casos as alterações são etileno-dependentes e em outros não. Por exemplo, em melões climatéricos e em maçãs esse hidrocarboneto tem ação decisiva na degradação das clorofilas, mas em algumas cultivares de pêssego, como Precocinho, essa resposta não ocorre. Além disso, em genótipos de tomate nos quais incrementou-se a produção de compostos flavonoides a produção de etileno aumentou, mas a vida de prateleira não foi reduzida, pelo contrário, houve incremento na conservabilidade desses frutos. Resultados semelhantes foram obtidos com brócolis, cujo manejo pré-colheita incluiu leves estresses hídricos, estimulando a síntese e a translocação de citocininas. Nesse material, a produção de etileno e a respiração foram estimuladas, mas a degradação de clorofilas foi significativamente retardada.

			Nos frutos não climatéricos, como abacaxi, uva, morango e cítricos, por exemplo, as respostas típicas à ação do etileno não são tão acentuadas, embora se verifiquem reduções do teor de clorofilas e de ácidos orgânicos, com incrementos temporários da taxa respiratória. No entanto, o efeito autocatalítico clássico não se desenvolve normalmente, embora o sistema de recepção do sinal esteja presente.

			Porém, nem todos os processos estão elucidados. Pelo contrário, em estudos recentes divulgados por Giovannoni (2006), foram postos em evidência 14.528 clones transcritos (EST) durante a maturação de tomate. Desses, 528 correspondem a genes envolvidos com o metabolismo primário, 2352  com o metabolismo secundário, 456 com os mecanismos de replicação, transcrição e tradução, 719 com modificações pós-tradicionais e transporte  de proteínas, 437 com mecanismo de sinalização, 6128 com respostas a estressus bióticos e abióticos, 1176 com respostas a hormônios e os  restantes, ainda não têm função conhecida. Em estudo paralelo, no qual os tomates foram submetidos a tratamentos com fitoreguladores (etileno, auxinas, citocininas, giberelinas) e a tratamentos físicos (UV, altas concentrações de CO2, O3, baixas temperaturas, hipoxia, déficit hídrico, estresse salino), foram caracterizados mais 2196 ESTs distintos daqueles clássicos da maturação. A maioria dessas 2196 sequências está relacionada ao metabolismo secundário do fruto. Ressalta-se que nesse estudo foram postos em evidência 2732 ESTs, na sua maioria sem função ainda esclarecida. Em pêras Passe Crassane, a partir do conhecimento existente em tomate, também foram postos em evidência 532 ESTs (Varoqueaux, 2006), incluindo aqueles expressos durante a maturação desse fruto, seja com aplicação de etileno ou com tratamento com baixas temperaturas. Destaca-se que as pêras Passe Crassane necessitam, para que a maturação ocorra normalmente, que os frutos sejam colhidos e, na sequência, recebam tratamento com etileno ou sejam armazenados sob refrigeração por, no mínimo, 45 dias. A situação foi semelhante em morangos que, embora se comportem como não climatéricos, a expressão gênica durante a maturação é complexa, com 4359 ESTs já caracterizados. Ainda que não haja marcante manifestação fenotípica desse fruto frente à aplicação de etileno, no patamar bioquímico-molecular 532 ESTs foram detectados. 

			


			2.2 Principais técnicas biotecnológicas empregadas no estudo da maturação de frutos

			De modo geral, os estudos biotecnológicos da maturação, incluindo os principais eventos a ela relacionados, empregam quatro eixos temáticos complementeres: 1) a genômica estrutural; 2) a genômica funcional; 3) a proteômica, e, 4) a metabolômica. No primeiro caso, pela genômica estrutural, efetua-se o sequenciamento do genoma da espécie de interesse, estabelecendo-se o mapa genômico. No entanto, a funcionalidade desse genoma no patamar transcricional é posta em evidência nos estudos do trasnscriptoma, no qual são isolados e caracterizados os RNAs expressos em função do estádio de desenvolvimento e sob diferentes estímulos bióticos (ataque de insetos, infecção por fungos, bactérias ou vírus), ou abióticos (anoxia, temperatura, salinidade, estresse hídrico, UV, dano mecânico, vibração, luminosidade, dentre outros). Pela via proteômica, por sua vez, pode-se estabelecer perfis diferenciais de expressão de proteínas, sejam elas de tecido ou órgãos específicos, ou mesmo de um compartimento celular específico, como cloroplastos, micotôndrias, parede celular, citosol, vacúolo e outros, em estádios de desenvolvimento distintos ou sob os estímulos mencionados anteriormente. Finalmente, a metabolômica visa estabelecer o perfil diferencial de expressão das moléculas resultantes do metabolismo primário e/ou secundário frente às condições previamente descritas.

			Na sequência, será apresentado, de forma didática, um exemplo de estudo da expressão de um gene relacionado com a maturação de frutos, visando melhor detalhar os conceitos apresentados. No exemplo citado a seguir, incluem-se as etapas de obtenção de cDNA de um gene provavelmente envolvido na regulação do processo respiratório (ER49) de preparo da construção, visando à transformação genética de estudo da expressão desse gene na espécie de interesse, da obtenção de plantas transgênicas e a caraterização dessas plantas. (Girardi et al, 2006). Evidentemente, há variantes dessa sequência, especialmente no que concerne ao vetor de expressão e sistema de transformação, mas os princípios básicos são semelhantes.

			


			Etapa 1 – Obtenção de cDNA.
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			Fonte: Girardi et al, 2006 e Chaves (2001).

			


			Etapa 2 – Preparo da construção para transformação genética.
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			Etapa 3 – Estudo da expressão na espécie de interesse
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			Etapa 4 - Transformação genética e seleção de transformantes.
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			Etapa 5 – Caraterização das plantas transgênicas.
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			2.3 Metabolismo do etileno

			Embora o etileno atue em praticamente todos os estádios de desenvolvimento dos vegetais, é conhecido como hormônio da maturação de frutos e senescência de flores, pela relevância técnico-econômica que representa.

			O aminoácido metionina é o precursor do etileno. A S-adenosil-metionina (SAM) e o ácido 1-carboxílico-1-aminociclopropano (ACC) foram identificados como intermediários na conversão da metionina em etileno. A SAM é convertida em ACC e em metilthioadenosina (MTA) pela ACC sintetase e age como um doador de radicais metil na transmetilação dos ácidos nucleicos, lipídeos, polissacarídeos e proteínas. Entretanto, sua utilização para a síntese de ACC é, provavelmente, uma via minoritária se comparada às outras reações nas quais ela está envolvida. Por isso, a SAM sintetase não é considerada fator limitante na via da biossíntese do etileno. (Figura 2).
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			Fonte: Silva (2000), a partir de Mathooko (1996).
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			Figura 2 – Esquema gráfico da via de biossíntese do etileno, elaborado e atualizado por Silva (2000).

			


			Os estudos bioquímicos indicam que a ACC sintetase é uma proteína lábil e pouco abundante nos frutos, está localizada no citosol e é uma das enzimas-chave da regulação da via de biossíntese do etileno.

			Em nível molecular, a ACC sintetase é codificada por uma família gênica. Cada gene é diferentemente regulado por um ou vários indutores, como as auxinas, a anoxia, as injúrias mecânicas e/ou o etileno. (Fluhr; Mattoo, 1996). Os produtos de tradução in vitro, correspondentes aos mRNAs da ACC sintetase, geram polipeptídios de 8 a 9 kDa maiores do que as proteínas nativas parcialmente purificadas em várias espécies (Edelman; Kende, 1990; Van der Straten et al, 1990), indicando uma possível maturação pós ou cotraducional da proteína. 

			A ACC sintetase pode ser convertida em etileno (Yang; Hoffman, 1984) ou no conjugado malonil-ACC (MACC). (Amhrein et al, 1981). Entretanto, recentemente obteve-se uma enzima com atividade de conversão de ACC em gluthation-ACC (GACC) em tomate. (Martin et al, 1995). A enzima não foi purificada e é ignorado se o gluthation-ACC acumula-se no fruto. A conjugação da ACC em malonil-ACC constitui uma via de sequestro do precursor, impedindo sua acumulação e sua conversão em etileno. A enzima que catalisa esta conjugação, a ACC-malonil transferase, é regulada durante o desenvolvimento e é estimulada pelo etileno ao longo da maturação. (Liu et al, 1985).

			A ACC oxidase é a última enzima da via de biossíntese que converte o ACC em etileno. (Hamilton et al, 1991). Sua localização subcelular ainda é ponto de controvérsia. A sequência primária sugere que a ACC oxidase seja uma enzima citosólica, pois não contém domínio transmembranário nem peptídeo sinal. Entretanto, uma série de dados experimentais em frutos indica que a enzima é apoplástica. (Rombaldi et al, 1994). A ACC oxidase é codificada por uma família multigênica, porém menos numerosa e menos divergente do que a família da ACC sintetase. A enzima expressa-se constitutivamente na maioria dos tecidos vegetais, com forte indução na maturação dos frutos, na senescência, em tecidos submetidos a danos físicos ou mecânicos, ou sob a ação de elicitadores fúngicos. 

			A síntese de etileno é estimulada por vários fatores, incluindo o estádio de desenvolvimento, as condições ambientais, outros hormônios vegetais e lesões físicas e químicas. O etileno é facilmente liberado dos tecidos e difunde-se como gás através dos espaços intercelulares para o exterior, afetando outros órgãos e tecidos. Para minimizar esse efeito, são utilizados sistemas de captura durante o armazenamento de frutos, flores e até de folhas. O permanganato de potássio (KMnO4) é um absorvedor eficiente de etileno, podendo reduzir a concentração de 250 µl.L-1 para 10 µl.L-1, aumentando o período de conservação pós-colheita. (Taiz; Zeiger, 2004).

			O aminoetoxi–vinil-glicina (AVG) por seu turno, é inibidor da síntese de etileno, que atua no controle da síntese da ACC sintase. O íon cobalto é também um inibidor da síntese de etileno, que age bloqueando a conversão do ACC em etileno. (Taiz; Zeiger, 2004).

			Os íons prata são potentes inibidores da ação do etileno, ao combinarem-se de forma irreversível com as proteínas receptoras desse hormônio. O dióxido de carbono também inibe os efeitos do etileno, porém de forma reversível. Todavia, a molécula mais empregada no controle da ação do etileno é o 1-metil-ciclopropeno (MCP), que compete com o etileno, ligando-se irreversivelmente ao seu receptor. (Taiz; Zeiger, 2004).

			Importantes progressos têm sido obtidos na compreensão da percepção e da transdução do sinal etileno, a partir de estudos genéticos moleculares em Arabidopsis thaliana.  Um dos principais avanços para a elucidação dos componentes da sinalização de etileno foi o uso da resposta morfológica tríplice nas plântulas estioladas da Arabidopsis, para identificar mutantes afetados em suas respostas a esse hormônio. (Taiz; Zeiger, 2004). Posteriormente, muitos mutantes para a maturação foram caracterizados no tomate, a partir dos quais, aproximadamente 600 ESTs foram caracterizados. (Giovanoni, 2006).

			A diversidade de fenótipos mutantes em tomate indica que a regulação da maturação é controlada por uma série de eventos que compreendem a biossíntese do etileno, a percepção e a transdução do seu sinal hormonal. Três desses mutantes foram mais estudados: ripening inhibitor (rin), non ripening (nor) e never ripening (nr).

			O fenótipo rin corresponde a frutos que são incapazes de apresentar níveis de pigmentação, de sabor e de aroma iguais àqueles dos frutos não mutantes. (Robinson; Tomes, 1968). Os frutos mantêm-se verdes ou apresentam uma coloração amarelada. (McGlasson et al, 1987). Os frutos rin e nor desenvolvem-se normalmente, podendo atingir tamanho normal, mas interrompem seu desenvolvimento no início da maturação, sendo incapazes de sintetizar etileno. A aplicação de etileno exógeno não reverte o processo, sugerindo que as mutações em rin e nor afetaram o mecanismo de regulação da maturação, provavelmente na transdução de sinal. (Wilkinson et al., 1995)

			O fenótipo mutante nr caracteriza-se por uma maturação incompleta e tardia. (Rick; Butler, 1956). Os frutos apresentam uma coloração esverdeada e mantêm-se firmes. A biossíntese do etileno, a acumulação de licopenos e a atividade poligalacturonase são muito baixas se comparadas às do fenótipo controle. Esses mutantes também são insensíveis à ação do etileno exógeno, o que sugere uma deficiência na percepção e/ou na transdução do sinal etileno. Yen et al (1995) demonstraram que o locus que carrega a mutação está ligado a um gene homólogo em Arabidopsis que codifica para um provável receptor de etileno. 

			Também, foram obtidos tomates e melões transgênicos com baixa produção de etileno por manipulação das enzimas da via de biossíntese do etileno, como a ACC oxidase (Hamilton et al, 1990; Peters et al, 1999) e a ACC sintetase (Oeller et al, 1991) ou utilizando-se enzimas bacterianas ou virais capazes de metabolizar a SAM ou o ACC.

			Os primeiros tomates transgênicos com maturação retardada foram obtidos após a transformação com um gene da ACC oxidase em orientação antisense. (Hamilton et al, 1990). Nos frutos transgênicos homozigotos a biossíntese do etileno foi reduzida em 95%. Quando se completou o ciclo de maturação na planta, a mudança de coloração iniciou-se ao mesmo tempo em frutos transgênicos e nos frutos de plantas não transformadas. Entretanto, o desenvolvimento da coloração avermelhada foi menor nos frutos transgênicos. (Murray et al, 1993). Quando se procedeu a colheita dos frutos nos estádios verde-maduro ou breaker, prolongou-se o ciclo de maturação e de conservação dos frutos transgênicos. (Murray et al, 1993). 

			Pode-se inferir que os baixos níveis de etileno produzidos pelos frutos transgênicos são suficientes para estimular certos aspectos da maturação, mas que talvez níveis elevados sejam necessários a uma completa maturação. Altas concentrações de etileno são requisitadas, por exemplo, para o completo desenvolvimento da coloração do fruto, ainda que baixas doses sejam suficientes para amolecer os frutos. (Murray et al, 1993).

			Tomates transgênicos, com superexpressão de um cDNA da ACC sintetase antisense (LE-ACS2), apresentaram uma forte inibição (99%) da produção de etileno e uma inibição completa da expressão das duas ACC sintetases induzidas ao longo da maturação, LE-ACS2 e LE-ACS4. (Oeller et al, 1991). A maturação dos frutos foi fortemente afetada, fazendo com que os geneticamente modificados não atingissem a plena maturação mesmo cinco meses após a polinização. Já os frutos de plantas não transformadas atingiram a maturação dois meses após a polinização. Paralelamente, observou-se que os frutos transgênicos apresentaram uma redução da velocidade de amolecimento e de desenvolvimento de aromas. (Oeller et al, 1991).

			Trabalhos similares foram realizados com meloeiro. Ayub et al (1996) transformaram melão com um clone da ACC oxidase da mesma espécie, denominado pMEL1. Peters et al (1999) e Silva (2000)  empregaram um clone heterólogo (pAP4), correspondente à ACC oxidase de maçã. Em ambos os casos houve significativa redução da produção de etileno e, dependendo do clone obtido, gradientes de interferência na expressão de genes, na síntese de aromas, de pigmentos, de enzimas hidrolíticas da parede celular e na fenologia das plantas.

			Em macieira Gala transformada com a mesma estratégia empregada para meloeiro, obtiveram-se clones produtores de frutas com baixa produção de etileno (96% de redução). Essa alteração resultou em várias outras alterações fisiológicas e fenotípicas, como por exemplo, redução da queda precoce de frutos, prolongamento de ciclo, redução da coloração de superfície, maior acúmulo de ácidos orgânicos, maior preservação da firmeza de polpa e significativa redução na produção de compostos voláteis.

			Em todos os casos de produtos obtidos pela técnica de transformação genética, visando à inibição da síntese de etileno, verificou-se que esta estratégia não interfere na capacidade dos frutos em responder à ação do etileno, uma vez que a exposição ao fitoregulador estimula a maturação de tomates e melões que expressam um gene que codifica ou para ACC oxidase ou para ACC sintetase em orientação antisense. (Oeller et al, 1991; Picton et al, 1993; Murray et al, 1993; Ayub et al, 1996). Porém, Silva et al (2004) verificaram que melões Cantaloupe Vedrantais, transgênicos com baixa produção de etileno, não adquiriram a maturação desejada com a suplementação desse fitoregulador. Nesse caso, particularmente, foi observado que a coloração da casca e a produção de compostos voláteis não são restaurados nos mesmos patamares que dos frutos não transgênicos. Os autores não demonstram as causas, mas emitem a hipótese de que o fato de as plantas transgênicas terem alterado o ciclo vegetativo, e os frutos não formarem halo de abscisão durante a maturação, pode haver síntese de citocininas protegendo as clorofilas.  No caso dos compostos voláteis, os autores argumentam que, provavelmente, a síntese e a atividade das enzimas da via de biossíntese de ésteres, principais compostos voláteis em melões, sejam reguladas diferentemente, ou seja, as AATs seriam fortemente afetadas pelo etileno, mas as ADHs necessitariam de outros eventos indutores.

			Os eventos fisiológico-moleculares, etileno-dependentes e não dependentes são mais complexos do que era inicialmente previsto. Em alguns casos, dependendo do estádio de maturação, da concentração de etileno e/ou do genótipo, tem-se regulação, positiva ou negativamente, em nível transcricional ou traducional pelo etileno. Por exemplo, o gene E4, homólogo a uma metionina sulfoxi redutase, é expresso em baixos níveis nos tomates que expressam um gene de ACC sintetase em orientação antisense, e não se acumula após um tratamento com propileno, sugerindo a implicação de um fator adicional regulador (Theologis et al, 1993). Em outros casos, a redução da produção de etileno regula negativamente a expressão de genes da poligalacturonase e da pectil metil esterase e, em outros casos ainda, não tem efeito algum. Casos semelhantes foram registrados na via de biossíntese de aromas. (Pech et al, 1994).

			O destacamento do fruto do planto induz mudanças na expressão de mRNAs regulados durante a maturação de frutos. (Picton et al, 1993). Em tomates não transformados, a acumulação de mRNAs de pTOM4 (provável inibidor de peptidase), de pTOM5 (fitoeno sintetase) e de pTOM6 (poligalacturonase) é reduzida logo que os frutos são colhidos. Ao contrário, os mRNAs correspondentes a pTOM75 (proteína codificada para um canal membranário) e pTOM129 (proteína de choque térmico – HSP), acumulam-se mais intensamente nos frutos colhidos e amadurecidos destacados da planta do que naqueles frutos que permanecem a elas presas.

			De maneira geral, observa-se um retardamento dos eventos fisiológicos da maturação quando os frutos transgênicos são destacados no estágio verde-maduro. Por exemplo, a acumulação de licopeno é reduzida nos tomates transgênicos destacados, que expressam um gene antisense da ACC oxidase, quando comparados ao que ocorre nos tomates transgênicos que permanecem na planta. (Picton et al, 1993). 

			O mesmo fenômeno é observado em tomates que expressam um gene da ACC sintetase orientação antisense, no qual os frutos mantidos nas plantas desenvolvem uma coloração alaranjada mais rapidamente do que os frutos colhidos. (Theologis et al, 1993). Correlacionado a isso observou-se uma redução de aproximadamente 60% de mRNAs de pTOM5 (fitoeno sintetase) nos tomates transgênicos com o gene ACC oxidase antisense, colhidos no estádio breaker e amadurecidos após a colheita. A aplicação do etileno em frutos transgênicos estimula a expressão do pTOM5 e permite explicar a acumulação de licopeno observada após um tratamento a etileno. (Picton et al, 1993). A redução de alguns mRNAs permite explicar a inibição da maturação observada nos frutos antisense destacados. Entretanto, não se pode excluir uma possível implicação de outro(s) fator(es) associado(s) à planta que pode(m) ser capaz(es) de modular a maturação em combinação com o etileno.

			A ACC deaminase foi isolada a partir de uma linhagem de Pseudomonas solanacearum e é capaz de metabolizar o ACC em amônia e em ácido α-cetobutírico (Klee et al, 1991). A inserção desse gene, sob o controle do promotor 35S, em tomateiro, permitiu obter frutos transgênicos que apresentaram uma redução da produção de etileno de 90% a 97%. O fenótipo das plantas transgênicas não diferiu daquele observado nas não transformadas e não apresentou um retardamento nos processos de floração ou de maturação. Apenas os estádios finais da maturação são retardados. Os frutos transgênicos mantiveram-se firmes até 40 dias após a polinização e não desenvolveram a zona de abscisão, enquanto que os não transformados amadureceram e desprenderam-se naturalmente 14 dias após a polinização.

			A S-adenosil-metionina hidrolase (SAMase) é uma enzima que catalisa a conversão da SAM em MTA. (Good et al, 1994). Tal enzima e o respectivo gene foram isolados do bacteriófago T3. Os estudos iniciais demonstraram que a expressão constitutiva da SAM hidrolase ocorre em nível suficiente para alterar a maturação do fruto e provocar consequências negativas no crescimento e no desenvolvimento das plantas. As plantas de tomate que superexpressam o transgene apresentam nanismo, não ultrapassando cinco centímetros de altura. Para evitar esses efeitos negativos, o promotor fruto-específico do gene E8 foi utilizado por Deikman et al (1992), os quais obtiveram uma redução de 80% na produção de etileno e nenhum efeito sobre o desenvolvimento da planta. A maturação do tomate foi afetada: os frutos transgênicos amadureceram duas vezes menos rapidamente que os não transformados, mantiveram-se mais firmes e o seu nível de licopeno foi reduzido.

			


			2.3 Percepção e transdução do sinal etileno

			Os primeiros estudos sobre a ação do etileno datam de aproximadamente um século, entretanto, foi a partir da década de 1980 que os maiores avanços bioquímico-fisiológicos foram obtidos, graças ao uso de inibidores da ação do etileno como CO2, íons AG+, narbornadieno, desoxiciclopentadieno e, em seguida, o 1-metil-ciclo-propano (MCP). (Latché et al, 1995). 

			Em nível molecular, os maiores progressos foram obtidos a partir de mutantes de Arabidopis thaliana, sobretudo os que apresentavam a tríplice resposta ao etileno: inibição da elongação do hipocótilo e de raízes, curvatura da extremidade apical e engrossamento do hipocótilo. Desses mutantes originaram-se outros, com respostas parciais, e dos cruzamentos realizados obteve-se uma base de material vegetal que permitiu a caracterização de receptor e estudo da cadeia de transdução do sinal. Numa primeira etapa, oito loci (etr1, ein2, ein3, ein4, ein5, ein6 e ein7) foram isolados. (Ecker, 1995).

			Na sequência dos trabalhos, verificou-se que o gene etr1, que codificava para uma proteína com a extremidade N-terminal hidrofóbica, com formação de pontes de S-S, interagia fortemente com a membrana celular e apresentava uma extremidade COOH-terminal fortemente homóloga às proteínas da família da histidina-kinases, envolvidas na transdução de sinais em procariotos. Em ensaios heterólogos, em leveduras, foi demonstrado que esse gene codifica para uma proteína associada à membrana celular e é capaz de fixar o etileno. Outro gene, homólogo ao etr1, denominado ers, foi clonado. Tal gene codifica uma proteína associada à membrana, mas não possui o sítio de fixação do etileno.

			Os estudos com mutantes que apresentam uma resposta constitutiva ao etileno, em ausência deste hormônio, permitiram o isolamento do gene ctr1, que atua como um regulador negativo da cadeia de transdução do sinal etileno. O produto desse gene age na cadeia de transdução do sinal, após os genes etr1, ers e ein4, regulando negativamente a expressão dos genes ein2, eni3, ein5, ein6 e in7. O estudo da proteína ctr1 indica se tratar de uma proteína kinase, homóloga à família Raf das serina/treonina-kinases. (Ecker, 1995).

			


			2.4 Monitoramento da maturação e qualidade

			A maioria das variáveis comumente empregadas no monitoramento da maturação e na qualidade fornecem informações parciais sobre a real potencialidade das frutas.

			As principais variáveis de monitoramento da maturação são baseadas em avaliações sensoriais, métodos analíticos e biológicos. No primeiro grupo, estão, por exemplo, a forma, a coloração, o tamanho, o sabor, o aroma e a presença de defeitos. Entretanto, as informações obtidas dessa maneira não são suficientes para obter uma correta classificação qualitativa, porque não são capazes de definir os aspectos organolépticos, nutricionais e higiênico-sanitários que definem a qualidade. (Fiori, 2005). Como consequência, a definição da qualidade e a avaliação da evolução fisiológica da maturação dos frutos não podem deixar de aplicar outros critérios de avaliação. Por isso, complementarmente, têm-se empregado métodos analíticos para a avaliação da qualidade dos frutos, incluindo aqueles para determinação de sólidos solúveis totais, carboidratos totais e suas frações, acidez total e identificação de ácidos orgânicos, compostos voláteis totais e frações, coloração, firmeza e textura de polpa, teores de fibras totais e solúveis, dentre outros. 

			A crescente demanda por produtos com qualidade e uniformidade proporcionou um grande impulso para o desenvolvimento de tecnologias que permitam avaliar as características de forma não-invasiva. As técnicas não-destrutivas têm maior aplicação na definição da qualidade dos produtos hortícolas, apresentando numerosas vantagens, quando comparadas aos métodos tradicionais de análise. Esses métodos permitem determinar múltiplas variáveis na mesma avaliação, analisar um grande número de frutas e submeter a mesma amostra a análises repetidas no tempo, aumentando assim o número de informações úteis para realizar uma acurada seleção, baseando-se na homogeneidade e na qualidade, tomando as decisões oportunas quanto à gestão dos produtos, na fase pós-colheita. (Tibola; Fachinello, 2004).

			Entre as técnicas não destrutivas que estão sendo estudadas e otimizadas nos últimos anos, o sistema Near Infrared Spectroscopy (NIRs) e o “nariz eletrônico” apresentam as maiores potencialidades de utilização no âmbito da fruticultura, devido à versatilidade e à praticidade.

			As tecnologias não destrutivas estão sendo aplicadas na definição das características de qualidade das frutas, principalmente por meio da determinação do conteúdo de sólidos solúveis, da acidez e do percentual de matéria seca. (Mcglone; Kawano, 1998). Outra importante aplicação é o acompanhamento do crescimento e do desenvolvimento das frutas no campo, para a individualização de índices de colheita rápidos e precisos, capazes de fornecer informações em tempo real, reduzindo a variabilidade de maturação, mediante colheitas seletivas, simplificando, assim, as operações sucessivas na empacotadora ou indústria. (Costa et al, 2004).

			A tecnologia NIR pode ser aplicada para determinar variáveis mais complexas como açúcares (glicose, frutose, sacarose, sorbitol e inositol), os ácidos orgânicos (cítrico e málico), o conteúdo de antocianina, de clorofila, amido e fenóis, no qual o conteúdo está diretamente relacionado ao desenvolvimento e às condições fisiopatológicas do fruto e da planta. A individualização desses parâmetros pode consentir a descrição precisa da fase da maturação do fruto e de caracterizá-lode maneira detalhada, do ponto de vista qualitativo e quantitativo. Além disso, ampliam-se as perspectivas quanto à possibilidade de determinar o conteúdo de antioxidantes nos frutos, contribuindo desta forma para atender à demanda dos consumidores que demonstram crescente  aceitabilidade a produtos com melhores propriedades nutricionais e funcionais. 

			A perspectiva de determinar, por meio do NIR, algumas classes de fenóis, nos quais a produção aumenta nas plantas em resposta aos ataques dos agentes patogênicos e em frutas durante a maturação, amplia as possibilidades de efetuar a diagnose de algumas doenças das plantas. A diagnose precoce de doenças e distúrbios fisiológicos, especialmente aqueles que apresentam fase assintomática muito longa, é outra aplicação potencial do NIR. 

			De acordo com Kleynen et al (2005), a utilização da metodologia multispectral do equipamento NIR foi adequada para a detecção de defeitos em maçãs, sendo que os comprimentos de onda mais eficientes foram concentradas em 450nm, para identificar defeitos de superfície, como Russeting, enquanto que as faixas de 750 e 800nm forneceram um melhor contraste para danos internos. O emprego do nariz eletrônico também apresenta possibilidades para a identificação de doenças, devido à especificidade dos compostos aromáticos emitidos pelos microorganismos e pelo hospedeiro infectado. (Turner; Magan, 2004). 

			A possibilidade de miniaturização torna a tecnologia NIR um instrumento potencial para realizar avaliações em condições de pleno campo, possibilitando o monitoramento do desenvolvimento fisiológico do fruto diretamente na planta. Isso permite a obtenção de uma melhor definição do período de colheita, o que é fundamental para verificar a qualidade que os frutos terão no momento do consumo e, também, para o estabelecimento da mais adequada estratégia de conservação. A tecnologia NIR está sendo cada vez mais utilizada nas empacotadoras para a seleção dos frutos, podendo ser associado à máquina classificadora. (Costa et al, 2004). 

			O nariz eletrônico oferece numerosas possibilidades de aplicações, no que se refere à definição do estádio de maturação do fruto, tanto por meio da análises dos compostos voláteis que são liberados na maturação, quanto para a caracterização de eventuais distúrbios fisiológicos ou ataque de patógenos. Também possui importância relevante nos processos de rastreabilidade, como a definição da região produtora, a qual determina as características e a tipicidade dos produtos. (Fiori, 2005). 

			


			3 BIOTECNOLOGIA E SUAS INTERELAÇÕES COM AS PRÁTICAS DE MANEJO NA PRÉ E PÓS-COLHEITA 

			


			É amplamente conhecido que a qualidade dos frutos tem origem no pomar, incluindo fatores como o genótipo, condições edafo-climatológicas, sistema de condução, manejo do solo e da planta, aporte hídrico, controle de pragas, definição do ponto de maturação e manejo da colheita. Após a colheita, os procedimentos adotados, de modo geral, no máximo, evitam parcialmente a perda de qualidade. Nesse caso, entendida no seu conceito mais restrito de boa aparência e sanidade, bom sabor e aroma, além dos aspectos nutricionais e funcionais.

			Com o crescente impulso internacional dos meios de informação e comunicação e campanhas sobre hábitos adequados para obter uma vida mais saudável, o consumo de frutas tem apresentado um expressivo crescimento. Um exemplo foi o programa “5 ao Dia”, iniciado nos Estados Unidos em 1991, com o objetivo de promover o consumo diário de, pelo menos, cinco porções de frutas, legumes e verduras, visando prevenir doenças crônicas associadas à alimentação. Essa ideia estimulou a implementação desse programa em mais de 30 países.

			Os frutos são alimentos saudáveis que auxiliam na prevenção de enfermidades, em geral apresentam baixos teores calóricos, fornecem sais minerais e vitaminas essenciais. Muitos estudos evidenciam que uma dieta rica em frutas e hortaliças aumenta os níveis de antioxidantes no sangue, substâncias que ajudam a combater doenças e reduzir a pressão sanguínea, contribuindo para a diminuição de doenças cardiovasculares. Adicionalmente, podem atuar como agentes anticarcinogênicos, anti-inflamatórios, antialergênicos, antivirais e antitrombóticos. (Pimentel et al, 2005). Nesse conjunto, estão os compostos fenólicos (antocianinas, flavonoides, flavonas, etc.), carotenoides, clorofilas, ácidos graxos, folatos, as vitaminas C e E, todos amplamente encontrados em alimentos de origem vegetal, sendo as frutas importantes fontes desses compostos de importância nutricional e também funcional. De acordo com a portaria nº 398 de 30 de abril de 1999, da Secretaria de Vigilância Sanitária do Ministério da Saúde, “[...] alimento funcional consiste no alimento ou ingrediente que, além das funções nutricionais básicas, quando consumido na dieta usual, produz efeitos metabólicos e/ou fisiológicos e/ou efeitos benéficos à saúde, devendo ser seguro para consumo sem supervisão médica”.

			


			3.1 Compostos fenólicos

			Os compostos fenólicos são uma das maiores classes de metabólitos secundários de plantas. São importantes para o metabolismo das plantas e, também, tornam-se importantes para os humanos devido às características relacionadas com as propriedades antioxidantes. Esses compostos fenólicos também são importantes pela contribuição para a qualidade sensorial de frutos (coloração, aroma, adstringência e amargor), a qual pode ser afetada durante os processos tecnológicos usados para a produção de sucos, geleias, conservas, polpas, fermentados, dentre outros.

			A grande maioria das frutas vermelhas, como morango, uva, framboesa, amora-preta, mirtilo, pitanga, dentre outras, são ricas em antocianinas. Esses pigmentos são responsáveis pelas colorações avermelhadas, azuladas e púrpuras nas frutas, nas hortaliças e nas flores. As antocianinas mais frequentes em frutos são derivadas das agliconas, pertencentes a três compostos antociânicos básicos: perlargonidina (morango, amora), cianidina (jabuticaba, figo, cereja, uva, ameixa, jambolão), delfinidina (romã, maracujá), malvinidina (uva), peonidina (uva, cereja) e petunidina (frutas diversas), todas com hidroxilas nas posições três, cinco e sete. (Wu; Prior, 2005).

			As atividades anticarcinogênicas dos compostos fenólicos têm sido relacionadas à inibição de cânceres de cólon, esôfago, pulmão, fígado, mama e pele. Além disso, quando ingeridos de forma regular na dieta, auxiliam na prevenção de doenças do sistema cardiovascular. Também possuem atividades anti-inflamatória, antialérgica, antitrombótica, antimicrobiana e antineoplásica.   

			A importância das condições edafo-climáticas de manejo dos pomares e de colheita interferem significativamente na síntese e no acúmulo desses compostos. Assim, por exemplo, Martins et al (2004) verificaram que o teor de compostos fenólicos aumenta durante a maturação de pêssegos, à semelhança do que ocorre em outras frutas. Porém, o mais interessante foi o fato de que frutas provenientes de pomares manejados de acordo com as orientações da Produção Integrada (PI) apresentavam maiores teores de compostos fenólicos do que aquelas provenientes de pomares em Produção Convencional (PC). As causas dessa diferença foram atribuídas à manutenção de cobertura vegetal e à realização de poda verde nos pomares PI, o que não ocorria nos pomares de PC. A melhor exposição à luminosidade, o melhor equilíbrio térmico, hídrico e nutricional nos pomares PI são citados como contribuidores para um maior aporte de nutrientes, de síntese e de translocação de fotoassimilados.

			Fato semelhante foi observado em uva Tannat. Nesse caso, além de monitorar as variáveis de amadurecimento (Graus Babo, acidez e pH), incluiu-se a determinação do Índice Fenólico Total (IPT). Desse estudo, concluiu-se que a maturação enológica dessa cepagem ultrapassa o ponto de colheita comumente recomendado, baseado no teor de açúcar. Mais detalhadamente, verificou-se que, mesmo quando a concentração de açúcares estagnou, assim como a acidez estabilizou-se, o acúmulo de compostos fenólicos continuou a aumentar. Além da evolução quantitativa, houve progresso qualitativo, já que geraram-se taninos “macios”, reduzindo a adstringência. (Tabela 1).

			


			Tabela 1 – Principais características da uva Tannat durante a maturação.

			*Índice relativo

			**Escala de 1 (forte adstringência) a 9 (baixa adstringência)

			[image: ]

			


			3.2 Carotenoides

			Assim como os compostos antociânicos, os carotenoides também se constituem em pigmentos naturais com atividade antioxidante. Quimicamente, os carotenoides são moléculas tetraterpênicas formadas por oito unidades de isopreno. Os carotenoides englobam os carotenos, compostos constituídos apenas por carbono e hidrogênio e seus derivados oxigenados, as xantofilas. (South; Faulks, 2001).

			Alguns compostos carotenoides são capazes de se converter em vitamina A, desempenhando um importante papel nutricional. Outros exercem ações não vinculadas à atividade provitamínica A, mas são importantes por atuarem na diminuição do risco de doenças degenerativas, prevenção à formação de catarata, redução da degeneração macular relacionada ao envelhecimento e redução do risco de doenças coronárias. Além disso, os carotenoides desempenham um papel fundamental como pigmento acessório na fotossíntese, agindo como protetor contra foto-oxidação, já que nos processos de oxidação da água, com respectiva liberação de O2 e formação de gradientes de pH, formam-se ambientes oxidativos nocivos à integridade membranária, a menos que sistemas enzimáticos catalisadores de reações redutoras ou moléculas antioxidantes estejam presentes.

			Os carotenoides reagem com os radicais livres, notadamente com os radicais peróxidos e com o oxigênio molecular, constituindo-se nesse mecanismo a base de sua ação antioxidante. Eles interrompem as reações dos radicais livres que podem oxidar lipídeos insaturados e protegem o DNA contra o ataque desses radicais presentes no organismo. Carotenoides como β-caroteno, licopeno e zeaxantina exercem funções antioxidantes em fases lipídicas, reduzindo radicais livres que danificam as membranas lipoproteicas.

			De todos os compostos do grupo dos carotenoides, o licopeno é o que possui a maior atividade antioxidante frente às moléculas comumente empregadas nos ensaios in vitro. Também é apontado como importante redutor de riscos de doenças cardiovasculares e alguns tipos de câncer, como o de próstata.

			Em estudos realizados por Silva et al (2004) com melões geneticamente modificados, visando ao prolongamento de vida de prateleira, verificou-se que a síntese e acúmulo de carotenoides nessa fruta é um evento etileno-independente, diferentemente de outros eventos como ciclo de maturação, produção de compostos voláteis, degradação da clorofila e hidrólise de pectinas que são fortemente controlados por esse hormônio. As figuras apresentadas a seguir apresentam o comportamento das frutas quanto ao controle da transcrição do gene ACCO1, bem como a evolução dos carotenoides totais e das clorofilas, durante a maturação de melões transformados e não transformados.

			


			A
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			B
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			Figura 3 – A) imagem ilustrativa de gel demonstrando a evolução de mRNAs da ACCoxidase em melões não transformados (A – colunas 2 a 5), com o respectivo gene controle constitutivo – actina (A – colunas 6 a 9); B) gel demonstrando a supressão de mRNAs da ACC oxidase em melões transformados (B – colunas 2 a 5) e superexpressão do gene antisense (B – colunas 6 a 9), e gene controle (B – colunas 10 a 13); C) imagem ilustrativa da coloração de polpa de melões Cantaloupe vedrantais, não transformados (esquerda) e geneticamente transformados (direita), com o clone pAP4 antisense.

			


			Além do efeito do genótipo sobre a produção de carotenoides, as condições nutricionais e climatológicas também são importantes. Em estudos realizados com caqui Fuyu, foi observado que pomares localizados em regiões de maior amplitude térmica, além de produzirem frutas com maior ciclo de maturação, também acumulam açúcares, compostos fenólicos, ácido ascórbico e carotenoides em maior quantidade do que frutas provenientes de pomares de regiões com menor amplitude térmica. Em alguns casos, o acúmulo de açúcares é tão importante que, pelo aumento da pressão osmótica localizada, associada ao fato de que as células já atingiram seu volume máximo, resulta na formação de fissuras que, na sequência, favorecem o escurecimento da epiderme. Essas frutas normalmente perdem seu valor comercial, mas são ricas nesses compostos nutricionais e funcionais. Embora as causas desse distúrbio não estejam totalmente esclarecidas, acredita-se que o prolongamento do ciclo de maturação, com a concomitante acumulação e biotransformação de fotoassimilados nas frutas, resulte na ruptura de células, facilitando a ocorrência do escurecimento enzimático e a infecção por fungos. Tal hipótese é consubstanciada no fato de que na fase final de amadurecimento dessa fruta junto à planta resulta, não apenas no incremento de sólidos solúveis, mas também de monossacarídeos, os quais têm contribuição mais acentuada na pressão osmótica do meio do que os dissacarídeos ou polissacarídeos. Em alguns casos também foi detectada a presença de sorbitol, molécula até então apenas detectada em rosáceas.  Além do acúmulo de açúcares, observou-se incrementos de 50% no conteúdo de carotenoides totais e 25% no de compostos fenólicos totais.
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			Figura 4 – Sintomatologia de escurecimento superficial em caquis Fuyu e caracterização parcial da polpa em áreas da fruta e sem escurecimento (P1) e com escurecimento (P2).

			


			Na tentativa de prevenir a ocorrência do escurecimento, sem prejuízos no acúmulo dos compostos de interesse nutricional e funcional, realizaram-se ensaios com suplementação de Cálcio e Boro, via pulverizações. As pulverizações foram realizadas durante o ciclo de crescimento e de maturação, a partir do estádio em que as frutas apresentavam-se com 4 a 6 cm de diâmetro. As pulverizações foram realizadas a cada 20 - 25 dias, empregando-se como fonte de Ca, o Cloreto de Cálcio a 0,6% (m/v) e o Nitrato de Cálcio a 0,5% (m/v), e, para o Boro, Bórax a 0,4% (m/v). Por ocasião da colheita e armazenamento das frutas, observou-se que a aplicação de Ca, independentemente da fonte, contribuiu para a prevenção do escurecimento, sem afetar as características dos caquis no que concerne ao teor de açúcares, ácido ascórbico, carotenoides e compostos fenólicos. 

			Ao se repetirem os tratamentos, no mesmo pomar e nas mesmas plantas por mais  quatro anos sucessivos, verificou-se que o Ca manteve a resposta citada anteriormente e os tratamentos com B mostraram prevenção progressiva, a ponto de, no terceiro ano, praticamente não ter havido microfissuras, rachaduras e escurecimento da epiderme.

			Vários genes envolvidos na biossíntese de carotenoides têm sido clonados a partir de fungos e plantas, fornecendo material para a transformação genética. Por exemplo, o gene da fitoeno sintase, que atua nas primeiras etapas biossintéticas dos carotenoides, convertendo o geranil-geranil difosfato (GGDP) em fitoeno, foi clonado e plantas transgênicas foram obtidas. A supressão da expressão desse gene resultou na inibição da síntese de carotenoides, enquanto a superexpressão não resultou em acréscimo. Houve redirecionamento do GDDP. 

			Adicionalmente, um gene CRT1, que codifica para fitoeno dessaturase, que converte o fitoeno em licopeno, ao ser inserido no tomate, incrementou o acúmulo de β-caroteno. Isso não era inesperado, pois a hipótese contava com o aumento de licopenos e não de  β-carotenos. Adicionalmente, detectaram-se novos carotenos, como α-caroteno, zeoxantina, neoxantina, dentre outros, não presentes nas plantas controle.

			Trabalhos recentes, empregando promotor fruto-específico e um clone do gene β-lcy (licopeno β-ciclase), que converte licopenos em β-carotenos, resultou em frutas com 7 vezes mais β-carotenos.

			A aplicação desses avanços na geração de produtos hortifrutícolas ainda é limitada, diferentemente do que ocorreu com o arroz pela produção do Rice Gold.

			


			3.3 Vitamina E e C

			O grupo das vitaminas E é constituído por um complexo de vitaminas lipossolúveis que compreende oito compostos diferentes, dos quais o mais importante é o α-tocoferol, que existe nos vegetais acompanhado de outros compostos, os β-, γ- e δ-tocoferóis e cuja função é a de inibir ou retardar a oxidação, principalmente de ácido graxos insaturados e da vitamina A. Os quatro demais componentes são tocotrienóis. Foi observado que a falta ou deficiência dessa vitamina em animais pode causar, dependendo da espécie, distrofia muscular, anormalidades no sistema vascular e esterilidade. Existem várias vitaminas E, todas biologicamente ativas, denominadas α, β, δ e ϕ tocoferol, das quais o α-tocoferol é o que apresenta maior atividade biológica. 

			O ácido ascórbico, molécula abundante na maiorias dos vegetais e particulamente em frutas, também possui propriedades benéficas à saúde. Estudos bioquímicos relacionados ao ácido ascórbico abordam aspectos imunológicos, oncológicos, endocrinológicos, neurológicos e digestivos. Quimicamente, a vitamina C é a lactona. (Bobbio; Bobbio, 1995).

			Sabe-se que a vitamina C desempenha papel fundamental no desenvolvimento e regeneração dos músculos, pele, dentes e ossos, na formação do colágeno, na regulação da temperatura corporal, na produção de diversos hormônios e no metabolismo em geral. A carência dessa vitamina em humanos aumenta a propensão a doenças, tornando o organismo vulnerável a doenças mais graves, como por exemplo, escorbuto.

			De modo geral, as frutas são classificadas de acordo com o teor de ácido áscórbico por 100g de fruta. Morangos, abacaxis, kiwis, acerolas e goiabas são considerados fontes de elevada concentração de ácido ascórbico, pois contêm de 100 a 300mg.100g-1. Laranjas, limões e mamões possuem quantidades moderadas, de 50 a 100mg.100g-1, enquanto que frutas como pêras, caquis, pêssegos e mangas possuem quantidades relativamente baixas de ácido ascórbico, de 25 a 50mg.100g-1. (Santini, 2006). Além da característica genotípica, outros fatores afetam o teor de ácido ascórbico, como é o caso do estádio de maturação na colheita. Em estudo realizado por Rombaldi et al (2001), verificou-se que pêssegos Chiripá colhidos em estádios menos avançados de maturação, além de apresentarem menor massa, teor de sólidos solúveis e compostos fenólicos, também apresentavam menor teor de ácido ascórbico, em torno de 50% menos de que frutas colhidas mais maduras.
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			Figura 5 – Estádios de maturação A) verdoengo. B) meio-maduro; pêssegos Chiripá, com os respectivos teores de ácido ascórbico.

			


			Fato similar também foi comprovado em pêssegos Granada, nos quais o teor de ácido ascórbico incrementou significativamente durante a maturação, praticamente duplicando, quando se comparam as frutas em estádios precoces de maturação com aquelas em estados mais avançados. Nesse trabalho, foi também posto em evidência que, além de perder essa propriedade, a antecipação da colheita resulta em frutas com menor qualidade sensorial. No entanto, o período de estocagem em atmosfera refrigerada de frutas colhidas em estádios menos avançados de maturação foi maior: 40 dias para frutas menos maduras e 10 dias para as frutas mais maduras. Mas as notas atribuídas pelos consumidores caíram drasticamente, do valor 9 para as mais maduras para nota 5, no caso dos pêssegos colhidos em estádio menos avançado de maturação, como é mostrado na figura abaixo:
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			Figura 6 – Avaliação feita por consumidores em relação ao estádio de maturação dos pêssegos.

			


			Em decorrência da alta instabilidade das vitaminas e pró-vitaminas e dos pigmentos, o processamento e a estocagem das frutas podem alterar significativamente a composição qualitativa e quantitativa desses nutrientes. Fatores como a exposição à luz e ao oxigênio, temperatura, tipo de matriz alimentícia, presença de enzimas oxidativas, disponibilidade de água e presença de antioxidantes e/ou pró-oxidantes, podem influenciar no processo.

			Por exemplo, em estudo realizado com morangos Oso Grande conservados em diferentes sistemas de armazenamento, pode-se verificar que, quanto mais reduzido for o ambiente de estocagem, melhor a preservação do ácido ascórbico, precursor da vitamina C. O fato é que há perdas de ácido ascórbico em todos os sistemas, porém mais acentuadas naqueles em que a temperatura é mais elevada (TA) e no qual o controle do O2 e do CO2 não são realizados (AR). Mesmo assim, fica evidente maior teor de ácido ascórbico mantendo as frutas 24 horas sem refrigeração, após o armazenamento em AR, AM ou AC, do que durante os 8 dias de estocagem. Isso demonstra a importância da manutenção da cadeia do frio na preservação de um componente importante em frutos e hortaliças.

			Teor de ácido ascórbico (mg. 100g-1) em morangos Oso Grande conservados durante 8 dias em armazenamento refrigerado - AR (0o C e 92-95% de UR), atmosfera modificada passiva (AM) com filme de PEBD de 90µm, atmosfera controlada (AC) (2%O2 e 15% de CO2, 0o C e 92-95% de UR) e ambiente (TA) (23o C e 72-80% de UR).

			


			Tabela 2
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			Do ponto de vista biotecnológico foi verificado que a superexpressão do gene da L-glucono-Y-lactono oxidase em alface, resultou no incremento de 7 vezes no conteúdo de vitamina C. Em plantas, a biossíntese do ácido ascórbico envolve a L-galactose como precursor da formação da L-galactono-1,4-lactona. Uma via alternativa inclui o ácido D-galacturônico como precursor da L-galactono-1,4-lactona, pela ação da D-ácido galacturônico redutase (Gal UR). A superexpressão do gene Gal UR em morango aumentou em 2 vezes a síntese de vitamina C.

			Desse modo, percebe-se que se pode atuar no controle da síntese e da preservação da vitamina C por vários meios, incluindo condições de cultivo, ponto de colheita, sistema de armazenamento e/ou por transformação genética.

			Vários frutos e hortaliças também são ricos em compostos classificados genericamente de folatos. Os folatos possuem função vitamínica similar a do ácido pteroilglutâmico. Essa classe de substâncias age como coenzima em várias reações celulares fundamentais e são necessárias à divisão celular e, consequentemente, na replicação do DNA. Durante a gravidez, o folato interfere no aumento dos eritrócitos, no alargamento do útero e no crescimento da placenta e do feto. A baixa ingestão de folatos, nesse período, pode acarretar anemia megaloblástica, parto prematuro e baixo peso ao nascer.

			Estudos metabólicos apontam que a ingestão dietética de 600µg por dia de folato mantém uma concentração normal dessa molécula nas células vermelhas. As principais fontes de folatos são as pequenas frutas e vegetais em geral. O brócolis destaca-se como uma hortaliça rica nesse componente e a prevalência de folatos pode ser correlacionada com a preservação da coloração esverdeada. Embora as clorofilas e os folatos não tenham, ao menos à luz dos conhecimentos atuais, relação metabólica direta, sabe-se que as ações que induzem o amarelecimento (elevação da temperatura, peroxidases, etileno, O2) também favorecem a redução de folatos. (Zaicovski et al, 2008).

			Também existem nos frutos, em geral, substâncias que são chamadas de fibras e que possuem ação terapêutica sobre o aparelho digestivo. As fibras são diferenciadas em relação à solubilidade em água, à viscosidade, à geleificação (potencial de retenção de água) e à capacidade de incorporar substâncias moleculares ou minerais. A fibra alimentar engloba todo o tipo de substância, fibrosa ou não, incluindo celulose, lignina, pectina, gomas, etc.

			Aproximadamente um terço das fibras alimentares totais ingeridas na dieta são solúveis. Essas tendem a formar géis em contato com a água, aumentando a viscosidade no interior do estômago. As principais fibras solúveis são as pectinas e as hemiceluloses ou pentosanas.

			As pectinas ou substâncias pécticas estão presentes nos frutos, e são elas que conferem firmeza às plantas. Têm grande capacidade de formar géis e são utilizadas, na indústria de alimentos, como espessantes e emulsificantes.

			Já as hemiceluloses são polissacarídeos complexos não amiláceos e não celulósicos associados à lignina. Nos frutos, formam as paredes celulares e o material que liga as células. Neste grupo, encontram-se as beta-glucanas, as gomas e as mucilagens.

			As fibras solúveis são fermentadas por bactérias colonizadas formando ácidos graxos de cadeia curta, gás, água e energia. Essa fermentação produz um aumento da microbiota, diminuindo o número de microorganismos capazes de produzir substâncias cancerígenas a partir de colesterol e de ácidos biliares. O aumento do volume das fezes produz um aumento do tamanho do lúmen intestinal e, por conseguinte, diminui a pressão intraluminal, o que dificulta a formação de divertículos.	

			O grupo das fibras insolúveis é constituído principalmente pela lignina e pela celulose. A lignina está relacionada com os carboidratos pertencentes à parede celular dos vegetais, promovendo rigidez e impermebialidade, enquanto que a celulose é um polímero muito abundante e consiste no principal componente estrutural das plantas. Sua estrutura é linear e bastante simples, contendo mais de 10000 unidades de glicose, unidas por ligações glicosídicas β1→4. Devido a sua estrutura orgânica apolar, tem baixa solubilidade em água. Possui a capacidade de aumentar o volume dos alimentos no sistema digestivo, devida à propriedade de absorver e reter líquidos. 

			Os benefícios observados pela ingestão de fibras estão associados à diabete melitos (pectinas e gomas exercem efeito hipoglicêmico pelo retardo do esvaziamento estomacal, diminuindo o tempo de trânsito intestinal, atrasando a hidrólise de amido e, por conseguinte, a absorção de glicose). As fibras também previnem doenças cardiovasculares (frações solúveis reduzem o colesterol, quando consumidas em grandes quantidades), obesidade (fibra solúvel reduz a ingestão total de alimentos por provocar saciedade ao ser consumida, dificultando a disponibilidade de certos nutrientes, tais como carboidratos e lipídeos) e doenças do cólon (reduz a obstipação intestinal, a incidência de diarreia secundária, além de promover trofismo intestinal).

			Os aromas, embora não inclusos como componentes nutricionais, nem funcionais, passam a ocupar posição de destaque quando da tomada de decisão sobre a escolha de determinado fruto. Embora os grupos de compostos contribuintes para esse atributo sejam numerosos, os ésteres têm se destacado, tanto do ponto de vista quantitativo como do qualitativo. Na biossíntese dessas moléculas atuam as álcool-acil-transferases (ATTs).

			As acil-transferases (EC 2.3.1.x) catalisam a transferência de grupamentos acil de uma molécula doadora para um grupamento hidroxila, amino ou tiol de moléculas receptoras, formando diferentes ésteres, importantes componentes do aroma de frutos. Várias classes de ATTs foram identificadas, incluindo as que utilizam  1-O-acilglicosideos, acil Coenzima A, proteínas transportadoras de grupos acis ou de ésteres do ácido quínico. Na maioria dos frutos predominam ATTs que utilizam o acil Coa com substrato. Essa categoria de enzimas também está envolvida na biossíntese do acetil CoA, da cisteína, da arginina, de fosfolipídeos, de ácidos graxos e de poliaminas. Em animais, os O- e N-acilações têm função importante na síntese de neurotransmissores (acetilcolina), de ésteres de colesterol, na detoxificação de arilaminas carcionogênicas e na regulação da transcrição de genes da via da acetilação de histonas. Em procariotos, as O- e N-acetil transferases são responsáveis pela degradação de alguns antibióticos. Nas plantas, envolvem-se na formação de ésteres hidroxicinâmicos de antocianinas, bem como de flavonoides e terpenos, e, sobretudo, de ésteres responsáveis pelos aromas. Em plantas, as ATTs dependentes de CoA foram classificadas em uma superfamília denominada de BAHD, que significa : Benzil álcool O-accetil transferase (BEATT), Antocianina O-hidroxicinanomil tranferase (AHCT), AntranilATTo N- hidroxicinanomil/benzoil tranferase (HCBT) e Decacil acetil vindolina 4-0-acetil transferase (DATT). 

			Em melões, morangos, maçãs, abacaxis e pêras foram caracterizados quatro clones de ATTs, com elevada homologia de sequência. Os avanços nessa temática foram possíveis graças à existência de mutantes e de plantas transgênicas com elevada e com baixa produção de compostos voláteis. Um exemplo disso foram os melões caracterizados por Luchetta (2002), nos quais a produção de compostos voláteis foi inibida em, cerca de 90% nos frutos com baixa produção de etileno. Nesse material, a expressão de ATTs foi baixa. Com a suplementação de (C2H4) restaurou-se a transcrição da ATTs, mas a produção de aromas foi apenas parcialmente reestabelecida (Tabela 3).
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			1 - Marcador molecular (λ Hind III + F X-174/Hae III); 2 - PCR de DNA de melão cv. Vedrantais; 3 - AAT de melão não transformado (NT); 5 - AAT  de melões AS; 7 - AAT de AS + tratamento com etileno por 24h; 9 - AAT de AS + tratamento com etileno por 48h (2 dias); 11 - AAT de AS + tratamento de etileno por 120h (5 dias). As pistas de 4,6, 8,10 12 corresponmdem à expressão de gene da actina.

			Figura 7 – Expressão transcricional de um clone da álcool acil transferase em melões não transformados e transformados geneticamente com o clone pAP4 antisense.

			Fonte: Lucchetta, 2002

			


			Tabela 3 – Produção de compostos voláteis em melões não transformados (NT) e transformados geneticamente (AS) com o clone pAP4 antisense. Os melões AS foram submetidos à aplicação de etileno e avaliados 24h e 120h após
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			Fonte: Lucchetta, 2002.
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			Armazenamento Refrigerado e Boas Práticas na Conservação de Frutos

			


			


			INTRODUÇÃO

			


			Os frutos e as hortaliças são constituintes essenciais da alimentação humana, representando a nossa principal fonte de minerais e vitaminas. O consumo desses alimentos vem crescendo em proporções consideráveis a cada ano, aumentando também a necessidade de sua oferta, com elevado padrão de qualidade. A qualidade que tanto se busca pode ser um fator determinante para a comercialização, podendo ser definida como o conjunto de características que diferenciam unidades individuais de um produto e que têm significância na determinação de seu grau de aceitabilidade. Ou, a qualidade de frutos e de hortaliças corresponde ao conjunto de atributos ou propriedades que os tornam apreciados como alimentos. Assim, para não correr o risco da não comercialização dos produtos ou da redução do valor de mercado, é necessário oferecer sempre os produtos com a máxima qualidade. 

			Mesmo após a colheita do fruto, os processos de amadurecimento e senescência continuam e mantêm suas funções vitais em plena atividade, à custa das reservas energéticas obtidas durante seu crescimento e desenvolvimento. Ou seja, os frutos continuam sofrendo alterações enzimáticas e metabólicas, acarretando modificações físicas e químicas ao produto. Essas alterações podem reduzir a qualidade, depreciar a aparência e diminuir seu valor comercial. Associados a isso, existem também as perdas quantitativas e qualitativas ocasionadas pelo desenvolvimento de agentes patogênicos, muitas vezes inviabilizando o aproveitamento do produto. No armazenamento, são estabelecidas condições que retardam esses processos de deterioração, mantendo a qualidade por um período maior, pela redução da respiração a um mínimo sem causar danos. Portanto, além de manter a qualidade do fruto, o armazenamento garante a sua aceitação pelo mercado consumidor por longos períodos.

			Para que os frutos cheguem à mesa do consumidor sem alterações em seu valor nutritivo, aspecto e gosto, ou seja, com qualidade, o armazenamento deve partir de produtos com boa qualidade na colheita e colhidos no grau de maturação adequado para a espécie. É preciso, ainda, conhecer a resistência de cada produto à temperatura e às variações nas concentrações de oxigênio e gás carbônico. 

			


			2 COLHEITA

			


			A colheita é o processo pelo qual o produto é separado da planta-mãe ou do local de crescimento e retirado do campo. Após esse processo, os frutos e as hortaliças continuam vivos e utilizam energia, por meio da queima de suas reservas orgânicas durante o processo respiratório, para manter suas atividades biológicas em funcionamento, acelerando, por consequência, seu amadurecimento e envelhecimento. Para que esses produtos possam ser conservados por períodos mais longos, evitando grandes perdas, é essencial que se conheça o ponto certo de colheita.

			


			2.1 Ponto de Colheita

			A colheita, tanto de frutos como de hortaliças, deve ser feita quando as plantas atingem o máximo de qualidades organolépticas (sabor, cor, aroma e textura) e nutritivas. Essas qualidades variam conforme a espécie e a variedade cultivada, a época de plantio, o clima, o tipo de solo, as práticas culturais, assim como outros fatores. A fim de conhecer o momento certo da colheita é preciso conhecer cada espécie cultivada e seu estágio ideal de maturação, pois as características de boa qualidade de cada hortaliça ou fruto e sua vida de prateleira estão relacionadas com a época de colheita. 

			O ponto de maturação é o momento em que a colheita pode ser feita sem a ocorrência de danos e com maior tempo de conservação dos produtos. Esse ponto ideal é alcançado quando os frutos estão formados e prontos para amadurecer. Nesse momento, todos os fatores físicos e químicos necessários ao processo de amadurecimento estão presentes no fruto.

			Com relação às fases de vida de um fruto, essas podem ser descritas como crescimento da planta e florescimento, maturação fisiológica, amadurecimento, senescência (envelhecimento) e morte. A  colheita dos frutos é feita levando-se em conta a maturação fisiológica da planta com a formação do fruto.

			


			2.2 Frutos climatéricos e não climatéricos

			Cada espécie cultivada possui uma taxa respiratória característica, diferente da de outras espécies. Em geral, a intensidade de respiração de produtos imaturos é alta, diminuindo com o tempo, com o crescimento e com a frutificação das plantas. No início da fase de maturação, a taxa respiratória volta a aumentar em algumas espécies. A perecibilidade e o envelhecimento dos frutos são proporcionais ao tipo e à intensidade de respiração de cada espécie. Daí surge a classificação de frutos climatéricos e não climatéricos. 

			Frutos climatéricos são aqueles que, logo após o início da maturação, apresentam rápido aumento na intensidade respiratória, ou seja, as reações relacionadas com o amadurecimento e envelhecimento ocorrem rapidamente e com grande demanda de energia, responsável pela alta taxa respiratória (Figura 1). Exemplos de frutos climatéricos são banana, goiaba, manga, mamão, caqui e melancia. A fim de retardar a maturação e o envelhecimento e aumentar o período de conservação, frutos climatéricos costumam ser colhidos ainda verdes, a partir do momento em que atingem o ponto de maturação. Em seguida são armazenados em condições refrigeradas ou controladas.
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			Figura 1 - Padrão de respiração de frutos climatéricos.

			Fonte: Kluge et al., 1997.

			


			Frutos não climatéricos são aqueles que necessitam de longo período para completar o processo de amadurecimento, que é mais lento nesses produtos. A energia fornecida mantém-se em constante declínio durante todo processo de envelhecimento (Figura 2). Exemplos de frutos não climatéricos são laranja, tangerina, uva, limão e abacaxi. Produtos não climatéricos são deixados na planta até atingirem seu estágio ótimo de amadurecimento, quando são colhidos.
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			Figura 2 - Padrão de respiração de frutos não climatéricos.

			Fonte: Kluge et al., 1997.

			


			3 RECOMENDAÇÕES PARA O ARMAZENAMENTO REFRIGERADO DE FRUTOS

			


			O armazenamento refrigerado (AR) ou convencional tem sido o método mais utilizado para a preservação dos frutos após a colheita. Consiste em controlar a temperatura e a umidade relativa do ar das câmaras frigoríficas. O princípio da refrigeração é remover o calor do fruto até um nível desejado. No entanto, antes de fazer o armazenamento refrigerado, necessita-se de algumas informações, para que o processo seja mais adequado. Dentre os aspectos a serem tomados em consideração estão: 

			


			• tempo de armazenamento;

			• maturidade ou estágio de colheita dos produtos; 

			• tipo de embalagem e de arranjo dos produtos; 

			• se houve resfriamento rápido ou não e temperatura inicial dos produtos; 

			• dimensões da câmara frigorífica; 

			• forma de carregamento dos produtos (manual ou mecânica). 

			


			Para armazenamento de produtos por curtos períodos de tempo (apenas algumas horas ou meses) deve-se aplicar a regra básica: “produto que entra primeiro sai primeiro.” Tal regra garante que cada lote será armazenado por um tempo mínimo.

			Para manter o controle do tempo de armazenamento, as embalagens devem estar claramente etiquetadas com a data de entrada dos produtos na câmara frigorífica. Os cartões de inventário dos produtos armazenados devem ser mantidos em local seguro. Esses cartões devem descrever o tipo de produto, a variedade, a quantidade, a data da colheita, a data de embalagem, o método de resfriamento rápido, a data de entrada no armazém e os procedimentos especiais de manuseio.

			Para armazenamento de produtos por longos períodos, a regra anteriormente citada pode ter exceções. Cultivares de alguns frutos podem ter tempos de armazenamento diferentes, dependendo de seu grau de maturação na colheita. No estádio intermediário de maturação, esses frutos podem ter maior vida útil, enquanto que no estádio de maturação inicial ou no estádio adiantado de maturação a vida útil é mais curta. 

			Para maximizar o período de estocagem de todos os frutos, é necessário um gerenciamento cuidadoso da colocação dos produtos na câmara. Produtos colhidos no início da colheita devem ser vendidos primeiro e empilhados próximos da porta da câmara frigorífica. Produtos do meio da safra devem ser armazenados no fundo da câmara e no final da temporada no meio e frente da câmara, repondo os produtos do início da safra, conforme são removidos do armazém. Já os produtos do final de temporada devem ser vendidos na sequência e, finalmente, os produtos do meio da temporada.

			


			4 FATORES QUE AFETAM A CONSERVAÇÃO PÓS-COLHEITA DE FRUTOS

			


			4.1 Fatores internos (relativos à planta)

			4.1.1 Respiração

			O principal fator de influência intrínseco da planta, do fruto ou da hortaliça é a respiração. Além da espécie do produto e do tipo de tecido, jovem ou velho, existem outros fatores capazes de influenciar a intensidade de respiração de um fruto. Assim, produtos com maior quantidade de água em sua composição respiram mais e se conservam por menos tempo.

			


			4.1.2 Etileno 

			A produção de etileno (C2H4), que é um hormônio de maturação e envelhecimento, ocorre naturalmente durante a fase de amadurecimento dos frutos, principalmente dos climatéricos. Esse hormônio, encontrado nos espaços intercelulares, tem como precursor o aminoácido metionina e dois intermediários chaves (SAM – S-adenosil-metionina e ACC – ácido carboxílico aminociclopropano).

			Praticamente, todas as partes da planta produzem etileno em pequenas quantidades e em algum momento de sua ontogenia. Os frutos não climatéricos também produzem etileno, porém numa concentração muito menor do que a verificada em frutos climatéricos. A aplicação de etileno nos frutos não climatéricos, em qualquer fase da maturação, resulta num aumento da atividade respiratória, proporcional à concentração aplicada e durável até cessar a exposição ao fitoregulador. Esse efeito pode ser repetido com novas aplicações. Nos frutos climatéricos, eleva-se até um máximo para, posteriormente, declinar. Portanto, quando se aplica etileno, o fruto, consequentemente, começa a produzir mais CO2 e todos os processos de maturação se desenvolvem.

			No tomate, o tecido locular é o último a produzir etileno, porém é o primeiro a entrar em processo de maturação. Nesse caso, ao considerar a curva de produção de CO2 e etileno, o aumento da atividade respiratória não é função da produção de etileno. Em algumas espécies, como na manga, há um início da produção de etileno que, em seguida, cai para níveis baixos; para depois iniciar um segundo pico de produção de etileno, maior e definitivo.

			No caso da manga, o primeiro pico climatérico, de produção de etileno, causa alguma alteração, como mudança de cor e outras modificações, enquanto que, no restante do processo de maturação, só ocorre a partir do segundo pico de maturação. Nesses frutos, o amadurecimento ocorre de dentro para fora e o etileno produzido nos tecidos do interior difunde-se para o exterior. Ao se tentar medir a concentração de etileno na parte externa, o etileno desses tecidos já se difundiu. Cria-se um gradiente de concentração. A explicação para o retorno ao nível basal de etileno após o primeiro pico ainda não está bem entendida. Com a produção de etileno, tem-se uma ação autocatalítica, com base na produção de precursores.
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Butanoatos e metil butanoatos
- metil éster 2 2 5
- etil éster 87 10 12
- 2-metil etil éster 19 8 tr 2
Produgao de eileno (nL.h-1.g-1) 60 0,5 32 10
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