FISIOLOGIA POS-COLHEITA

1.1. Producdo de Etileno e Respirag¢dio

1.2. Alteracgdes nos acidos, acglcares, textura,
cor, aroma, vitaminas e transpira¢cao

Ler: Biologia y Tecnglogia Postcosecha: un Panorama Adel A. Kader
Maduracion e Indices de Madurez Michael S. Reid
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Desenvolvimento Fisiolégico e Maturacdo Horticola

Curgete
Ervilhas tortas

Ameixas,
Macas Péssegos

Feijao verde Peras Damascos Ameixas
Pepino e figos

- Abacates
Milho Doce Banana para secar

Alcaparras l J / /
Divisdo celular Expansao celular - Senescéncia

Floragto Maturaco  Amadurecimento
Fisiologica Ripening

Uva de Mesa
Framboesas
Cerejas
Nozes

Adaptado de by Wills and Golding, 2016



Botoes florais
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* Figos para secar'sdo. = -

https://figs.com.gr/organic-cultivation-of-fig-tree/?lang=en
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Highest Resistant
Starch

High fibre and Lowest vitamin
, lower In sugar and mineral |
content |

prebiotics for gut g ! lowest fibre
health and ' | content
FODMAP friendly . :
High antionddant levels
and good fibre content

https://www.highperformancenutrition.com.au/

Prebiotics sao um grupo de nutrientes que sao degradados pela microbiota intestinal (flora intestinal)



As frutas e hortalicas sao orgaos vivos

Ambiente envolvente

sujeitos a condi¢coes adversas

Estado de maturagao Temperatura

Respira e Liberta Etileno e  Humidade relativa
liberta cal

Composicéo da atmosfera

Luz

Danos mecanicos - manuseio

Ataques de fungos
€ microrganismos

Transpira acic3n quimica Calcio, potassio, azoto...
Acidentes fisioldgicos

Crescimento pos-colheita (e.g abrolhamento)



Factores envolvidos nas perdas pds-colheita

Fatores biologicos

AlteracOes fisioldgicas (respiracao e etileno)

Fatores ambientais

Temperatura

Crescimento e Desenvolvimento (hormonas) Humidade relativa

Danos mecanicos o
Composicao da atmosfera

!

Deterioracao Alteracoes fisiologicas

Perda de agua ou transpiracao

. . o - Etileno
Alteracdes microbioldgicas (fungos e bactérias)

Luz e outros



Fatores socioecondmicos

Sistemas e estruturas de marketing inadequadas
Métodos de transporte ineficientes

Auséncia de classificacao

Regulamentagao imposta pelos governos
Preferéncias dos consumidores
Indisponibilidade de equipamento

Falhas de manutencao

Falta de informacao



Fatores ambientais: temperatura, humidade
relativa, composicao da atmosfera, etileno

Ethylene Induced Yellowing of Brocoli

Edwards, Don: University of California, Davis



Banana
2 Week Storage

Edwards, Don: University of California, Davis

Banana; chilling injury at <10°C



Engelhamento do pimento

Weight loss
1=2% or
less

2 =4-5%
3=7-8%

4 =10-12%
5 =15-17%

*
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Cantwell, Marita: University of California, Davis



O aumento da podriddes é também devido a uma temperatura
nao suficientemente baixa para reduzir o desenvolvimento dos
fungos e bactérias

Erwinia carotovora

Edwards, Don: University of California, Davis



Podriddes causadas por fungos e bactérias

Aspergillus niger

Cantwell, Marita: University of California, Davis



Sprout Development

Cantwell, Marita: University of California, Davis

Desenvolvimento dos orgaos: espargos, cebolas, alhos
Desenvolvimento de sementes em frutos, abrolhamento da batata



Composicao da atmosfera

CO, elevado e baixo O, , Golden Delicious €O, elevado, Golden Delicious

http://postharvest.tfrec.wsu.edu/marketdiseases



Hass avocado: (A) malformation of unknown origin; (B) boron deficiency; (C) zinc
deficiency; (D) natural variegation; (E) fruit shape; (F) mechanical damage; (G) fruit
without pedicel; (H) herbicide damage; (I) ring-neck; (J) impact damage; (K) sunburn
damage; (L) hailstone damage; (M-O) overripe fruit; (P) necrotic seed; (Q) lenticel
damage; (R) chilling injury (Joaquin Ramirez-Gil et al., 2019)




FISIOLOGIA POS-COLHEITA '

—

e« amolecimento do fruto,

e degradacao do amido,

e degradacao da clorofila,

« biosintese de compostos volateis

Aumento na producao de etileno
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1. Producao de etileno e respiracao
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Autocatalysis C=C

HH"H Cell membrane
Taste :(.: (.::; Other signals
Ethviene
sugars
acids Aroma Sigpal transduction
Ethylene
i synthesis
Colour
Respiration l%ne?ts
> o« (( ] =="
Chromoplast Ripening-
\ Mitochondria / related S DONA S
\, Membrane degradation / GENETlC PHOGRAM
Cell wall degradation
Softening

Tomato fruit ripening process at the cell level. Ethylene is involved in the
colour, the aroma and the softening. Climacteric fruits are characterized by an
autocatalytic production of ethylene and by a respiratory crisis. Other signal
molecules are also involved fruit this process. Julien Pirrello 2008



—~
-
-l

= 1.2 1

Etileno (

2.0 A

1.8
1.6
1.4

1.0
0.8
0.6

0.4
0.2

0.0

A molécula do etileno (C,H,)

Camaras de armazenamento frigorifico da CFP

renovacao do ar - ventilacao

/

25-Ago

08-Set A

r 1 *®r 1+ "1 1 1 1
>0 >

2 5 5 3 3 ¥ N N &

®» 0 @ Z Z 4 4 a4 7

N © O O ~ 4 0 o «

N & N © 4 g B g -+
Data

—e— Peras —8— Macgas

26-Jan -




A molécula do Etileno (C,H,)

Sintese do etileno

metionina SAM »| ACC » | etileno

v

ACC sintase ACC oxidase
ou EFE

SAM= S-adenosil metionina;
ACC= acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico

EFE - enzima formadora do etileno

SAM - E formada a partir de adenosina tri-fosfato (ATP) e metionina pela enzima metionina adenosiltransferase



+ Climacteric Fruits

Ethylene
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~ Respiration

Ethylene
>

Time After Harvest

Figure 1. Fruit ripening patterns of climacteric versus nonclimacteric
fruits. (Source: UC Davis).



COMPORTAMENTO DA RESPIRACAO

_ Climatéricos Nao climatéricos

Respiracéo Aumenta Nao tem aumento
climatérico
Etileno Alto Baixo
Amadurecimento destacado Ocorre destacado Na arvore
Exemplos maca, pera, cereja, uva, liméo,
damasco, banana, laranja, tangerina
Kiwi, tomate, manga. pepino, framboesa,
abacate, figo melancia, roma
papaia, maracuja,
péssego

E UMA SIMPLIFICACAO

O QUE SE SABE E QUE O ETILENO TEM UM PAPEL UNIVERSAL NA MATURACAO



E fundamental uma data de colheita precoce para uma

boa conservacao

Janela éoptima de maturacdo maca e pera por exemplo
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Inibe a sintese do etileno

AVG anaerobiose, temp >35°C
AOAl l Co,
Metionina » SAM > ACC 5 » | etileno
2
ACC sintase ACC oxidase
‘ ou EFE

Promove a sintese do etileno
Maturacao dos frutos
Senescéncia das flores

IAA

Danos, feridas

Danos causados pelo frio
Stress hidrico
Encharcamento

AVG - aminoetoxivinilglicina
AOA - acido aminoxiaceético 1 metilciclopropeno - MCP




FACTORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE ETILENO

Cultivar

« Estado de maturacao
 Temperatura

* Nivel do oxigénio

* Nivel de diéxido de carbono
« Tratamentos de etileno

« Outros hidrocarbonetos

e Stresses



A producao de etileno aumenta com

« Maturacao

« Danos fisicos (quedas, feridas)
* Podridoes

« Temperatura até 30 °C,

» Stresses (frio...)

A producao de etileno diminui com

« Temperaturas baixas
* 0O, reduzido (abaixo de 8%)
 Elevado CO, (acima de 2%)




Taxa de producao de etileno (microlitros C,H, /kg) a 20°C

Muito baixa

Baixa

Moderada

Elevada

Muito alta

<1

0.1-1.0

1.0 - 10.0

10.0 - 100.0

> 100

Batata, morango, horticolas de raiz, rom3,
alcachofra, flores, uva

mandioca, ananas, framboesa, kiwi, pepino
banana, manga, figo, melao, tomate, alface,
ameixa,

abacate, papaia, maca, damasco, péssego, péra

anona, maracuja




Sensibilidade ao etileno

Produtos mais sensiveis:

Kiwis, péras, tomate, alface
e todos os horticolas de flor ou de inflorescéncia

POR 1SSO NAO SE PODEM MISTURAR PRODUTOS NAS CAMARAS
POR EXEMPLO PERAS E MACAS

A accao do etileno € mais reduzida a baixas temperaturas
A partir de 8°C a sensibilidade dos produtos aumenta



Benéficos

Aceleracao e

uniformizacao do

amadurecimento de frutos

climactéricos.

Degradacao da clorofila e
uniformizaciao da cor em

citrinos (desverdeamento).

Facilitacao da colheita
mecanica (abscisao).
Inducao da sintese de
compostos volateis
responsaveis pelo aroma
dos frutos.

Inibicao do abrolhamento
em batata.

Principais efeitos do etileno em produtos hortofruticolas

Aceleracao do amadurecimento e da
senescencia.

Aumento da velocidade de degradacao
da clorofila.

Aumento da susceptibilidade dos frutos a
fungos.

Induc¢ao ou agravamento de acidentes
fisiologicos: e.g. russet spotting em
alface, acumulacao de isocumarinas
amargas em cenoura, susceptibilidade ao
bitter pit em maca.

Abscisao de folhas, flores, frutos.
Aumento da dureza e a fibrosidade do
espargo.




* Aplicacbes comerciais do uso do etileno

Promove a maturacao uniforme das bananas, abacates, mangas

Promove a alteracao da cor em citrinos - desverdecimento (degreening)

5 days degreening at 20°C +
Time zero 5 days degreening at 20°C 10 days transport at 5°C

_ i | - » Pt
T e IS, ok | 1. , ZOOC . Porat,'-2008~




A molécula do Etileno (C,H,) A molécula do 1-MCP (C,H,)

g SmartFresh® 2 i

Modo de accao do 1-MCP




@ 2. 5-Norbornadiene

trans-Cyclooctene

———
&:M Diazocyclopentadiene
-...“

1-Methylcyclopropene

CH,

Fig. 1. Structures of some compounds blocking the ethylene receptor.

Prof. Edward C. Sisler was born on January 25, 1930



Figure 1. Binding of ethylene molecule with the receptor "unlocks™ the receptor and leads to a
chemical reaction in the plant tissue (diagram by Jenny Bower, Dept. of Pomology, UC Davis).

Ethylene
receptors are
embedded in
the cell.

Ethylene molecules
in the air
bind onto the receptors.

The ethylene
molecule acts
like a key.
‘unlocking” the
receptor.

A chemical
signal is sent
to the cell, and
the ethylene
molecule
releases.




Figure 2. When 1-methylcyclopropene (1-MCP) binds to the ethylene receptor, it does not
“unlock” the receptor and remains locked to the receptor preventing the binding of ethylene and
the chemical reaction does not occur (diagram by Jenny Bower, Dept. of Fomology, UC Davis).

RN

5

Molecules of However, The 1-MCP is Eventually, new ethylene
1-MCP also 1-MCP does not released, receptors may be formed, and
bind to the not “unlock” so molecules the cells regain sensitivity to
ethylene the ethylene of ethylene are ethylene.
receptors. receptor sono unable to bind

message Is to the

sent. receptor.




w _ 1 ppm MCP|
wir

Figure 1. Red color “brightness™ is preserved ;
= ST ' Figure 2. MCP treatment one day after harvest

with MCP treatment (apple on right). ald in Granny Smith apples in RA

1 metilciclopropeno - MCP

Esta tecnologia desenvolvida pela AgroFresh esta homologada para a péra Rocha e
diversas variedades de maca, e controla «em frio normal e atmosfera controlada, o
escaldao superficial, mantém a firmeza, permite uma conservacao mais longa,
mantém a coloracao e diminui os danos por manipulacao».



Aplicacao do 1-MCP na camara 24 h - depois € ventilada

-’.; I_;_j-

https://www.youtube.com/watch?v=9ABTcCHaBvQ




Diferencas na cor da epiderme de péras tratadas
com 300 ppb de 1-MCP e sem tratamento (Test) apos
5 meses de conservacao em frio




Principais estratégias e técnicas para prevenir os efeitos do etileno na pés-colheita
de produtos hortofruticolas (adaptado de Almeida, 2008).

Remocao

Remocao de fontes de etileno

Ventilacao

Permanganato de potassio

Geradores de ozono e radiacao ultravioleta
Oxidacao catalitica

Adsorcao

Carvao activado

Zeolites

Inibicao da sintese do etileno
Inibidores da ACC sintase
Aminoetoxivinilglicina (AVG)
Inibidores da ACC oxidase
Baixo nivel de 02

Vapores de etanol e acetaldeido

Silenciamento quimico

Inibicao da accao do etileno
Tao prata (Ag®")
1-Metilciclopropeno
Diéxido de carbono (CO,)

Silenciamento genético Diferencas entre cultivares (seleccao)

Mutacoes naturais

Plantas transgénicas
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Storage time at 20 °C (days)
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Respiracao

Frutos climactéricos Frutos nao climactéricos

ml de O,
ml de O, ou CO,
ou CO, por kg e hr
por kg e hr
anona
morango
manga _
cereja
" limao
. Tempo _ Tempo




Esquema simplificado da respiracao

Fermentacao
Amido e acacares d]éX]dO de carbono
alcool
. . maus sabores
Ausencia de oxigenio -~ :
degradacao dos tecidos

‘ Acido piruvico

Oxigenio

Ciclo de Krebs

Co,
H,0

calor A respiracao resulta na perda de reservas, perda

de sabor, perda de acucares, de acidos
de peso e libertacao de calor e de CO,



Condicbes anaerdbias
0O, < 2%

Glucose N
co, NADH, — NAD

Yoo Y,

Acido PirGvico = Acetaldeid0 messip- ETANOL

| |

Piruvato Descarboxilase | | Alcool Desidrogenase




Classificacao de produtos de acordo com a sua taxa respiratoria
(Kader, 2001)

Classe Produto

Muito baixa Frutos secos, nozes, tamaras

Baixa Macas, alho, beterraba, cebola, aipo, citrinos, uva, melao,
Kiwi

Papaia, ananas, melao, diospiro, roma, batata, abobora,
batata doce, melancia

Moderada Damascos, banana, groselhas, couves, cenoura, cereja,
pepino, figo, alface, manga, péssegos, azeitona, péra,
ameixa, tomate, pimentos

Elevada Abacate, couve-flor, alho francés, alface de folhas,
framboesa, morango

Muito Elevada Alcachofras, broculos, couves de bruxelas, anona, flores de
corte, endivia, maracuja, agriao

Extremamente

Elevada Espargos, cogumelos, salsa, ervilhas, espinafre, milho doce
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Taxa de respiracao a 5 °C




B.t.u. por tonelada e dia

Produto 0°C 41°F - 5°C 70°F - 21°C
Mirtilos 500 - 2,300 2,000 - 2,700 11,400 - 19,200
Broculos 4,000 - 4,700 7,600 - 35,200 61,200 - 75,000
Couves 1,000 - 1,400 1,700 - 2,700 6,100 - 10,800
Cogumelos - - - 1,900 - 2,200 9,800 - 14,200
Morangos 2,700 - 3,900 3,600 - 7,300 37,200 - 46,400
Milho doce 6,600 - 11,300 9,400 - 18,300 59,000 - 68,400

1 BTU — 1054 — 1056 Joules
1 BTU — 252-253 cal

oC = (2F-32)/1,8




Relacao entre temperatura e a taxa respiratoria dos frutos

LOG Y = LOG Y, + axt

Y, = taxa respiratoria a 0°C
Y = taxa respiratOria a temperatura t
a = constante = 0.0376

t = temperatura

Exemplo
PEéssegos

A taxa respiratoria aumenta exponencialmente com o aumento de t

Dias de sobrevivéncia Temperatura
1 > 25 °C
2 > 15
4 > 10
8 > 4

16

Y
o




Sabor e aroma

« Degradacao dos acidos organicos
e Degradacao de alcaloides

« Degradacao de compostos fenolicos

« Acumulacao de acucares

o Producao de volateis



Composicao dos frutos e percepcao sensorial

Docura - agucares

Acidez — acidos

Adstringéncia - taninos

Amargor — isocumarinas, alcaléides
Aroma — volateis

Irritac&o - capsaina, acido sulfénico

Maus odores — acetaldeido, etanol, acetato de etilo, compostos sulfurosos

Acucares
Acidos Baixo Elevado
Baixo insipido doce

Moderado a alto | 4¢ido

melhor sabor/combinacéao

osTss sdo, 0S aglicares

acidos organicos, as pectinas soluveis
antocianinas, acido ascorbico e compostos fenolicos

Kader, 2007



AlteracOes na maturacao de uma laranja
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Degradacao dos acidos organicos

TABLE 1.2. Organic Acids of Selected Fruits.

Organic Acid, mg/100 mi of Juice
Fruit Citric Ascorbic Malic Quinic Tartaric
Apple ND tr 518 = 32 ND ND
Cherry ND tr 727 = 20 ND ND
Grape tr tr 285 + 58 ND 162 + 24
Kiwifruit 730 + 92 114 + 6 501 + 42 774 + 57 tr
Nectarne 140 + 39 tr 383 + 67 136 + 28 ND
Peach 109 + 16 tr 358 + 72 121 + 11 tr
Pear ND tr 371 + 16 220 x 2 ND
Plum ND tr 294 + 24 214 + 68 ND
Strawberry 207 + 35 56 + 4 199 + 26 ND ND

ND = not detected. tr = trace (< 10 mg/100 mi)

Source van Goresel ot al 1992




Respiracao e metabolismo das bananas em maturacao
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ATP u
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Degradacao do amido

TABELA DE REGRESSAO DO AMIDO
EM PERA ROCHA




Nonreducing ends

Amido

N
o1 -6) W
! amilopectina (ramificada)

AMIDO

Muito: macas, banana e manga
Pouco: tomate
Nulo: ananas, melao e uvas [
af | — 6)-glucosidase o

Amylose core with exposed 1 — 4 bonds for
further amylase attack



Enzimas que degradam o amido em bananas

Nonreducing ends ———

/

a1 — 6) branch points—

o amilase - endo, quebra das ligacoes a 1- 4 da glucose

B amilase - exo, quebra das ligagoes o 1- 4 da glucose nas extremidades
nao redutores I -

a 1,6-glucosidase - ataca as ligacoes 1- 6 da glucose das lig
amilopectina

Fosforilase - ataca as extremidade nao redutoras produzindo glucése-1-
fOSfatO a{1 — 6)-glucosidase

Amylose core with exposed 1 — 4 bonds for
further amylase attack



TABLE 1.1. Sugar Composition of Selected Fruits.

Sugar, /100 ml of Juice

Fruit Sucrose Glucose Fructose Sorbitol
Apple 082 + 0.13 2.14 + 043 531 £ 0.94 020 = 0.04
Cherry 0.08 + 0.02 7.50 = 0.81 683 + 0.74 295 + 033
Grape 0.29 + 008 953 + 1.03 10.53 + 1.04 ND
Nectanne 838 + 0.73 0.85 = 004 059 = 0.02 027 = 0.04
Peach 568 = 052 0.67 = 0.06 0.49 x= 0.01 0.09 = 0.02
Pear 055 = 0.12 1.68 = 0.36 8.12 + 1.56 408 = 0.79
Plum 0.51 = 0.36 428 + 1.18 486 + 1.30 6.29 £ 1.97
Kiwifruit 181 £ 0.72 6.94 + 2.85 824 + 343 ND
Strawberry 0.17 + 0.06 1.80 + 0.16 218 = 0.19 ND

ND = not detected (less than 0.05 g/100 ml).
Source: van Gorsel et al, 1992




tomatoes
sweet peas
sweet com
carrots
peaches
oranges
watermelon

pears

pears. canned
in light syrup

apples
mangos
bananas

Sugars Content of Fruits and Vegetables
100 grams, edible portion

grams

OGlucose ®mFructose mSucrose
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FIG. 4. Teor de fendis totais de uva *Itdlia’, durante
seu desenvolvimento e amadurecimento,

Lima et al., 2000
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Boyer and Liu, 2004

Apple Variety


http://www.nutritionj.com/content/3/1/5/figure/F3?highres=y

Aromas ~ 100 microgramas/g de peso fresco

Esteres volateis associados ao aroma de
frutos e horticolas individuais

Composto Fruto/Horticola
Etil 2-metilbutirato Maca - madura
Hexanal, 2-hexenal Maca - verde
2-Hexenal Banana - verde
Eugenol Banana - madura
Isopentanol Banana - sobremadura
Valencene Laranja
1-(p-hidroxifenil)-3-butanona Framboesa
Etil 2-metilbutanoato Melao
Citral Limao
2,6-Nonadienal Pepino
Ali isotiocianato Couve crua

Dimetil dissulfido Couve cozida



A maturacao afecta as vitaminas sobretudo se os produtos
sao colhidos antes do acido ascorbico ter atingido
0 seu maximo.

As horticolas de folha e de flor perdem 60-80% de vit. C
A batata perde cerca de 60%
mas os frutos perdem menores quantidades



3 pomares de pera ‘Rocha’

Evolucao da Vitamina C
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Figura 24 - Evolugédo da vitamina C, expressa em mg de acido ascorbico/100 mL de sumo, durante a maturacao.
Cada ponto representa 40 frutos. As barras correspondem ao desvio padrdo.

Rafael Gomes, 2018

DATA de COLHEITA OTIMA



Alteracoes na textura

e Perda de agua

e Alteracoes nas paredes: solubilizacao das pectinas
e Ativacao de enzimas hidroliticos: PG, celulase ....

e Degradacao do amido

e Fragilidade das membranas (fuga de solutos)



amolecimento
perda de sumo

> susceptibilidade a danos mecanicos
> susceptibilidade a podriddes

CAUSAS \
Perda de turgidez, degradacao do amido

degradacao das paredes, enfraguecimento da Iamw




3 pomares de pera ‘Rocha’

Evolugao da Firmeza
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Figura 20 - Evolugédo da firmeza em kg/0,5cm? durante a maturacdo. Cada ponto representa 40 frutos. As barras
correspondem ao desvio padrao.

Rafael Gomes, 2018

DATA de COLHEITA OTIMA
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Tomate verde maturo Tomate maduro

Brett e Waldron, 1996
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http:/Avww.ifr.bbsrc.ac.uk/Materials/KWaldron.html Separacao das celulas



Estrutura esquematica das paredes celulares

-

40% pectinas
35% celulose
15% hemiceluloses

middle

5% compostos fenolicogmelia
5% proteinas

hemicellulose

Adaptado de M. McCann e K. R. Roberts, 1991
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Pectina - € um polissacarideo
ramificado contido na parede
celular primaria de plantas

Importancia do Calcio
Na manutencao da estrutura da pectina
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Table 1

Summary of cell wall modifying enzymes identified in ripening apple (Malus domestica) fruit thus far.

Cell wall enzyme

Function

A Activity during

ripening

References

Exo-polygalacturonase
EC 3.2.1.67
Endo-polyvegalacturonase
EC 32115

Pectin methyl esterase
EC 31011
Glyecosidases

(i.e.. f-palactosidase
BEC 3.2.1.23)
i-L-arabinofuranosidase
EC 3.2.1.55

Rhamnogalacturonase A

Xyloglucan-
endotransglycosylase
EC 2.4.1.207
Endo-glucanases
(cellulase)

EC 3214

Removal of terminal

galacturonosyl residues from pectin
Hydrolytic cleavage of -1 4-galac-
turonosy| linkages in unesterified pectin
Femoval of methyl groups

from esterified pectin

Terminal removal of galactosyl residues
from pectin and xyloglucan®

Femoval of arabinosyl and

some other residues from pectin
Hydrolyse oi-1.2 linkages between
calacturonosyl and rhamnosyl
residues in pectin

Hydrolyse and/or transglycosylase
wyloglucan

Hydrolyse [3-1.4 glucan linkages
. +
in cellulose and xyloglucan+

Mot measured
Increased
Increased

&
Increased”

Increased

MNot measured

Decreased

Decreased

Bartley ( 1975)

W et al, (1993);
Atkinson et al. { [998)
Klein et al. (1995
Wallner ( 1978);

Dick et al. (1990);
Yoshioka etal. ( 1995

Yoshioka et al. (1995)

Gross et al. (1993)

Percy et al. (1996)

Abeles & Biles( 1991)

*In vivo substrates and sites of action are vet to be confirmed. as there is some suggestion that B-galactosidase may also

have associated o-L-arabinopyranosidase and 3-D-fucosidase activities ( Dick et al. 1990).

"This is isozvme dependent, as one isozyme increased, while three 1sozymes decreased, during ripening in apples

(Yoshioka et al. 1995,

*In vive substrates of endo-glucanases are vet to be confirmed (Rose & Bennett 1999),



Temperatura de conserva(;éio
Maca 'Royal Gala’

Dureza

4 - | Hacker, 2000

0 25 50 75 100
Dias apos a colheita

Consumidores!
Devem por as Galas no frigorifico de modo a ficarem mais crocantes



Porque € que os frutos mudam de cor durante a maturacao ?

Cor

Perda de clorofila e destruicao do aparelho fotossintéetico
Destruicao dos cloroplastos

Acumulacao de carotendides @

Sintese de antocianidinas O

Ou revelacao de pigmentos

Exemplo: na banana os carotendides sao desmascarados
e no tomate acumula-se licopeno (carotenoide)



Degradacéao da clorofila

hlorophyll b

Chlorophyll b reductase,

Pheophytin
Chlorophyll a (Olive brown)
Chlorophyll
Chlorophyllase Phytol
Mg
Chlorophyllide —+—> Pheophorbide
J— (Bright green) (Olive brown)
¢ 3 Magnesium dechelatase or low pH
), (Several kno nd unknown enzymes)
"T_c,h Colorless products
Kl:":)v
MC~—CH, Kamlesh Prasad, 2015
I
Kil v
o
7"\



Degradacao da clorofila

Perda do Mg
I .
= ‘Cloroflla‘ »| feofitina
©
-
qv]
(&)
S \
_g v
o Clorofilida » | feoforbideo

Agentes degradativos pela degradacao

das clorofilas L . o . y
» VariacOes de pH - “fuga de acidos organicos

» Sistemas oxidativos
* Clorofilases
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Figure 4-34. Changes in the pigment concentration in dcvclopingmfruils
(® chlorophyll; A carotenoid; ® anthocyanin (after Woodward'®).




Alteracoes na cor

Chloroplasts (green) Chromoplasts (ripe)

Bell
pepper

Os cloroplastos ------ cromoplastos




Peppers — Maturity and Ripeness Stages

http://postharvest.ucdavis.edu/Produce/Producefacts/index.shtml



Carotenodides: - carotenos e xantofilas

Insoluveis em agua
soluveis em acetona, éeter e alcool
Tomates - licopeno

Cenouras - a- e B-carotenos

Pimentos vermelhos - capsantina
Abobora - B-caroteno

Milho - luteina, zeaxantina, criptoxantina
Espinafres, feijao verde e broculos

Os vegetais de folhas verdes tem carotenoides
quanto mais clorofila mais carotenoides

-criptoxantina € o carotenoide predominante nas laranjas,
papaia e péssego



Carotenodides: - carotenos e xantofilas
amarelo, laranja, vermelho

O licopeno € o carotenoide mais abundante no tomate
O seu teor depende do grau de maturacao e exposicao
a luz, tipo de solo e variedade, mais ou menos 40 mg/100g



Flavonoides: antocianidinas
vermelho, azul

”




Suggested Guide for

Banana Ripening
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Tabelas de cor

CTIFL




Macas — cor de fundo
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Fuiji Golden Delicious

http://postharvest.ucdavis.edu/Produce/Producefacts/index.shtml



Escala de cor tomate USDA, 1975

Verde maturo - “Green” - completamente verde

Alteracao de cor - “Breakers” (rotura) - 10% rosado, vermelho

10 a 30% vermelho ou rosado - “Turning” - viragem

30 a 60% vermelho ou rosado - “Pink” - rosado

60 a 90% vermelho ou rosado vermelho - “Light red” - vermelho

claro

Mais de 90% vermelho - “Red” - vermelho




I
Werde

arulado

Luminaozidad

angulo Hue h®

Wermelho
purplra
I

Para determinacao de L*, a* e b*

Colorimetro

L, a, b sao respostas compostas das reflexoes da luz
a diferentes comprimentos de onda



L,a,b Color Solid

L=100

Tonalidade - h* = arctangent b*/a*
Saturagdo - C* = [(a*2+ b*2)1/2

lluminagao - L*

a* e b* - coordenadas cromaticas
(Photo: http://www.cigem.ca/pics/lab.jpg)



Tonalidade
H= H= H= H-=
60 90 150 180

Saturacao - quantidade de cor (de pigmento)

Luminosidade - claridade da luz (0 - sem luz e 1 quantidade maxima de luz)

Tonalidade - h* = arctangent b*/a*
Saturacdo - C* = [(a*2+ b*2)1/2

lluminacgéao - L*

a* e b* - coordenadas cromaticas



Transpiracao

Afecta a deterioracao fisiologica e comercial:
aspecto, textura, sabor, peso, engelhamento

Perda de peso que afecta a frescura dos frutos e horticolas
1- 2 % Uvas
3 - 10 % Outros



Macas Braeburn engelhadas - perderam 4% do peso



A transpiracao induz stress hidrico Senescéncia

E principal causa das perdas pds-colheita e méa qualidade
nas horticolas de folhas: alface, espinafre, couves....

E a 22 causa (12sobrematuracao): pepinos, beringela,
quiabos e pimentos

E a 32 causa (perto da sobrematuracao e danos fisicos)
do tomate, melao

E a 4% causa (a seguir a danos mecanicos) nas horticolas
de raiz

No caso dos citrinos era a principal causa de
deterioracao fisiologica



Classificacao dos produtos em funcao
da taxa diaria de transpiracao

Fraca (0,5%) macas, toranja, laranja, péra,
clementinas, melao, tomate, banana

Moderada (1,5%) pimento, beringela, péssego,
endivia, courgette

Forte (2,5%) cereja, alperce, morango

Muito forte (3,5%) cenoura, feijao verde

Extremamente forte (4,5%) espargo, alho porro, saladas



