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RESUMO

O uso de tecnologias adequadas na pos-colheita € tdo fundamental quanto a produgao e
as praticas culturais, pois o aumento na producdo deve vir, necessariamente, acompanhado de
reducdo nas perdas e da preservagdo da qualidade inicial do produto horticola. O que adianta o
emprego de tecnologias para aumentar a produgdo se nada é feito para reduzir as perdas pos-
colheita, que atingem segundo dados do Instituto de Economia Agricola (IEA) do Estado de
Sdo Paulo cerca de 30% do produto colhido, contabilizando uma perda anual de US$ 5,1
bilhdes. Entre as principais causas de perdas pos-colheita estio a falta de transporte adequado,
o uso de embalagens improprias e a ndo utilizacdo adequada de frio para a armazenagem. A
melhora nas operagdes do manejo visando reduzir as perdas poés-colheita, dada a
complexidade do problema e as restricdes econdmicas, ndo serd rapida como se deseja, nos
paises em desenvolvimento, contudo, essa ¢ uma meta valiosa, necessdria e possivel de ser
alcangada. Visando contribuir com a reducdo das perdas, este trabalho tem como objetivo
avaliar o potencial de conservacdo pds-colheita de pimentdes amarelos ‘Zarco HS’. Realizou-
se uma série de ensaios para avaliar a qualidade em diferentes graus de maturag¢do, determinar
a melhor temperatura para armazenagem através da taxa respiratéria do produto, utilizar o
resfriamento rdpido com ar forcado em produtos embalados em duas embalagens, estudar uma
metodologia para avaliar a perda de resisténcia a compressdo durante o periodo de
armazenagem e comparar sensorialmente produtos armazenados com produtos de
supermercado. Verificou-se que o melhor método para o resfriamento do pimentdo ‘Zarco HS’
¢ o resfriamento com ar forcado dos frutos embalados em caixas com até 7 quilos, a qual deve
conter drea adequada de aberturas para proporcionar uma boa troca de calor entre o ar frio e o
produto, seguido de armazenamento a 5°C e umidade relativa acima de 95%. Preservaram-se
suas caracteristicas por até 30 dias sem comprometer sua qualidade comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Capsicum annuum L., pds-colheita, resfriamento.
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YELLOW BELL PEPPERS ‘ZARCO HS’ POSTHARVEST CONSERVATION

ABSTRACT

The use of a good and proven post-harvest technology is as fundamental as production
and culture practices. Therefore we should not only be looking at increased production, but a
reduction in losses of the initial qualities of the product concerned. There is little advantage to
be gained, if nothing is done to reduce postharvest losses. Accordingly, data from the
Economical Agricultural Institute (IEA) in Sdo Paulo State indicates a loss of 30% of the
product harvested and would amount to an annualized loss of approx. $US 5.1 Billion. The
main reasons for post-harvest losses are lack of adequate transportation, the use of unsuitable
packaging and inadequate cooling while in transit or storage. Due to difficulties associated
with transport, storage and handling in developing countries, including economic limitations,
progress will not be as fast as one would wish. However it is possible, indeed necessary to
reduce those losses. The objective of this work is to reduce loss and to evaluate the potential
postharvest gains in better transport, storage and handling thereby reducing losses and an
increase in saleable product. The product in this case study is "Zarco HS" yellow pepper.
Several studies have evaluated the benefit of different degrees in ripening, in addition to
determine the best storage temperature product respiratory tracks, to introduce fast cooling
with forced air for packaged products in two packages to study a methodology determine and
evaluate compression resistances loss during periods of storage and to compare product
sensorial storage with products from supermarket shelves. Evaluations established that the best
method for “Zarco HS” peppers is forced cooling air on packaged fruit in boxes with a
maximum weight of 7 kg, with sufficient area to allow a good heat exchange between cold air
and product. Storage of the product should be at 5°C and a relative humidity of over 95%. The
product retained it's characteristics for a maximum of 30 days without depletion of it's
commercial quality.

KEYWORDS: Capsicum annuum L., cooling, postharvest.
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1. CAPITULO 1:

INTRODUCAO

O pimentao (Capsicum annuum L.) estd entre as 10 hortalicas mais consumidas no
mercado brasileiro. No Brasil, em 2000, a drea cultivada com pimentdes atingiu 13,1 mil
hectares. A produtividade média brasileira, no periodo de 1996 a 2000, teve um aumento de
300%, passando de 10,4 para 32,6 toneladas por hectare (Marchizeli et al., 2003).

Nos udltimos 10 anos, no Estado de Sdo Paulo a drea para produc¢do de pimentdo
aumentou 68% enquanto que na produgdo este aumento foi de 116%. Neste estado, é onde se
concentra a produgdo brasileira, sendo o maior produtor com 8.291 hectares para uma
producdo 70 mil toneladas e gerando 4.543 empregos (Agrianual, 2002; Marchizeli et al.,
2003).

O cultivo do pimentdo, no Brasil, apresenta excelentes perspectivas de expansio,
principalmente considerando-se os diferentes mercados que estdo surgindo, pois além de
serem consumidos frescos tém sido processados industrialmente.

O cultivo em estufa e o uso de hibridos tém sido responsdveis pelo incremento de
produtividade. Com o plantio em condi¢des protegidas, sob plastico, aumentou a procura por
hibridos com maior produtividade e valor comercial, para que fosse compensatério o
investimento na nova infra-estrutura de producao. Inicialmente, havia um diferencial de preco
entre o pimentdo produzido em estufa e o sem prote¢do, que posteriormente, com a chegada de
hibridos coloridos, com sabor mais leve e adocicado, a rentabilidade para o produtor tornou-se
elevada, tanto devido a produtividade de até 240 toneladas/ha, quanto pela valorizacdo do
produto (Ribeiro e Cruz, 2002).

Segundo dados coletados na CEAGESP, em 2002 foram comercializadas 3.140,4
toneladas de pimentdes neste entreposto, considerando-se somente os verdes, vermelhos e
amarelos. Deste total, 9% € o volume de pimentdes amarelos e 18% o de pimentdes
vermelhos, enquanto que o maior volume (73%) € o de verdes, cujo valor equivaleu a 38,5%
do valor do pimentao amarelo.

Segundo Ribeiro e Cruz (2002), o diferencial de preco entre os diferentes pimentdes
ainda é verificado, com os coloridos, atingindo valores 60-100% maiores no atacado. Estes
continuam com suas producdes restritas as condi¢des protegidas, devido ao alto custo da
semente e a necessidade de conduc@o sob condi¢des ambientais adequadas. Outro fator que
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altera o valor da producdo é a embalagem para a comercializagdo. Os hibridos coloridos sdo,
preferencialmente, comercializados em caixas de papeldo ou bandejas de poliestireno com 3-4
frutos embalados com filme pléastico, enquanto que para os pimentdes verdes ainda sdo
utilizadas as antigas caixas tipo K, de madeira, que apesar do menor custo, depreciam o
produto no mercado.

O uso de tecnologias adequadas na pds-colheita, durante o manuseio, processamento,
armazenamento e transporte, € tdo fundamental quanto para sua producdo, cujo aumento deve
vir, necessariamente, acompanhado de reducdo nas perdas e da preservacdo da qualidade
inicial do produto pois de que adiantam tecnologias para se aumentar a producdo, se nada é
feito para se reduzir as perdas pds-colheita, que segundo o Instituto de Economia Agricola
(IEA) do Estado de Sdo Paulo, representa cerca de 30% do produzido, o que equivale a U$ 5,1
bilhdes.

Entre as principais causas de perdas na pds-colheita estdo a falta de transporte
adequado, o uso de embalagens impréprias e a ndo utilizagdo adequada do frio para a
armazenagem. Segundo Camargo (2002), as perdas na pds-colheita ocorrem em qualquer
etapa do processo, iniciando-se na colheita, ocorrendo durante a distribui¢do e, completando-
se, quando o consumidor compra e utiliza o produto.

Este autor também salienta que a melhora nas opera¢cdes de manejo, visando reduzir as
perdas pds-colheita, dada a complexidade do problema e as restricdes econdmicas, ndo sera
rapida, como se deseja, nos paises em desenvolvimento, contudo, essa é uma meta valiosa,
necessdria e possivel de ser alcancada.

Visando atingir esta meta, este trabalho tem como objetivo principal, avaliar o
potencial de conservacdo pds-colheita de frutos de pimentdes amarelos e foi direcionado para
se verificar o melhor método e técnicas de armazenagem, através de analise do produto na fase
pos-colheita.

Realizou-se uma série de ensaios para avaliar a qualidade em diferentes estddios de
maturacdo, determinar a melhor temperatura para armazenagem através da taxa respiratéria do
produto, utilizar resfriamento rdpido com ar forcado em produtos embalados em duas
embalagens, estudar uma metodologia para avaliar a perda de resisténcia a compressao
durante o periodo de armazenagem e comparar sensorialmente os produtos armazenados com

produtos de supermercado.



2. CAPITULO 2:
REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas gerais da espécie

O pimentdo € origindrio da regido tropical da América, que inclui o México, a América
Central e a América do Sul, e tornou-se alimento apreciadissimo em todo o mundo europeu e
asidtico. O formato e o tamanho dos frutos variam muito em fun¢do das cultivares plantadas.
Existem frutos conicos, quadrados e alongados cuja coloracdo pode ser amarelo, vermelho,
creme e até arroxeado (Silva et al., s/d).

Da Familia Solanaceae, é tido como derivado de pimentas, com frutos graidos e sem
ardume. E uma cultura anual, os frutos possuem formas diversas, com um pericarpo um tanto
carnoso, sendo o epicarpo de cor verde escura, tornando-se colorido (amarelo, vermelho, roxo
ou creme) quando amadurece. E sempre oco, com sementes brancas, achatadas, reniformes, de
3 a 5 mm de comprimento, ligadas a corddo existente no interior do fruto (Camargo, 1992).
Por ser rico em vitamina A, C, E e sais minerais, calcio, sodio, fésforo e ferro é usado como
vitalizantes.

Cultivado em estufa, esta olerdcea possui ciclo produtivo longo, entre 8 a 10 meses, e
pode ter produtividade superior a 800 caixas K.100" pés (Yoshimura et al., s/d).

Dentre as cultivares que possuem coloragdo amarela e sdo cultivadas em ambiente
protegido tem-se a Zarco, a Sidor, a Heldor, a Marengo e a Amador.

Segundo Melo (1997), a cultivar comercial Zarco HS desenvolvida pela Rogers NK,
EUA, € um hibrido simples, cujas plantas sdo altas e vigorosas e resistentes a viroses, seus
frutos sdo retangulares, com 14 — 16 cm de comprimento e 8 — 10 cm de largura, possui de 3 a
4 16culos, peso entre 240g e 260g e sdo amarelos quando maduros. A colheita inicia-se entre
130 e 150 dias ap6s a semeadura para obtencao de frutos amarelos, prolongando-se por quase
um ano.

Este pimentdo amarelo cru apresenta composi¢ao, expressa por 100g de polpa, valores
relativamente altos de vitamina C (334,1mg de 4cido ascorbico), 1,07g de proteina, 43mg de
fenilalanina, 4ug de vitamina A com a separacdo dos isomeros e 5,2jug sem a separacdo de
isdmeros, 6,17g de umidade, 1,73kcal de energia, 8mg de proteina, 17mg de lipideos, 370mg
de carboidratos totais, 33mg de cinzas e 57mg de fibras alimentares (TBCA-USP, 2001). Na



medicina popular é recomendado para escorbuto, bom funcionamento do aparelho digestivo e

para se evitar afeccoes da pele.

2.2. Colheita

O éxito da exploracdo agricola depende fundamentalmente da tecnologia empregada na
fase de seu estabelecimento e da época em que se realizam as préticas culturais, as quais
devem ser realizadas utilizando-se insumos adequados. Estes aspectos sdo de grande
importancia para que se obtenha um fruto com boa qualidade no momento da colheita. Os
cuidados na pds-colheita apenas preservam a qualidade dos frutos, sem ser capaz de melhoré-
la.

De modo geral, a colheita de frutos de pimentdo pode ser iniciada aos 120 — 150 dias
da semeadura e, dependendo das condi¢des de clima e tratos culturais, pode ter uma duragdo
de trés a seis meses. Ap0s a colheita os frutos sdo, usualmente, classificados e embalados.

O pimentdo amarelo deve ser colhido quando se apresenta com um maximo de
desenvolvimento e fisiologicamente maduro. O mercado consumidor dd preferéncia ao
pimentdo amarelo com coloracdo 100% amarela, brilhante e firme ao tato.

Segundo Bleinroth ef al. (1982), durante o processo de colheita, deve-se eliminar os
frutos com moléstias e os amassados e ela é feita, cortando-se o pedinculo do fruto o mais
curto possivel, com tesoura, colocando-se em um cesto para transporte até o balcdo de

embalagem.

2.3. Classificacao

Havendo a necessidade de melhoria na comercializacdo do produto agricola brasileiro,
o Conselho Regional de Desenvolvimento Rural, juntamente com Camaras Setoriais de frutas
e hortalicas lancaram o “Programa Brasileiro para a Melhoria dos Padroes Comerciais e
Embalagens de Hortigranjeiros” (PBMPCEH), elaborado pelo Centro de Qualidade em
Horticultura do CEAGESP, que tem por objetivo aumentar a competitividade dos
agronegocios hortifruticolas, através de classificacdo dos produtos, melhoria dos padrdes de
qualidade e embalagens, bem como das formas praticas de comercializagdo para uma
variedade de produtos estando o pimentdo incluso.

Além disso, no Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento em 25 de maio de

2000 foi assinada a nova Lei classificagdo nimero 9.972, a qual diz que em todo territério
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nacional, a classificacdo € obrigatdria para os produtos vegetais, seus subprodutos e residuos
de valor econdémico.

Com isso, a adocdo de classificacdo, o uso de embalagens adequadas e de rétulos com
perfeita identificacdo do produto, completam o processo de modernizacdo e beneficiam toda a
cadeia de producao.

A classificacdio do pimentdo segundo PBMPCEH, separa o produto em grupos
relacionados com o formato; sub-grupos em func¢do da coloragdo; classe, em relacdo ao
comprimento; sub-classe, calibre. Quanto a qualidade estes devem estar isentos de defeitos
que depreciam o produto, tais como defeitos graves (podridao, murcha, queimadura e dano
ndo cicatrizado) e defeitos leves (dano cicatrizado, estria, falta de peddnculo, deformacdo e
manchas). Os pimentdes devem apresentar as caracteristicas da cultivar bem definidas, e

serem saos, inteiros, limpos.
2.4. Qualidade do produto

24.1. Introducao

Atualmente o mercado exige produtos com alta qualidade, que se define como uma
série de caracteristicas que interferem no grau de exceléncia ou superioridade dos produtos.

A qualidade de frutas e hortalicas corresponde ao conjunto de atributos ou
propriedades que os tornam apreciados como alimentos. Do ponto de vista da Ciéncia dos
Alimentos, a qualidade é composta pelas caracteristicas que diferenciam unidades individuais
de um produto, sendo significante na determina¢do do grau de aceitabilidade pelo comprador.
Devem ser considerados os atributos fisicos, sensoriais e a composicdo quimica, bem como
devem ser realizadas associagdes ou relagdes entre as medidas objetivas e subjetivas, para um
melhor entendimento das transformacdes que ocorrem, afetando ou ndo a qualidade do
produto (Chitarra e Chitarra, 1990).

Apés a colheita, as perdas na qualidade nutricional aumentam com os danos
fisiol6gicos, armazenamento prolongado e sob altas temperaturas, umidade relativa baixa e
injuria pelo frio. Em muitos casos, a taxa de deterioracdo da qualidade nutricional estd
relacionada com modificacio no sabor, perda de firmeza, e mudancas na textura e na

aparéncia (Kader, 1992).



Entre os principais fatores que influenciam a qualidade estdo os fatores genéticos
(selecdo de cultivares), os fatores ambientais na pré-colheita (condi¢des climdticas e praticas
culturais); a maturidade na colheita; o método de colheita € o manuseio pds-colheita. A
maturacdo é um dos fatores que mais influencia na qualidade de frutas e hortaligas.

Em vista disto, o estudo de uma relagdo entre a coloragdo da casca e as caracteristicas
fisico-quimicas do pimentdo amarelo contribuiria para a compreensao das reagdes metabdlicas
que ocorrem durante o amadurecimento do produto e em qual fase do amadurecimento a
colheita do produto favoreceria uma melhor conservag¢do pds-colheita minimizando as perdas
na qualidade nutricional que, como j4 citado pela literatura, estd relacionada com modificacao

no sabor, perda de firmeza, e mudancas na textura e na aparéncia do produto.

2.4.2. Composicao Quimica

Os sélidos soldveis sdo compostos, principalmente por sacarose, frutose e glucose. Os
polissacarideos da parede das células sao quebrados durante o amadurecimento, observando-se
assim a diminui¢do deste parametro durante o processo de amadurecimento de frutas e
hortalicas. A maioria dos carboidratos solivel é completamente metabolizados enquanto o
fruto amadurece (Mattoo et al., 1995).

Ao estudar pimentdes da cultivar Valdor, Vicentini et al. (1999b) verificaram que o
teor de sélidos soliiveis passou de 6,54°Brix apds trés dias de armazenagem para 6,94° Brix no
6° dia, que diminuiu para 6,23° Brix no 12° dia.

Segundo Cochran (1964), o pH do pimentdao atinge 6,52 no fruto verde imaturo e
depois tende a diminuir com o amadurecimento, atingindo valores de 5,02 no fruto vermelho.
Vicentini et al. (1999b) verificaram que durante os 12 dias de armazenamento ao ambiente, 0s
pimentdes da cultivar Valdor, (vermelho), ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em relagdo ao valor médio do pH, que foi de 4,40.

O teor de vitamina C em frutas e hortalicas pode ser influenciado por vérios fatores:
condicdes climdticas na pré-colheita e praticas culturais, ponto de maturacdo e métodos da
colheita e tratamento pds-colheita. O controle da temperatura apds a colheita € muito
importante para manter a vitamina C de frutas e hortalicas, pois altas temperaturas e longos
periodos de estocagem aceleram a perda desta vitamina (Lee et al., 2000).

Geralmente os pimentdes vermelhos apresentam um teor de vitamina C 30% maior do

que os verdes (Howard et al., 1994).



2.4.3. Injurias Mecanicas

Segundo Mohsenin (1986) as injdrias mecanicas podem ser definidas como
deformagdes pldsticas, rupturas superficiais e destrui¢do dos tecidos vegetais, provocadas por
forcas externas e que levam a modificacOes fisicas e ou alteragdes fisiologicas, quimicas e
bioquimicas na cor, aroma, sabor e textura.

Estas podem ser agrupadas em injirias por compressdo, impacto ou corte. A injuiria por
compressdo € causada pela imposi¢do de uma pressao varidvel contra a superficie externa do
fruto, quer seja por um fruto adjacente ou pela propria parede da embalagem em que estd
acondicionado o produto. A injuria de impacto € geralmente causada pela colisdo do fruto
contra superficies solidas ou outros frutos durante as etapas de colheita, manuseio e transporte.
A injdria por corte € geralmente atribuida a colisdo da superficie fruto contra uma muito
menor que a primeira ocasionando a ruptura da epiderme, ou pela imposi¢do de uma pressao
sobre o fruto contra superficies também desiguais, como as arestas de uma embalagem.
Existem informagdes indicando que tais injirias ocasionam danos irrepardveis em frutos como
cerejas, tangerinas, meldes e magds, provocando aumentos na atividade respiratéria e
alteracdes quimicas, reduzindo sua vida ttil (Burton e Schulte-Pason, 1987; Iwamoto et al.,
1984; MacLeod et al., 1976; Parker et al., 1984). Miller et al. (1987) observaram aumento na
atividade das enzimas relacionadas com a degradacdo de parede celular no pericarpo de
pepinos submetidos a injtria mecénica de impacto.

As injdrias mecanicas em frutos sdo geralmente acompanhadas por elevado nimero de
respostas fisiologicas. Essas injurias promovem freqiientemente o rompimento das células da
epiderme, causando o desenvolvimento de rea¢des enzimaticas e, com isso, o surgimento de
compostos de coloracdo marrom, responsaveis pela depreciacao do produto (Radi et al., 1997;
Samim e Banks, 1993).

O amaciamento dos tecidos é uma das principais transformac¢des no amadurecimento
de frutos, tendo influéncia acentuada tanto na qualidade como no periodo de conservacgao.
Tem relacdo direta com os componentes quimicos da parede celular, notadamente com as
pectinas presentes na lamela média, que atuam como material cimentante, mantendo a coesdo
entre as células (Chitarra, 1998).

A protopectina, ligacdo da pectina com célcio,predomina nos tecidos vegetais

imaturos. Com a evolu¢do da maturagdo dos frutos ocorre a liberacio do célcio e a



solubiliza¢do da pectina pela acdo de duas enzimas especificas. O processo de solubiliza¢io
das pectinas contribui para o amaciamento dos tecidos em decorréncia da reducdo da forca de
coesao entre as células (Chitarra, 1998).

Segundo este autor, além das pectinas, a decomposi¢do de outros componentes das
paredes celulares (celulose e hemicelulose), bem como a hidrélise do amido e o grau de
hidratagdo dos tecidos (tugor celular) t€ém influéncia no processo de amaciamento durante a
maturacdo.

Segundo Chitarra (1998), a medicdo da firmeza da polpa visa o estabelecimento
indireto das transformacgdes na estrutura celular, tamanho das células e altera¢des bioquimicas
na parede celular, responsdveis pela textura, a qual é definida como o “conjunto de
propriedades do alimento, composta por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato e que se
relacionam com a deformacido, desintegracdo e fluxo de alimento, sob a aplicacdo de uma
forca”.

Assim, os materiais bioldgicos, incluindo frutas e hortaligas, sdo freqiientemente
submetidos a forcas mecanicas de diferentes tipos durante a producdo, processamento e
armazenamento. Nestes produtos, a falha € usualmente observada na forma de ruptura de sua
estrutura celular interna e externa. As propriedades mecanicas de materiais bioldgicas
submetidas a condi¢des de tensdo, compressdo e cisalhamento, devem ser conhecidas para
facilitar a determinacdo da condicdo méxima permissivel de tensdo antes do ponto de ruptura
(Linhares, 1996).

Devido a irregularidade do pimentdo, em especifico do pimentdo amarelo ‘Zarco HS’,
as metodologias atualmente utilizadas ndo demonstram esta condicio méaxima permissivel de
tensdo. O estudo de uma metodologia, utilizando uma prensa mecanica com uma velocidade
de deformacgdo constante, permite a determina¢do da forca maxima que o fruto pode ser
submetido durante os processos conservacao pds-colheita. Permitindo avaliar os aspectos de

preservacdo da qualidade.

2.4.4. Analise Sensorial

Como a qualidade ¢ um instrumento fundamental para se obter vantagens no mercado,
pois € ela que influencia o comportamento do consumidor, € necessério ter informagdes acerca

do produto, de modo que este possa satisfazer as necessidades do consumidor.



A andlise sensorial € um campo muito importante da indudstria de alimentos, pois
contribui direta ou indiretamente para inimeras atividades, como desenvolvimento de novos
produtos, controle de qualidade, reformulacdo e reducdo de custos de produtos, relacdes entre
condicdes de processo, ingredientes, aspectos analiticos e sensoriais (Pal et al., 1985).

A anélise sensorial de frutos, dos cultivares e hibridos, deve ser realizada, a fim de se
verificar a aceitacdo dos mesmos pelos consumidores. Essa andlise ¢ feita mediante a
utilizagdo dos sentidos humanos: visdo, gustacdo, olfato, audicdo e sensibilidade-cutinea.
Desta forma, as sensacOes que resultam da interagdo dos 6rgaos dos sentidos com os alimentos
sdo usadas para avaliar sua qualidade, aceitabilidade pelos consumidores e nas pesquisas para
o desenvolvimento de novos produtos (Teixeira et al., 1987; Moraes, 1988).

Esta andlise serve como um auxilio para verificacdo da aceitabilidade das tecnologias
de conservagdo pds-colheita de frutos e hortalicas. O estudo de tratamentos que interfere na
qualidade sensorial do produto e diminui sua aceitagdo comercial, ndo serve como
contribui¢do para o aumento da vida util deste produto, portanto, a andlise sensorial deve ser
utilizada com o intuito de garantir a aceitabilidade do produto conservado com tecnologias

pos-colheita sem a mudanca de suas caracteristicas sensoriais.

2.4.5. Doencas

O consumidor estd exigindo cada vez mais, maior qualidade dos produtos. Para
produtos frescos, como frutas e hortaligas, exige cuidados na colheita e principalmente no
manejo pos-colheita. Um manejo inadequado provoca danos, principalmente podriddes, que
ocorrem desde a fase de cultivo até o manuseio na residéncia do consumidor.

As principais causas das perdas pds-colheita e a ma qualidade do pimentdo sdo, o super
amadurecimento na colheita, a perda de dgua (murchamento), as esfoladuras e outros danos
mecanicos, os distirbios fisioldgicos pelo frio e a deterioracdo microbiana (Bleinroth ef al.,
1983).

Segundo Sargent (1998) algumas perdas pds-colheita de pimentdes pode ser causada
pela podridao mole, cuja solugdo ndo é fécil e cuja ocorréncia estd associada as praticas de
colheita e manejo, que devem ser cuidadosas para minimizar o risco de inoculacio dos frutos e
expansdo do agente causal, a bactéria Erwinia carotovora (L.R. Jones) Holland.

A podriddo mole bacteriana, a mancha por Alternaria (pinta-preta), a pustula
bacteriana, antracnose, a podriddo mole e aquosa, a podriddao por Rhizopus, a podridao do
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algoddo e a requeima sdo consideradas as principais moléstias na pds-colheita do pimentao

(Bleinroth et al., 1982).

2.4.6. Respiracao

Depois da colheita, entdo, a respiracdo assume papel principal, pois € a responsavel
pelas transformagdes bioquimicas que ocorrem durante a maturacdo. De maneira geral,
quando as transformagdes provocam grandes alteragdes durante o amadurecimento, os
produtos sdo denominados climatéricos, ou seja, apresentam elevada atividade respiratoria,
caso contrdrio se as transformacgdes forem reduzidas e com baixa atividade respiratéria, os
frutos sdo denominados nao climatéricos (Biale, 1960).

A respiracdo € um dos principais processos fisioldgicos, que continua ocorrendo apds a
colheita. Nesta etapa, a respiracdo se realiza gracas as reservas acumuladas pelo fruto, uma
vez que, ela ndo depende mais da absor¢do de dgua e nutrientes realizados pelas raizes e da
atividade fotossintética das folhas da planta-mde. Em sintese, a respiracdo consiste na
decomposi¢do oxidativa de substincias complexas presentes nas células, como amido,
acucares e dcidos organicos em moléculas simples, CO, e H,O, com produgdo de energia.
Portanto, apds a colheita, o fruto tem sua vida independente e usa como substrato para suas
fungdes vitais as reservas acumuladas, durante o crescimento e maturagao (Kluge et al., 2002).

A intensidade ou taxa respiratéria € um dos determinantes do potencial de longevidade
das hortalicas de frutos em pds-colheita e estd intimamente ligada a temperatura, pois, dentro
de certos limites, a respiracdo é maior a medida que aumenta a temperatura.

A taxa de respira¢do determina a quantidade de oxigénio disponivel por unidade de
tempo e as quantidades de gds carbOnico e calor liberadas no mesmo periodo de tempo
(Bleinroth er al.,1982). A atividade respiratdria do pimentdo é considerada moderada 10-20mg
COz.kg’l.h'1 a 5°C e 55mg COz.kg'l.h’1 em temperatura ambiente (25 - 27°C) (Hardenburg,
1986).

A velocidade com que se processa a respiracao ¢ um bom indice de tempo para avaliar
a conservacdo de frutas e hortalicas apés a colheita, ou seja, altas taxas respiratorias estio,
geralmente, associados a vida curta no armazenamento.

Segundo a Lei de Van't Hoof, a velocidade de uma reacdo aumenta a razdo de 2 a 2,5

vezes, a cada 10°C de elevagdo da temperatura (Phan er al., 1975).
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2.4.7. Temperatura

As diminui¢des da ag¢do metabdlica e enzimatica colaboram com a diminui¢do do
amadurecimento e perda de dgua do fruto, mantendo suas qualidades desejdveis como o sabor,
a cor, a textura e o odor. Este processo € possivel com a estocagem sob temperaturas ideais
para cada produto, que, em geral, sdo abaixo da ambiente. Umidade relativa alta colabora com
a diminui¢do da perda de dgua por parte do produto.

Quanto mais rapidamente a hortali¢a for resfriada, maior serd sua vida de prateleira e
menores serdo as perdas durante sua comercializa¢do. Portanto, a espera apds a colheita, no
pomar ou no galpdo, antes da estocagem a frio ird reduzir o tempo de estocagem de hortalicas
mesmo que elas sejam posteriormente estocadas sob baixa temperatura.

A estocagem frigorificada além de diminuir o processo da respira¢do, pode reduzir a
acdo das enzimas, diminuir a perda de &4gua, diminuir a acdo dos microrganismos que
provocam deterioracdo e aumentar a vida util de comercializacio (Gast e Flores, 1991).

Kluge et al. (2002) consideram que as respostas primdrias dos frutos as baixas
temperaturas t€m sido consideradas como de natureza fisica, incluindo fen6menos como
alteracdo na membrana lipidica e na atividade enzimaética.

As respostas secunddrias de frutas e hortalicas submetidas a condi¢cdes de danos pelo
frio sdo o extravasamento de solutos, a elevacdo na respiracdo, o acimulo de toxinas, o
desenvolvimento de sintomas, o desbalango metabdlico, a perda de compartimentacio, a perda
da integridade da membrana, o incremento na producdo de etileno, a desorganizacdo
ultraestrutural, o decréscimo na taxa de fotossintese, a parada do fluxo protoplasmadtico, a
reduc@o no suprimento e uso de energia, o decréscimo na atividade oxidativa mitocondrial e o
aumento na energia de ativagdo das enzimas ligadas a membrana.

No caso do pimentdo, autores identificam uma faixa semelhante de temperatura e
umidade para o pimentdo, para um mesmo periodo de estocagem, com perdas minimas de
qualidade.

Segundo Sargent et al. (1991b), a armazenagem em temperaturas abaixo de 10°C causa
desordens fisiol6gicas chamadas de injirias, caracterizados por ferimentos na casca e

amadurecimento incompleto (pouco sabor, textura, aroma e cor).
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O pimentdo conserva-se a temperatura ambiente (25°C) por um periodo muito curto,
cerca de 3 dias, e a seguir seus l6bulos come¢am a avermelhar, caracterizando a maturagdo
(Medina, 1984).

Segundo Hardenburg (1986) a temperatura de estocagem do pimentdo varia de 7 a
13°C e que temperaturas abaixo de 7°C provocam sérios problemas de injirias e acima de
13°C favorecem o amadurecimento e a expansdo da podriddo mole, causada pela bactéria
Erwinia carotovora. Além dos efeitos individuais da temperatura, teores de CO, e O, podem
ser somados para prolongar a vida ttil de frutas e hortaligas.

Barros et al. (1994), com o objetivo de estudar a conservacao de frutos de pimentao,
concluiram que os pimentdes foram melhores conservados a temperatura de 7°C a 9°C, sendo
descartados somente depois de 30 dias por senescéncia e/ou incidéncia de doengas.

Henz (1992), ao avaliar o armazenamento de pimentdo cultivar Magda, verificou que o
armazenamento a 4°C, 8°C e 12°C apresentaram bons resultados durante 16 dias, pois
mantiveram a aparéncia e a qualidade dos frutos, enquanto que os frutos armazenados a 24°C
com 16 dias apresentaram 100% de deterioracdo.

Sargent et al. (1991b) indicam a armazenagem em uma faixa de temperatura de 7°C a
13°C e uma umidade relativa alta, 90 — 95%, para diminuir a perda de dgua do produto, para
um periodo de estocagem de 2 a 3 semanas, com a utilizacdo de pré-resfriamento a ar forcado.

Hartz et al. (1996), assim como Hochmuch (1991) e Jobling (2001), também indicam
condi¢des de estocagem na faixa de 7°C a 13°C e umidade relativa de 90 — 95%, com a
utilizacdo de pré-resfriamento com dgua, antes da embalagem, ou ar forgado, apds
acondicionamento, para 14 — 21 dias de estocagem.

Thompson e Kader (1995) também sugerem temperaturas entre 7°C ¢ 10°C e umidade
relativa de 85 a 95%, com um nivel de etileno abaixo de 1ppm.

Boyete et al. (1990), no entanto, sugerem uma faixa de temperatura menor para
armazenagem, 5 — 7°C e umidade relativa de 90 — 95%. Cantwel (2000) também afirma que
7,5°C é a melhor temperatura para um periodo de estocagem de 3 a 5 semanas, com umidade
relativa 6tima maior que 95%.

O pimentdo € um fruto bastante sensivel a temperatura abaixo de 7,0°C e os sintomas
de injuria pelo resfriamento sdo manchas escuras e deprimidas na superficie do fruto sobre as

quais desenvolvem-se rapidamente fungos, principalmente os dos géneros Penicillium,
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Alternaria e Botrytis (Bleinroth et al., 1985; Hardenburg et al., 1986). Outros sintomas de
danos pelo frio sdo o escurecimento interno e/ou externo dos frutos e amadurecimento
anormal (Medina, 1984).

Kluge et al. (1998), ao estudar pimentdes da variedade Maiata, armazenados a 5 + 1°C
e 90 a 95% UR, verificaram o aparecimento de distirbios fisiolégicos causados pela
modificacdo no metabolismo normal e alteracdes na aparéncia.

O resfriamento deve ser o primeiro passo a ser dado apds a colheita para a conservacao
de frutas e hortalicas (Ryall e Lipton, 1972). Um atraso entre a colheita e o resfriamento
provoca automaticamente uma deterioragdo prematura do produto. Esta deterioracdo se traduz
numa perda de “firmeza” e de dgua nos produtos, causada pela prépria respiracdo (Sastry e
Buffington, 1983). Esses fendmenos sdo funcio da duragdo do atraso no resfriamento apos a
colheita, da temperatura e da natureza do produto (Mitchell, 1992).

As diminuicdes da acdo metabdlica e enzimdtica colaboram com a diminui¢do do
amadurecimento e perda de dgua do fruto, mantendo certas qualidades desejdveis como o
sabor, a cor, a textura e o odor. Este processo € possivel com a estocagem em certas
temperaturas ideais para cada produto, e estas, em geral, sdo abaixo da temperatura ambiente.
A literatura, porém, indica faixas de temperatura as quais foram estudadas para variedades
produzidas e comercializadas em outros paises, sendo que, para o Brasil pouco foi estudado.

A determinacdo de uma temperatura ideal, para o pimentdo amarelo ‘Zarco HS’, serve
para determinagdo de faixas de temperaturas a serem utilizadas na conservacdo pds-colheita,

no Brasil, com maior seguranca e qualidade.

2.4.8. Resfriamento

De forma a quantificar o processo de resfriamento, tanto em termos de tempo ou
temperatura, sao utilizados alguns pardmetros, entre eles o mais comum é o tempo de meio
resfriamento, que € o tempo necessario para reduzir a metade a diferenca de temperatura entre
o produto e o meio de refrigeracdo.

A rapida reducdo da temperatura do produto colhido, até préximo a temperatura de
estocagem, € conhecida como resfriamento ou remocao do calor, e os produtos sdo usualmente
pré-resfriados a até /s ou 88% da diferenca entre a temperatura inicial do produto e a

temperatura da camara frigorifica (Gast e Flores, 1991).
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Para que a conservacdo seja bem sucedida, preservando a qualidade e prolongando a
vida de prateleira de produtos horticolas, € essencial fazer um resfriamento rdpido até a
temperatura proxima da armazenagem (Bleinroth et al., 1985; Gast e Flores, 1991).

Gast e Flores (1991) explicam que as atividades metabdlicas dos produtos produzem
calor e o objetivo das condi¢des Gtimas de estocagem € limitar a produgdo, a estocagem e a
absorcdo de calor pelos produtos. A diferenca entre a temperatura do produto recentemente
colhido e a temperatura 6tima de estocagem € o indicador de calor de campo, e a quantidade
de calor produzido pelo produto € governada pela temperatura onde este produto estd exposto.

O resfriamento rapido (também chamado de pré-resfriamento) dos produtos refere-se a
rapida remocdo do ‘““calor de campo” dos produtos agricolas pereciveis apds a colheita, antes
que eles sejam transportados a longas distancias ou armazenados. O resfriamento rdpido € uma
operacdo distinta da estocagem frigorifica, que requer instalagcdes e equipamentos especiais
(Bleinroth et al., 1992).

O resfriamento rapido, que pode ser realizado de trés formas, ar, 4gua e vacuo, tem um
importante papel na otimiza¢do do processo de armazenamento e conservacdo do produto em
funcao de critérios técnicos e econdmicos.

Para exemplificar, considerando que uma carga de pimentdo colhida logo pela manha
chega ao local de refrigeracdo a 25°C e a camara frigorifica estd a uma temperatura de 7°C, a
temperatura de '/g do resfriamento serd de aproximadamente 9°C, e se a cAmara encontrar-se a

13°C, a temperatura para '/g do resfriamento sera de aproximadamente 14°C.

2.4.9. Tipos de Resfriamento

O resfriamento rdpido é realizado comercialmente por vdrios métodos, todos
envolvendo a rdpida transferéncia de calor do produto para um meio refrigerante, tal como ar,
dgua ou gelo. O tempo requerido para um resfriamento rdpido adequado pode variar de 30
segundos ou menos a 24 horas ou mais (Shaw et al.,1987).

O resfriamento rdpido em cimaras, com ar forcado, dgua ou a viacuo devem ser
realizados antes que o produto seja transportado para os canais de comercializacdo. Entretanto,
durante o periodo de transporte, pode-se utilizar o resfriamento rdpido em “embalagem com

gelo” ou “com cobertura de gelo” (Sigrist, 1983).
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Segundo Hardenburg et al. (1986) para o pimentdo € essencial o resfriamento rdpido
apos a colheita, para reduzir a perda durante a comercializagdo, e este pode ser feito com ar
for¢ado, 4gua ou a vicuo.

No resfriamento em camara frigorifica também conhecido como “room cooling”, o ar
refrigerado € simplesmente circulado pela sala, tomando o caminho de menor resisténcia, nao
havendo incentivo para que entre na embalagem e resfrie o produto. Por isso, a maioria dos
produtos resfriados por este método demora mais tempo para atingir a temperatura 6tima para
armazenagem (Fraser, 1991). E o método de resfriamento mais conhecido e o produto é
disposto em seu interior de forma a permitir a circulagdo de ar entre os contentores, onde o
tempo de resfriamento € fun¢do das dimensdes das caixas, da drea de aberturas nestas caixas e
da forma como sao distribuidas, além das caracteristicas do produto.

O resfriamento rdpido por ar forcado possibilita que o ar refrigerado passe pelo interior
das embalagens devido a uma diferenca de pressdo criada pela alta capacidade dos
ventiladores e, pela acdo convectiva, fazendo com que os produtos sejam resfriados mais
rapidamente (Fraser, 1991). A maior vantagem deste método é que uma camara frigorifica
pode ser adaptada, aumentando o fluxo de ar através do produto, o que requer menor capital de
investimento do que outros métodos (Sargent, 1998).

Baird et al. (1988) informam que para a obten¢do de um resfriamento rapido com ar
forcado eficiente, alguns fatores devem ser levados em consideragdo, sendo eles: o tamanho
do produto, sua forma e suas propriedades térmicas, o arranjo dos mesmos durante o
resfriamento, as temperaturas inicial e final do produto, a temperatura da camara, a taxa de
fluxo do ar frio. Respeitando estas varidveis, obter-se-4 um resfriamento eficiente e com
custos mais baixos. Uma das desvantagens deste tipo de resfriamento € o processo de perda de
peso do produto.

Esta tecnologia de conservacdo e prolongamento da vida ttil do pimentdo amarelo
‘Zarco HS’ favorece o produtor rural que, com a aplicagdo de um resfriamento ripido e
conservacdo em camaras frigorificas, pode vir a ter beneficios na qualidade e tempo de

comercializacdo deste produto.
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2.4.10. Perda de Massa Fresca

A perda de peso tem importante papel na qualidade comercial dos produtos horticolas.
A evaporagdo da dgua é uma das principais causas da perda de peso, esta perda também pode
ser devida a alteracdes de origem bioldgica ou ainda na liberacdo de diéxido de carbono (Gac,
1970).

A perda de dgua de produtos armazenados ndo s6 resulta em perda de massa, mas
também em perda de qualidade, principalmente pelas alteragdes na textura. Alguma perda de
dgua pode ser tolerada, mas aquela responsavel pelo murchamento ou enrugamento deve ser
evitada. O murchamento pode ser retardado, reduzindo-se a taxa de transpiracdo, o que pode
ser feito por aumento da umidade relativa do ar, diminui¢do da temperatura, reducdo do
movimento do ar e uso de embalagens protetoras (Barros et al., 1994).

A répida circulag@o do ar ndo interfere na perda de peso se a umidade relativa for alta.
Entretanto, se esta umidade for baixa, mesmo produtos em cdmara sem circulacio ou com
baixa circulagdo apresentam murchamento. Isto acontece devido a aumento na transpiragdo
dos produtos (Hardenburg et al., 1986).

O processo de resfriamento rdpido com ar for¢ado provoca uma conveccao forcada na
transferéncia de calor e também na transferéncia de massa. Esta transferéncia de massa é
devido a perda de dgua dos produtos para o meio ambiente onde ele estd exposto (Ashrae,
1997).

Sargent (1998) diz que na utilizacdo do resfriamento rdpido cuidados devem ser
tomado para minimizar a perda d’dgua pelos produtos. O sistema de refrigeracio com ar
forcado, desumidifica o ar da camara fria condensando seu vapor d’4dgua no evaporador. Esta
condensacdo faz com que a umidade relativa da camara abaixe, criando um déficit de pressdo
de vapor entre o produto e o ar ambiente da camara.

A perda de dgua pelos produtos armazenados ndo so resulta em perda de peso, mas
também em perda de qualidade, principalmente por alteracdes na textura. Alguma perda de
dgua pode ser tolerada, mas aquelas responsdveis por murchamento ou enrugamento devem
ser evitadas (Vicentini ef al., 1999a).

O murchamento deve ser retardado, reduzindo-se a taxa de transpiracio, o que pode ser
feito por aumento na umidade relativa do ar, diminuicdo na temperatura, reducdo no

movimento do ar e uso de embalagens protetoras (Barros et al., 1994).
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Os pimentdes se tornam fldcidos e murchos em poucos dias, quando mantidos, em
atmosfera com menos de 90% UR. Podem perder cerca de 6,1% do peso sem mostrar sintomas
de murcha, mas com 10,2% de perda, mostram sintomas moderados e com 13,7%, severos
sintomas de murchamento sdo verificados, impossibilitando-os para o comércio (Medina,
1984). Para Bussel e Kenisgberger (1975), a perda de peso aceitdvel para comercializagdo ndo
pode ser superior a 15%.

A perda de peso no armazenamento depende do tipo de vegetal, tamanho, composi¢do
e estrutura, da temperatura da fruta, e do ar da camara, da umidade relativa do ar e em menor

grau da velocidade do ar (Ryall e Lipton, 1979).

2.5. Embalagens

De acordo com o Programa Brasileiro para Melhoria dos Padrées Comerciais e
Embalagens de Hortifrutigranjeiros, para a conservagdo da qualidade das frutas e hortalicas é
necessdria uma embalagem que ofereca protecdo, boa apresentacdo, informacdo sobre o
produto, racionalizagdo do transporte e armazenagem, peso maximo do produto a ser
embalado e facilidade para paletizacio.

Segundo Bordin (1998), a importincia das embalagens reside no fato de que sdo as
responsaveis por conter e proteger o produto horticola contra as adversidades do meio de
distribui¢do, de modo a tornar mais conveniente e eficaz o seu manuseio e comercializagao.
Para comprovar a importancia das embalagens na prote¢ao dos produtos, uma pesquisa com
caixas K, em quatro estabelecimentos de Sdo Paulo, constatou que somente na manipulagcdo
interna, num periodo médio de um ano, as perdas por pimentdao foram de 18%, por tomate
14% e por cenoura 11% (Radiobras, 2002).

Estudo realizado por Lana et al. (1999) para quantificagdo e caracterizacdo das perdas
de pimentdo no varejo, verificou que os danos mecanicos foram o principal dano presente. Os
danos por compressao sdo de dificil visualizacdo no fruto tirgido e 2 medida que o fruto perde
dgua, estas dreas apresentam-se enrugadas, comprometendo a qualidade visual e acentuando
os sintomas de murcha. Este foi o tipo de dano mecanico predominante, com excecdo dos
frutos junto a tampa e no fundo da caixa nos quais predominavam os cortes, devidos a pregos,
lascas e aberturas da caixa ou pela tampa.

Altos indices de perdas no mercado brasileiro de frutas e hortalicas sdo uma indicacgao
da necessidade de sistemas adequados de movimentacdo e de acondicionamento destes
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produtos. Na comercializagdo de frutas, existe uma demanda crescente por embalagens que
oferecam maior protecdo mecanica e fisioldgica, diminuindo danos e aumentando a vida-de-
prateleira destes produtos, especialmente para exportacao.

A especificacdo de sistemas de embalagem para produtos vivos, como as frutas e as
hortalicas, € complexa. Diferentemente de outros alimentos, estes produtos continuam
respirando apds a colheita e durante o transporte e comercializacdo. Além de protecao
mecanica, as tecnologias envolvidas no desenvolvimento de uma embalagem para frutas e
hortali¢as visam retardar a respira¢do, o amadurecimento, a senescéncia e, conseqiientemente,
todas as alteracdes indesejdveis advindas destes processos fisiolégicos (Sarantépoulus e
Fernandes, 2001).

A otimizacdo e a justificativa da escolha de um tipo de embalagem depende do
mercado que o produto ird servir, da compatibilidade do produto a ser acondicionado, do
sistema de transporte e dos aspectos scio-economicos (Eschke, 1998).

A especificacdo da embalagem para frutas e hortalicas requer a otimizacdo de
parametros fisicos, quimicos, bioquimicos e ambientais. Dentre os parametros fisicos devem
ser considerados: o tamanho da embalagem em relagdo ao peso de produto, o volume de
espaco livre no interior da embalagem e suas caracteristicas de permeabilidade a gases e ao
vapor d’dgua. Fatores ambientais como temperatura, luz, severidade do pré-processamento e
estresse mecanico de manuseio e transporte, também deverdo ser considerados na
especificacdo da embalagem apropriada (Sarantépoulus, 1996).

Segundo Chitarra e Chitarra (1990), a a¢do conjunta da utilizacdo da cadeia do frio e
uma embalagem adequada deve facilitar a conservacdo da qualidade do produto até que ele
chegue a mesa do consumidor.

As operagdes de acondicionamento do produto ndo melhoram a sua qualidade, apenas
ajudam a conserva-la. Sendo assim s6 os melhores produtos devem ser embalados. A
embalagem ndo substitui a refrigeracdo e a qualidade serd mantida quando boas condi¢des da

embalagem forem associadas com boas condicdes de tratamento na pés-colheita.

Filmes Plasticos
O uso de filme pléstico para a protec@o do produto, durante o processo de resfriamento
rapido com ar for¢ado, € uma alternativa favoravel, pois este servird de protecdo, controlando,

até certo ponto, a perda de peso.
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Frutas e hortalicas embaladas em filmes pldsticos, especialmente quando tratados
quimicamente, constituiram o melhor tratamento para armazenamento dos produtos estudados,
mantendo-os frescos e reduzindo a perda de massa (Dobray e Versanyi, 1974; Lownds et al.,
1994).

O uso de filmes pléasticos como embalagem para pimentdo levou a ocorréncia de
condensacdo de vapor d'dgua causando a perda da transparéncia do filme, e sendo
acompanhado por significativo aumento na deteriora¢do, onde a podridao mole, causada pela
Erwinia carotovora, foi a predominante (Bussel e Kenigsberger, 1975).

Em relacdo ao processo de resfriamento rdpido com ar forcado, a utilizacdo dos filmes
plasticos € um obsticulo, pois ele impede o contato direto do ar frio com o produto, servindo
como uma barreira e conseqiientemente aumentando a tempo de resfriamento dos produtos.

Antoniali (2000) verificou que para o resfriamento rdpido de alface com ar forcado, a

~ . o 7 .
protecdao com filme plastico aumentou o tempo de '/s do resfriamento, mas promoveu a

protecdo das folhas de alface contra a perda de peso.
Embalagens Contentoras

Fornaguera (1995) diz que a utilizacdo de embalagens adequadas, o desenvolvimento
de médulos pds-colheita desde o produtor até o consumidor, € a montagem de infra-estrutura
para manejo técnico dos produtos, permitirdo aproveitar melhor os recursos, refletindo na
reducdo de custos e no aumento da capacidade de manejar maiores volumes de produtos com
excelente qualidade. Existe a necessidade da implementacdo de um sistema de normalizacdo
para estabelecer os pardmetros de qualidade o que permitird a formagdo de um mercado mais
especializado.

Uma embalagem adequada € aquela capaz de oferecer protecdo suficiente ao produto,
preservando-lhe as caracteristicas de qualidade até o consumo final. No acondicionamento dos
produtos horticolas, a embalagem deve ser utilizada com a intencdo de absorver impactos,
vibragdes e resistir a agentes externos capazes de promover a perda da qualidade do seu
conteudo. Estas consideragdes bdsicas deverdo ser convenientemente observadas para que
sejam resguardadas as caracteristicas de integridade e valor nutritivo das frutas e hortalicas
comercializadas in natura (Guedes e Madi, 1983).

Do ponto de vista técnico, para a especificacio de uma embalagem adequada é

imprescindivel o conhecimento das caracteristicas intrinsecas do produto, pois sdo elas que

19



deverdo ser preservadas e cujas alteracOes durante a estocagem e distribui¢io resultardo em
perda de qualidade. A escolha do tipo de material a ser utilizado para a embalagem de
produtos horticolas deve ser feita com base nas necessidades do produto e no método de
embalagem, além de sua resisténcia, custo e disponibilidade. Além destes fatores, quando
houver resfriamento rdpido, a embalagem deverd levar em conta este tratamento (Bordin,
1998).

As embalagens convencionais empregadas no acondicionamento de produtos horticolas
sdo as caixas de madeira, especialmente as do tipo K, M e os engradados.

Para o pimentdao amarelo, comercializado na CEASA — Campinas, as caixas utilizadas
sdo as de madeira tipo K e uma outra conhecida como meia caixa. Os permissiondrios desta
CEASA revestem estas caixas com jornal, tentando evitar os danos que a madeira causa no
pimentdo, quase sempre sem sucesso. Sao caixas de aproximadamente 12-13 kg.

Atualmente no Brasil, a embalagem mais usada para pimentdo continua sendo a caixa
de madeira que era utilizada para o transporte do querosene na Segunda Guerra Mundial, ha
meio século, conhecida por caixa K. Os aspectos desejdveis da caixa K incluem o fato de ser
retorndvel e resistente. Os aspectos indesejaveis incluem o fato de possuir superficie dspera,
aberturas laterais cortantes, e profundidade excessiva, o que leva a grande nimero de camadas
do produto. Essas caracteristicas favorecem as injdrias mecéanicas € comprometem a
durabilidade e qualidade das hortali¢as, (Ardito, 1986).

Segundo Luengo (1999), "a caixa ‘K’ é feita de madeira, possui superficie dspera e
comporta grande nimero de produtos, o que contribui o aparecimento de danos nos frutos. Ja a
nova embalagem foi desenhada anatomicamente para proteger o tomate € o pimentao".

O pimentdo amarelo, que é um produto com alto valor comercial, deve ser
comercializado em embalagens que nao prejudique sua qualidade e com isso as perdas durante
a comercializa¢do no varejo sdo reduzidas. Em nivel de atacadista, o uso de caixas plésticas e
ou de papeldo sdo as op¢Oes mais concretas para um produto delicado e de alto valor.

As caixas plésticas para o acondicionamento de produtos horticolas sdo uma opg¢ao
bastante interessante quando se trata de um sistema com retorno, ja que o alto custo destas
embalagens pode ndo viabilizar sua utilizacdo sem retorno. As principais caracteristicas destas

embalagens sdo a elevada resisténcia e durabilidade, podendo ser lavadas e higienizadas,
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evitando assim, a contamina¢do do produto, o que ndo se observa com a utiliza¢do das caixas
de madeira.

As caixas de papeldo ondulados t€ém como caracteristica uma superficie interna mais
lisa que as de madeira, o que minimiza a ocorréncia de danos mecanicos aos frutos por
abrasdo durante o transporte. Além disso, por ser utilizada somente uma vez, esta caixa nao
acumula residuos de produtos anteriores, minimizando as contaminagdes por doengas. O
papeldo ondulado apresenta ainda um pequeno acolchoamento e uma maior flexibilidade, o
que auxilia na protecdo do produto contra choques e impactos externos. Como principais
desvantagens estd o alto custo em relacdo a de madeira e a perda de resisténcia quando exposta
a condig¢des de alta umidade.

Para a comercializacdo no varejo, estdo sendo utilizadas as bandejas de poliestireno
expandido (bandejas de isopor ) recobertas com filmes esticdveis, que individualizam a venda
e protegem o produto durante a exposicdo aos consumidores. Sabendo que o manuseio
excessivo do produto faz com que sua vida util diminua, € interessante que o produto ao sair
da propriedade ja estivesse embalado na forma de comercializacdo pelos varejistas.

Para Castro (2001), em estudo com tomates, as caixas pldsticas provocaram injirias em
sua maior parte na forma de abrasdes e cortes enquanto que as de papeldo ondulado causaram
amassamentos devido a superficie mais lisa e plana. Caixa de papeldao com menor capacidade
foi a que apresentou os menores porcentuais de frutos injuriados. A caixa K foi a que exerceu
menor protecdo aos tomates, observada pela maior porcentagem de frutos com injurias
mecanicas e podridao.

A partir da constatacdo de que a utilizacdo da caixa ‘K’ contribui para o elevado
percentual de perdas pds-colheita que atinge a comercializagdo de tomate e pimentdo,
pesquisadores da Embrapa Hortalicas e Emater — DF desenvolveram um modelo de caixa
plastica que facilita o transporte e a exposi¢do dos frutos nos supermercados, além de protegé-
los contra a ocorréncia de machucados, amassamentos e sobrecargas de peso (Guazina, 1999).

Esta embalagem permite comportar pequeno nimero de camadas de produtos, possui
uma superficie lisa e dispositivos de encaixe para empilhamento, ndo € tampada e, por dentro,
tem os cantos arredondados para manter integra a casca do tomate e do pimentdo. Sua
capacidade € de 13kg para o tomate e 6,5kg para o pimentdo, e as dimensdes externas ficaram

em 50 cm de comprimento, 30 cm de largura e 23 cm de altura (Guazina, 1999).
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A embalagem direcionada para frutas e hortalicas deve facilitar a refrigeragdo,
permitindo que o fluxo de ar atinja os produtos e a temperatura seja mantida em niveis
convenientes. Para isso as aberturas laterais da embalagem deverdo permitir uma vazao de ar e
dgua e até mesmo conter o gelo no interior da embalagem, se necessario (Vigneault et al.,
1997).

Um dos critérios mais importantes para obter-se um resfriamento rapido € a utilizacdo
de aberturas para a ventilacdo adequadamente dimensionadas e localizadas. Se uma drea de
abertura superior a 10% for fornecida a caixa de papeldao, de forma a obter-se uma boa
circulacdo do ar bastante uniforme através dos intersticios da carga de produto, as taxas de
resfriamento se aproximariam daquelas quando o produto est4 disposto a granel (Baird et al.,
1988).

No resfriamento rapido a ar, o contato do meio de resfriamento com o produto deve ser
o mais efetivo possivel, sendo recomendado a utilizacdo de embalagens que apresentem de 5 a
10% de area de abertura através da face de entrada do ar (Fraser, 1991). Quanto maior a area
disponivel para a entrada do frio na embalagem, menor a energia necessiria para operar o
ventilador e o sistema frigorifico. Baird er al. (1988) correlacionaram a percentagem de
abertura de caixas de papeldo com o custo de resfriamento, e concluiram que abaixo de 3% de
aberturas, o custo de resfriamento aumenta significativamente.

Hass et al. (1976) dizem que a perda de pressio em um fluxo de ar através das
aberturas para a ventilacdo estd diretamente relacionada com a porcentagem de aberturas,
sendo pouco influenciada pelo tamanho, forma ou localiza¢ao destas aberturas.

Além das embalagens comumente utilizadas, também estdo sendo desenvolvidas as
embalagens ativas. Segundo Sarant6poulos e Fernandes (2001), estas podem ser definidas
como embalagens que percebem mudangas no ambiente ao redor do produto e respondem com
alteracOes em suas propriedades. Exemplos sdo as embalagens com ag¢do de absorcdo de
oxigénio, de etileno, de odores e de umidade.

A utilizacdo de uma embalagem adequada para acondicionamento do pimentdo
amarelo, em especifico o ‘Zarco HS’, facilitaria a comercializagdo devido ao seu alto valor
comercial e adquirido em pequenas quantidades pelos varejistas. A adequagcdo de uma

embalagem na qual o produto possa ser acondicionado desde a colheita, passando pelo
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manuseio até a comercializacdo evitaria perdas causadas principalmente por injurias
mecanicas.

Estudos, com aplicacdo de tecnologia pds-colheita adequada, fazem necessario,
visando uma reducdo nas perdas, aumentando seu valor de comercializacdo nos picos e,

portanto, aumentando a renda dos produtores agricolas.
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3. CAPITULO 3:

RELACAO ENTRE A COLORACAO EXTERNA E AS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS EM PIMENTOES AMARELOS ‘ZARCO HS’.

3.1. Introducao

O pimentdo, por ser um produto perecivel, apresenta tendéncia de se deteriorar por
razdes fisioldgicas, pragas e doencas, e em poucos dias, ndo apresenta qualidade para
comercializacdo.

Segundo o PBMPCEH (Programa Brasileiro para a Melhoria dos Padrées Comerciais e
Embalagens de Hortigranjeiros, 1998) a cor do pimentdo € classificada através do sub-grupo
do produto e onde informa que: “os frutos dos sub-grupos vermelho, amarelo e laranja deverdo
apresentar em sua superficie mais de 80% da coloragdo caracteristica”.

Durante o amadurecimento, a composi¢do e suas propriedades texturais sofrem
alteracdes com o processo de senescéncia. Estes fatores de composicdo e propriedades
texturais fazem parte da qualidade de frutas e hortalicas e, portanto da selecdo. Isto faz com
que seja necessario o correto conhecimento destes fatores, para que, através de testes fisico-
quimicos as tecnologias de conservacao, apds a colheita, possam ser adequadamente aplicadas.

Durante o amadurecimento do fruto, os polissacarideos da parede celular sdo
quebrados e ocorre o aumento no teor de acticares. H4d também a diminui¢do nos teores de
sOlidos soluveis devido a completa metabolizagdo da maioria dos carboidratos soliveis. O
balango destas atividades faz com que em pimentdo, cultivar Valdor, ocorresse um aumento
nos teores de sé6lidos soldveis totais, seguido de queda, apés 12 dias de armazenamento, e em
tomate, um aumento progressivo no teor de sélidos soliveis (Hanna, 1961; Mattoo et al.,
1975; Kader et al., 1977; Vicentini et al., 1999).

Cochran (1964) verificou uma queda do pH do pimentdo durante sua transformagdo de
verde imaturo para vermelho, enquanto que Vicentini et al. (1999) ndo comprovou que esta
diferenca fosse significativa. Tomates, nos estadios breaker e mature green, apresentam pH
mais baixo que os maduros (Kader et al., 1977) e em temperatura ambiente esta caracteristica
tende a ser mais diferenciada.

Pimentdes vermelhos apresentam teor de vitamina C 30% maior que pimentdes verdes

(Howard et al., 1994).
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Este trabalho teve como objetivo analisar o pimentdo amarelo “Zarco HS’ com vérios
graus de maturacdo quanto as propriedades fisico-quimicas, para conhecimento deste

comportamento durante o processo de amadurecimento.

3.2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratérios da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP. Foram utilizados frutos de pimentiao amarelo ‘Zarco HS’, colhidos no
mesmo dia, em estufas da Fazenda Ituaq, localizada em Salto - SP. Foram utilizados 5 frutos
por porcentagem de cor amarela presente, 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%,
90% e 100%, sendo cada fruto uma repeticao. Todos os frutos foram analisados no mesmo dia
quanto aos teores de:

Acidez Tituldvel: determinada através da titulagdo de 10 g de polpa triturada em liquidificador

e homogeneizada com 90 mL de dgua destilada. Utilizou-se como titulante solu¢do de NaOH a
0,11 N, padronizada (Instituto Adolfo Lutz, 1985). Os resultados foram expressos em gramas
de 4cido madlico por 100 g de amostra.

pH: Através de uso de pHmetro digital, marca Hanna instruments HI 8417, com aplicacdo do
eletrodo diretamente na polpa triturada.

Sdlidos Soludveis: para esta determinagdo utilizou-se refratbmetro de bancada marca LLambda

2WAI tipo ABBE com precisao + 0,0003, onde pequena amostra da polpa triturada é colocada
sobre o prisma para a leitura. A leitura refratométrica ou os °Brix expressam estes teores.

Umidade: tomou-se cerca de 5g de cada para cada repeticdao cortado em pedagos, que foi seco
em estufa com circulagdo forcada de ar a 70°C, até peso constante.Os resultados foram

expressos em porcentagem na base imida.

Acido Ascérbico: determinada através da titulacdo de 3 g da polpa triturada e homogeneizada
com 50 mL de dcido oxdlico a 12%. Utilizou-se como titulante solu¢do de 2,6-diclorofenol
indofenol de sédio (DCFI). O resultado foi expresso em mg dcido ascérbico por 100 g polpa.
Devido a semelhanga entre a coloragdo nas porcentagens estudadas, sendo que as
mesmas foram separadas visualmente, optou-se em considerar faixas de amadurecimento,
obtendo-se assim 5 tratamentos (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Estas faixas de
amadurecimentos foram formadas por agregacdo dos valores relativos as de 0% para obtencao

da faixa de 0%; 10%, 20% e 30% para obtencdo da faixa de 25% de colora¢do amarela; 40%,
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50% e 60% para a faixa de 50% de colorag¢dao amarela; 70%, 80% e 90% para a faixa de 75%
de coloragdo amarela e 100% para obten¢do da faixa de 100%.

Para estas trés faixas de amadurecimento foi realizada a média aritmética das
repeticdes analisadas anteriormente para cada porcentagem de coloragdo amarela

correspondente, resultando em cinco repeti¢des por tratamento (Apéndice 1).

Figura 1 - Coloracio de pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ com diferentes graus de

amadurecimento.
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O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com cinco
tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os resultados foram submetidos a andlise de variincia e as

médias comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05) através do pacote estatistico ESTAT (s/d).

3.3. Resultados e Discussao

Neste experimento pode-se considerar que os pimentdes amarelos, com qualquer
porcentagem de coloracdo amarela, exceto o totalmente verde, ji apresentam sua maxima
maturacdo, o que os transforma em frutos atrativos e aptos para o consumo humano em acordo
com o citado Chitarra e Chitarra (1990).

Segundo estes mesmos autores, nos diferentes graus de amadurecimento, em que 0S
frutos foram colhidos, foi possivel verificar as mudancas ocorridas e que tornam este produto
mais palatavel, correspondendo basicamente as mudancas nos fatores sensoriais do sabor, odor
e textura. Algumas destas mudancas podem ser observadas nos resultados obtidos com a
andlise ou a observacao das transformacdes fisicas visiveis, como a cor verde para a amarela e
pelas mudangas nos pigmentos, dcidos, taninos, carboidratos e pectinas, entre outras.

Ao longo do amadurecimento, constatou-se que ocorrem diferencas estatisticas entre as

médias dos contetidos de acidez titulavel, solidos soluveis e teor de umidade.

Tabela 1 — Médias dos teores de acidez titulavel (AT), sélido soldveis totais (SST), acido
ascorbico (AA), umidade e pH em pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ colhidos em

diferentes porcentagens de coloragcdo amarela.

Tratamentos AT H SST AA Umidade
(% cor amarela) (g.lOOg'l) p (°Brix) (mg.lOOg'l) (%)
0 0,110 48 5,76° 167 928
25 0,188° 48 6,73° 165 91%®
50 0,184° 48 6,90° 168 91%®
75 0,203 4,7 7,45° 177 91%®
100 0,217 48 7,93¢ 188 90°
Média 0,180 4,77 6,95 173 91
Desvio padrio 0,01 0,05 0,28 24.47 0,68
Coef. Variacio (%) 8,20 1,08 4,02 14,13 0,75

Obs.: Médias seguidas de pelo menos uma letra comum, nas colunas, para cada varidvel, ndo diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey.
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A acidez tituldvel (AT) dos pimentdes amarelos aumentou com o amadurecimento. A
medida que o fruto amadurece aumentam as reagdes metabdlicas, aumentando a concentragdo
dos acidos organicos envolvidos no ciclo de Krebs.

Além disso, esses dcidos constituem as reservas energéticas e as reagdes metabdlicas
que envolvem a sintese de pigmentos, enzimas e outros materiais e a degradacio das pectinas
e celuloses, as quais sdo essenciais para o processo de amadurecimento. Os dcidos organicos
sao substancias ativas nestas alteracdes, durante o amadurecimento (Chitarra e Chitarra, 1990).
Para os pimentOes totalmente verdes, estes dcidos organicos estdo presentes em pequena
quantidade, pois o processo de amadurecimento ainda ndo se iniciou, apresentando-se
estatisticamente diferentes dos demais estddios de amadurecimento.

Este mesmo comportamento foi observado por Molinari et al. (1999) quando
estudaram pimentdes de variedades da Flérida, USA.

A produgdo desses dcidos organicos ndo interferiu no pH dos pimentdes amarelos
“Zarco HS’, mesmo estando estes dois parametros diretamente relacionados.

Os teores solidos soliveis totais (SST) nos pimentdes amarelos aumentaram a medida
que aumentou o amadurecimento devido a maior degradacio ou biossintese de polissacarideos e
acimulo de acucares. Para Lyon ef al. (1992), os processos metabdlicos relacionados com o
avanco do amadurecimento, provavelmente pela dissociacdo de algumas moléculas e enzimas
estruturais em compostos soldveis, influem diretamente nos teores de sélidos soldveis totais, onde
frutos em avancados estddios de amadurecimento apresentam os teores mais elevados de sélidos
soldveis. Segundo J.K. Brecht (s/d) apud Molinari et al. (1999) o conteddo de agticares totais em
pimentdes com /3 e completo amadurecimento é de aproximadamente 30% e 50% maior,
respectivamente.

Considerando-se as faixas do amadurecimento, verifica-se que a medida que o pimentdao
se torna mais amarelo, os teores de acidez tituldvel e de soOlidos soldveis aumentam,
impossibilitando relacionar estes dois pardmetros com um indicador de sabor, SST/AT, o qual é
um importante parametro qualitativo.

O processo de amadurecimento do fruto resulta em mudancgas na permeabilidade das
membranas celulares (Goodwin e Mercer, 1972), tornando-se estas mais sensiveis a perda de
dgua, portanto pimentdes com completo amadurecimento se mostraram com teor de umidade

estatisticamente menor que os totalmente verdes.
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O 4cido ascorbico, conhecido como vitamina C, é um nutriente que precisa ser
consumido por meio da alimentacdo ou de medicamentos, jd que o organismo humano nio o
produz. Segundo Linus Pauling, que ganhou duas vezes o prémio Nobel, a vitamina C é um
micronutriente que participa de quase todas as reacdes quimicas que ocorrem no organismo
humano, sendo fundamental em muitas delas (Manela-Azulay, et al., 2003). Sabe-se que o
dcido ascorbico € a vitamina menos complexa encontrada nas plantas e € sintetizada a partir da
glucose ou de algum outro carboidrato simples (Kays, 1991).

Assim pdde-se observar que durante o amadurecimento do pimentao amarelo os teores
de 4cido ascorbico (AA) apresentaram tendéncia de aumento (Tabela 1), conforme aumentou a
porcentagem de amarelo do mesmo modo que os teores de acidez tituldvel e s6lidos soliveis
totais. Com isso, verifica-se que o pimentdo, verde ou totalmente amarelo representa uma
fonte importante de vitamina C para o consumo humano apresentando-se com valores
superiores aos da manga (84 mg.100™"), goiaba (67 mg.100™) e laranja (40 mg.100™") (Toda
Fruta, 2004). Sendo o pimentdo uma hortalica, quando comercializada verde, de pequeno valor
comercial, a introducdo deste fruto na mesa do consumidor reduziria a necessidade de
prescri¢cao de medicamento para suprimento deste nutriente para a populagao de menor renda.

Os valores de 4dcido ascorbico encontrado para o pimentdao amarelo ‘Zarco HS’ estdo
em concordancia com o indicado pelo USDA, (1984) apud Molinari et al., (1999), ou seja, que
o teor de dcido ascérbico em pimentdes completamente verdes e vermelhos € de 128 e 190 mg

por 100 g, respectivamente.

3.4. Conclusao

Com este trabalho concluiu-se que o pimentdo amarelo ‘Zarco HS’, nas condi¢des em
que o experimento foi realizado, apresenta maior teor de s6lidos soliveis e menor de dcido
madlico a medida que o percentual de coloracdo amarela externa aumenta.

A faixa de coloracdo externa de 50% de cor amarela representa uma faixa importante
para a colheita comercial deste produto, pois segundo o PBMPCEH (1998) o pimentdo
amarelo deve ser comercializado com no minimo 80% de cor caracteristica. Todavia, a atual
falta de uso de tecnologia de conservacdo pds-colheita, a faixa de 50% de coloragdo permite
que entre a colheita e a comercializacdo o produto atinja os padrdes exigidos.

Pimentdes amarelos ‘Zarco HS, principalmente os totalmente amarelos, representam
uma importante fonte de vitamina C.
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4. CAPITULO 4:

RESPIRACAO DE PIMENTAO AMARELO ‘ZARCO HS’ SUBMETIDO A
DIFERENTES TEMPERATURAS

4.1. Introducao

Em paises de clima tropical, com altas temperaturas, € indispensdvel o uso da
refrigeracdo para que os produtos ndo percam sua qualidade, desde o momento em que é
colhido até chegar ao consumidor final. Segundo Aguilera e Chirife (1994) a alta
perecibilidade de frutas e hortalicas, juntamente com a auséncia de condi¢des adequadas na
colheita, transporte, embalagem e armazenagem, contribuem para a grande perda pds-colheita.

Em trabalhos relatados por Barros et al. (1994), do local de producido até o
consumidor, hd um grande aumento no preco do produto, e conseqiientemente, qualquer perda
apos a colheita resultam em acréscimo no custo da comercializagao.

A velocidade com que se processa a respiracdo ¢ um bom indice de tempo para avaliar
a conservacdo de frutas e hortalicas apés a colheita, ou seja, altas taxas respiratdrias estio,
geralmente, associados a vida curta no armazenamento.

Segundo a Lei de Van't Hoof, a velocidade de uma reacdo aumenta a razdo de 2 a 2,5
vezes, a cada 10°C de elevagdo da temperatura (Phan er al., 1975).

O pimentdo estd entre as 10 hortalicas mais consumidas no mercado brasileiro. No
Brasil, em 2000, a area cultivada com pimentdes atingiu 13,1 mil hectares. A produtividade
média brasileira, no periodo de 1996 a 2000, teve um aumento de 300%, passando de 10,4
para 32,6 toneladas por hectare (Marchizeli et al., 2003).

Nos dltimos 10 anos, no Estado de Sdo Paulo a drea para produgdo de pimentdo
aumentou 68% enquanto que na producdo este aumento foi de 116%. O que adianta o emprego
de tecnologias para aumentar a producio se nada é feito para reduzir as perdas pds-colheita,
que atingem segundo dados do Instituto de Economia Agricola (IEA) do Estado de Sao Paulo
cerca de 30% do produto colhido, contabilizando uma perda anual de US$ 5,1 bilhoes

(Agrianual, 2002; Marchizeli et al., 2003).
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Este trabalho teve como objetivo determinar a temperatura para estocagem do
pimentdo amarelo, ‘Zarco HS’, levando em consideracdo sua taxa respiratoria, assim como a

influéncia do grau de maturagdo na colheita na taxa respiratéria do produto.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Fluxometro

O ‘flow board’, aqui denominado fluxometro (controlador de fluxo), ¢ uma unidade de
controle de multiplas saidas. A estrutura do fluxdmetro foi feita de madeira, os distribuidores
de tubos de PVC perfurados para 25 saidas. Cada perfuragao recebeu um segmento de tubo
pléstico, colado com silicone gel, para funcionar como entrada ou saida. Em cada tubo pléstico
foi acoplado com uma mangueira de silicone um tubo de vidro para servir como mandmetro e
todos acoplados a uma coluna de acrilico a qual servia como barostato (contrlador de pressao).
O barostato possui tampa perfurada, na qual foi acoplado um tubo de vidro obrigatoriamente
conectado ao reservatorio de dgua que desta forma, a pressdo com que o ar entra no aparato €
transmitida a todos os mandmetros pelo distribuidor de 4gua. Entdo, o fluxo foi distribuido nos
recipientes a uma pressdo de 60 cm de coluna de dgua (Calbo, 1989). O célculo do fluxo de ar
ambiente é func¢do da temperatura e do calor de respiragdao de cada produto (Claypool e
Keefer, 1942). O fluxo de ar no fluxdmetro foi regulado instalando-se um capilar em cada uma
das linhas de gas ligadas aos recipientes herméticos. Os capilares foram ajustados medindo-se
o fluxo por meio de um bolhometro (medidor do fluxo de ar através do registro do tempo de
deslocamento da bolha numa distancia pré-determinada).

Os capilares instalados no flow board determinavam o fluxo de ar que era levado ao
produto. Este fluxo ndo deve ser menor que o necessario para evitar o acimulo de no maximo
0,3% de CO; no interior do frasco, assim como nao deve ser maior e que arraste todo o CO,
produzido pela respiracdo do produto para fora do frasco. Sendo assim, a partir do fluxo
desejado calculam-se os capilares a serem utilizados.

O fluxémetro ou flow board permitiu uma constante passagem de ar ambiente pelo
frasco onde estavam os frutos de pimentdo, fazendo com que a atmosfera no interior deste
frasco ndo se modifique com a respiragdo do produto, permitindo, que o célculo de sua taxa

respiratoria seja mais correto (Claypool e Keefer, 1942).
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O fluxo € calculado usando-se a equagdo (1).

mLCO 1
( %g.h)*mO*M(kg) 2

0,3*1000
Equacdo 1 — Determinagdo do fluxo utilizado em cada frasco com produto.

Onde:

F=

F = fluxo em L.h'l;

mLCO,.kg "' .h™ = respiragio citada em literatura em mLCO, kg .h';
100 e 0,3 = fator de correc@o para um acimulo maximo de 0,3%;

M = massa do produto no frasco, em kg;

1000 = fator para transformacio de mL para L.

Tabela 2 — Valores do fluxo de ar nos frascos e o fluxo de ar calculado.

Temp. [°C] R [mgCOy/kg.h]*  p [kg/m3] R [mICOy/kg.h] M [kg] F [I/h]

5 11,82 1,889 6,26 0,5 1,0433
10 14,00 1,869 7,49 0,5 1,2483
15 23,00 1,837 12,52 0,5 2,0866
20 44,00 1,806 24,36 0,5 4,0600
25 53,00 1,775 29,86 0,5 4,9766

Fonte: *Hardenburg et al. (1986)

Para a determina¢do do comprimento dos capilares para cada temperatura, utilizaram-
se duas barras de vidro com orificios (0,21 e 0,28mm), que foram cortadas em comprimentos
de 10 a 70mm variando de 5 em 5 mm. Depois de cortados estes foram acoplados ao flow
board, e a vazao determinada com a utilizacdo de rotdmetro da marca Varian com capacidade
para 60mL e crondometro digital. Os resultados permitiram comparar o fluxo encontrado e o
calculado, para cada comprimento dos capilares. Os capilares foram manualmente serrados

com o auxilio de uma serra de aco da marca Starret.
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4.2.2. Frascos

Foram feitos trés furos nas tampas de pldstico dos frascos de vidro (26 x13 cm, volume
3,5 litros) nas quais foram adaptadas duas tubulacdes (entrada e saida de fluxo) e um septo
para retirada de amostras que eram levadas ao cromatdgrafo, para a determinagdo do conteudo

de CO..

4.2.3. Tubulacoes

Para a realizacdo da identificacdo da melhor temperatura de acondicionamento do
produto, foram utilizados cinco B.O.D.s, nas quais foram colocados cinco tubos de cobre
(didmetro de Smm e aproximadamente 3m de comprimento) formando uma serpentina, para
que o fluxo do ar de entrada nos frascos atingisse a temperatura de armazenagem e cinco tubos
plasticos (diametro de 8mm) para a saida de gases dos frascos. Entdo, cada mandmetro do flow
board, ajustado para o fluxo correspondente a temperatura, foi conectado a estes tubos
permitindo assim uma entrada e saida do ar dos frascos herméticos proporcionando o fluxo

continuo de ar desejado.

4.2.4. Calculos da taxa respiratoria
O célculo da taxa respiratéria foi determinado através das equacdes abaixo que
envolvem as dreas dos picos produzido pelo cromatégrafo, fluxo utilizado em cada frasco e

massa do produto.

e (Caélculo da porcentagem de CO, nos frascos:
(Ap — Aa). padrdo
Apadrdo

%CO, = 10*

Onde:

Ap = érea do pico da amostra;

Aa = édrea do pico do ar de entrada;

Apadrdo = area do pico do padrao utilizado;
padrdo = concentragdo em ppm do padrio utilizado.

e (Cilculo de CO, em mL.h'":
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%CO, * fluxo
100

co, (mL.h‘l)z( ]*1000

Onde:
fluxo = fluxo de ar utilizado para cada frasco com o produto em L.h™";

e Cilculo do CO, em mg CO,.kg'.h:

CO,(mLh™" 1000
M

R =

*
Pco,

Onde:
R =respiracdo do produto em mg COz.kg'l.h'l;
M = massa do produto em kg;

Pco, = densidade do CO; na temperatura estudada (kg/m’).

Equacdo 2 — Célculo da taxa respiratdria através de fluxo continuo.

4.2.5. Experimentos

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratérios da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas, em duas épocas distintas,
janeiro (verdo) e junho (inverno). Foram utilizados frutos de pimentdo amarelo ‘Zarco HS’,
colhidos em estufas da Fazenda Ituau, localizada em Salto — SP, na faixa de coloracdo de 30%
a 50% de cor amarela.

Os pimentdes foram colocados nos frascos hermeticamente fechados e acondicionados
em B.0.Ds sob diferentes temperaturas: 5°C, 10°C, 15°C e 25°C no verdo e 5°C, 10°C, 15°C
e 20°C no inverno. Foram utilizados cinco frascos em cada B.O.D., com aproximadamente 0,5
kg de produto. O sistema de fluxo continuo de ar, dentro dos frascos foi feito com auxilio do
fluxdémetro (flow board), descrito.

As determinagdes do teor de CO; nos frascos foram feitas em cromatdgrafo gasoso
VARIAN 3400, utilizando-se coluna empacotada “Chromosorb 106 60/80” com vazdo de
21,43 ml/min de gés de arraste hélio, por sete dias no verdo e 8 dias no inverno. As condicdes

utilizadas no cromatdgrafo foram: temperatura de injetor 70°C; temperatura da coluna 40°C,
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temperatura do detector TCD 150°C, temperatura auxiliar inicial 200°C; temperatura do
filamento 180°C e sensibilidade do detector de 0,05.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com 04 tratamentos
(5°C, 10°C, 15°C e 25°C no verdo e 5°C, 10°C, 15°C e 20°C no inverno) e 05 repeti¢des,
sendo cada frasco uma unidade experimental. Os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Logo apds o término do experimento do inverno, as B.O.D.s foram ajustadas para a
temperatura de 10°C a massa de produtos estimada em 500g por frasco, fluxo nos frascos
internos ajustados a partir da taxa de respiragdo do produto para a temperatura e regulados
pelo flow board com o uso dos capilares.

Os pimentdes com graus de maturagdo inicial de 25, 50, 75 e 100%, foram
armazenados nas B.O.Ds a 10°C, durante 6 dias.

Periodicamente foi retirada uma amostra gasosa de cada frasco através dos septos
utilizando-se uma seringa prépria para cromatografia e a leitura do conteido de CO, no
interior do frasco feito utilizando-se o cromatdgrafo a gés.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com 04 tratamentos
(25%, 50%, 75% e 100% de cor amarela) e 05 repeticdes sendo cada frasco uma unidade
experimental. Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas

pelo teste de Tukey (P<0,05).

4.3. Resultados e Discussao

Verifica-se através da Figura 2 que a taxa respiratéria do pimentdo amarelo aumenta com
a temperatura, conforme o explicado por Phan et al. (1975), através da Lei de Van’t Hoof. O
produto submetido a temperatura de 5°C apresentou sua taxa respiratria entre 8 ¢ 18 mg
COz.kg’l.h'l, no verao e entre 2 e 7 mg COz.kg'l.h'1 no inverno. Para os demais tratamentos,
no verdo, 10°C, 15°C e 25°C, a taxa respiratéria aumentou para 20 a 45 mg CO,.kg™".h™, 30 a
68 mg COz.kg’l.h'le 110 a 504 mg COz.kg'l.h'l, respectivamente. No inverno, a 10°C, 15°C e
20°C, o aumento na taxa variando de 3 a 11,3 mg CO,.kg"'.h"', 5223 mg CO,kg'h'e9,8a
41,7 mg COz.kg’l.h'l, respectivamente.
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Figura 2 — Taxa respiratéria de pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ sob diferentes temperaturas,

em duas épocas climaticas, verdao (A) e inverno (B).

A 5°C, os valores encontrados no verdao se mostraram aproximados aos encontrados
por Scholz et al. (1963) apud Hardenburg et al. (1986) para a mesma temperatura, enquanto
que para o inverno, estes valores se mostraram inferiores aos encontrados pelos autores a
mesma temperatura. Para os demais tratamentos, no verdo, estes valores se mostram bem
superiores € no inverno se mostram préximo aos encontrados por Scholz et al. (1963) apud
Hardenburg e al. (1986), os quais estudaram este mesmo parametro para variedades do Texas,
EUA. Isto é facilmente explicdvel quando se trata de um produto geneticamente americano,
segundo Schiavon (2004), gerente de desenvolvimento de produto, hortalicas Rogers no
Brasil.

Verificou-se que, em todos os tratamentos do verdo, o aumento da taxa respiratoria foi
altamente significativo ao longo do periodo de armazenamento, o que confirma (Hardenburg,
1986; Kluge et al., 2002) que a medida que o fruto amadurece suas reacdes metabdlicas
aumentam.

Comparando-se os dois graficos, nota-se que os produtos colhidos no verdo
apresentaram uma taxa respiratéria entre 8,1 mgCOz.kg'l.h—1 (5°C) e 146,5 mgCOz.kg'l.h—1
(25°C) e para o produto colhido na inverno 2,7 mgCO,.kg" .h-' (5°C) e 41,7 mgCO,.kg " .h-!
(20°C). Com isso observa-se que o produto no verdo, mesmo em baixa temperatura apresenta
uma taxa respiratoria mais acentuada que o produto de inverno, aumentando seu metabolismo

com o decorrer do periodo de armazenamento.
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A partir do teste de Tukey, verificou-se uma maior taxa respiratdria nos dois primeiros
dias de estocagem e uma diminui¢io em fun¢do do tempo e menor temperatura de
armazenamento. Quanto menor a temperatura de estocagem do pimentdo, menor foi sua taxa
respiratéria e conseqiientemente maior seria sua conservacdo pos-colheita, confirmando o
relatos de Gast e Flores (1991).

Verificou-se que a temperatura de 5°C é adequada para estocagem do pimentdo
amarelo ‘Zarco HS’ tanto no verdo quanto no inverno, discordando de Hochmuch (1991),
Sargent et al. (1991a), Hartz et al. (1996) e Jobling (2001) que, generalizando, afirmam que a
as condi¢Oes ideais de estocagem para o pimentdo estdo na faixa de 7 a 13°C. Deve-se
salientar que esta temperatura foi avaliada somente do ponto de vista da respira¢do do produto,
sem alguma avaliacdo de custo beneficio.

Para os experimentos realizados no inverno, as taxas respiratdrias se mostraram
menores que as obtidas para a mesma variedade estudada no verdo. Observou-se, entdo, que o
produto sofre interferéncia da época do ano em que o mesmo for colhido, acentuando a
necessidade de uma rdpida retirada do calor de campo do produto logo apds a colheita e em
especial para os produtos colhidos no verao.

Verifica-se através da Figura 3 que a taxa respiratéria de pimentdes amarelos em
diferentes graus de maturagdo variou, em experimento realizados no inverno, de 4,24 a 9,19
mg COz.kg'].h'1 independentemente do estddio de maturacdo que foi colhido, valores estes
préoximos aos encontrados para a mesma temperatura na época climadtica inverno (3 a 11,3 mg
CO,.kg'.h™h.

A andlise de variancia da taxa respiratdria de pimentdo amarelo em diferentes graus de
amadurecimento durante os dias de armazenamento, mostrou para os graus de
amadurecimento de 100%, 75% e 50%, F = 16,04; 21,11 e 9,58, respectivamente, com
parametros com diferenca altamente significativa. J4 para a estocagem com grau de
amadurecimento a 25% F = 3,67 com parametros com diferenca significativa.

O teste de Tukey veio confirmar que a respiracio diminui no decorrer do
armazenamento em temperaturas baixas, 10°C, independentemente do grau de maturacdo do
produto. Verificou-se, entdo, uma maior taxa respiratoria para o primeiro dia € uma maior para

o quinto dia de armazenamento.
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Figura 3 — Taxa respiratéria para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ em diferentes estadios de

maturacdo, a 10°C.

Quando se estudou a diferenca entre os tratamentos nos dias de armazenagem
verificou-se uma diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade para o 2° e 5° dia,
com F = 3,53 e F = 4,16, respectivamente. A comparacdo das médias indicou a diferenca para
os tratamentos 25% e 50% no segundo dia e 50% e 100% para o quinto dia, onde em ambos os
casos que pimentdes amarelos 50% maduros apresentam uma taxa respiratéria menor que 0s
demais. Nota-se que, com 50% de coloracdo amarela, o pimentdo apresenta uma redugdo na

sua taxa respiratoria, apresentando-se uma diferenca dos graus de maturagdo de 25% e 100%.

4.4. Conclusoes

A temperatura de 5°C para a estocagem do pimentdo amarelo ‘Zarco HS’ apresentou
uma menor taxa respiratdria, conseqiientemente maior reducdo nas suas atividades
metabdlicas, e com isso pode apresentar um maior tempo de armazenamento, mostrando-se,
portanto, a melhor temperatura de armazenagem para o produto em estudo, salientando a
auséncia de estudo de custo beneficio em relacdo as instalagdes frigorificas.

A taxa respiratoria do pimentdo amarelo varia em funcdo da temperatura de

armazenamento e nao com relacio a porcentagem de coloragio externa no qual foi colhido.

38



5. CAPITULO 5:

AVALIACAO DE METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO INDICE DE
FIRMEZA EM PIMENTOES AMARELOS.

5.1. Introducao

A firmeza é um importante atributo de textura em frutas e hortalicas quando no ponto
de colheita; a avalia¢do da qualidade durante a armazenagem de produtos frescos, assim como
seu prévio processamento, influencia a correlacio entre a qualidade do material in natura e
correspondente produto processado. Tais correlagdes sao devido ao fato de que as mudangas
das propriedades fisicas, quimicas e estruturais das frutas associadas as mudangas de firmeza
do material (Mohsenin, 1986).

Durante a fase de comercializa¢io é necessdrio que os frutos estejam firmes. Portanto,
o conhecimento bdsico das propriedades mecanicas do fruto € necessario para minimizar a
ocorréncia de danos mecanicos durante este periodo (Sarig e Orlovsky, 1974).

Tipicamente, a firmeza diminui durante o amadurecimento de frutos como o pimentao
e o tomate. Em materiais vegetais ocorre degradacdo de componentes da parede celular
durante o amadurecimento sendo assim o indicativo da perda da firmeza.

O penetrometro € o aparelho mais usado para esta determina¢io, porém ndo € muito
util para avaliar a variacdo de firmeza causada por desidratacdo, visto que a leitura pode
aumentar na razdo inversa da firmeza percebida, além destes serem na maioria equipamentos
importados (Calbo e Moretti, 2003).

Além disso, o penetrdmetro apresenta metodologia onde a taxa de deformacdo ndo é
constante implicando em variacdo na leitura e dificultando a determinacdo correta do indice de
firmeza.

Medicdes mais objetivas e precisas, porém, podem ser obtidas quando se utiliza uma
mdaquina universal de ensaios, o ensaio € realizado a uma taxa de deformacdo constante,
importante devido a natureza viscoeldstica dos produtos agricolas, em especial dos horticolas,
resultando na obten¢do de curva forca-deformacgdo, mais confidvel e menos dependente das

habilidades do operador.
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Segundo Mohsenin (1986) o tipo mais comum a que um fruto esta sujeito € a carga de
contato. Forcas de contato podem ocorrer durante a colheita, manuseio e armazenamento.
Testes de compressdo podem ser feitos em frutos inteiros (Thiagu er al., 1993) ou com
espécimes extraidos da polpa. Qualquer modificacdo do material, como a extracdo de
espécimes cilindricos do fruto, segundo Mohsenin (1986), pode ndo representar o
comportamento real do fruto intacto.

Para determinar o médulo de elasticidade em frutos e hortalicas, utiliza-se comumente,
a compressao uniaxial de espécimes cilindricos entre pratos planos e paralelos (Mohsenin,
1986). A partir da curva tensdo-deformacdo podem ser extraidos varios pardmetros como o
modulo de elasticidade, tensdo e deformacdo no momento da ruptura (Rojas et al., 2001;
Thybo et al., 2000).

Sendo assim e devido a irregularidade na forma geométrica do pimentdo, este trabalho
teve como objetivo determinar uma metodologia para avaliagdo do indice de firmeza para
pimentdo amarelo ‘“Zarco HS” através de ensaio uniaxial em espécimes cilindricos retirados
do epicarpo dos frutos através de ensaio de compressao com ponteira cilindrica a uma taxa de
deformacdo constante e analisi-la através de dois indices extraidos do diagrama forga-

deformacdo: coeficiente angular (médulo de elasticidade) e energia de deformacao.

5.2. Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Propriedades Mecanicas dos
Materiais Bioldgicos da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP — Universidade
Estadual de Campinas, utilizando frutos de pimentio amarelo “Zarco HS’ cultivados em estufa
e colhidos, com 30 a 50 % de cor amarela, em propriedade localizada em Salto - SP.

Os pimentdes foram divididos em cinco lotes, sendo um lote com quinze pimentdes
para controle de perda de massa e os outros quatro lotes, com dez frutos cada, sendo que
destes, cinco foram utilizados para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram conduzidos no primeiro, terceiro, sétimo
e no décimo dia, com os frutos sendo armazenados a temperatura ambiente de 27 + 1°C. Os

frutos também foram pesados nestas datas.
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De cada fruto, foram retirados oito espécimes usando-se um anel vazador cilindrico de
metal, e obtendo-se ‘pastilhas’ de pimentdo com didmetro de 13 mm e espessura variada (6 — 8
mm) e determinada através de paquimetro digital.

Cada espécime foi colocado na prensa mecanica, TEXTURE ANALISER Modelo TA
500 da LLOYD INSTRUMENTS, entre os pratos planos e paralelos, comprimindo-se o
espécime, uniaxialmente, a uma taxa de deformacdo constante de 4 mm/min, até a ruptura. Os
dados de forca e tempo, para cada teste, foram captados pelo “software” NEXYGEN e
armazenados em computador.

Com os dados obtidos, em primeira andlise, foi tracada uma curva de forca (N) por
deformacdo (mm), e calculada a energia (N.mm) para cada espécime extraido do pimentdo
através da 4rea obtida na curva até uma forca de 20N (Figura 4). Para o cdlculo destas areas
por integralizacdo foi utilizado o programa ORIGIN 5.0. Elegeu-se o valor da energia como o

indice de firmeza, expresso em N.mm.

204
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0 1
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Figura 4 — Area utilizada da curva for¢a deformagio para o célculo da energia.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado e para verificacao
da diferenga significativa entre as médias dos indices de firmeza para os pimentdes no periodo
de armazenagem foi utilizado o teste de Tukey.

Em segunda anédlise, novamente foi tracada uma curva de forca (N) por deformacéo

(mm) e na primeira parte linear da curva foram escolhidos dois pontos, denominados P1 e P2.
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Com os valores de P1 (x1 e yl), P2 (x2 e y2) e os valores obtidos anteriormente da &rea,
calculada a partir do didmetro (A) e da espessura (h) de cada espécime encontrou-se o indice
de deformagao, representado através do modulo de elasticidade do produto, em MPA, através
da Equacdo 3.

y2-yl

A
E=—>=— 3
x2—xl )

h

Equacio 3 — Equacdo para determinacdo do indice de firmeza através do mdédulo de
elasticidade.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado e para verificacdo da

diferenca entre as médias dos indices de firmeza para os pimentdes no inicio e no final da

estocagem foi utilizado o teste de Tukey.
5.3. Resultados e Discussao

Os espécimes obtidos apresentavam formato cilindrico com didmetro constante de 13
mm (didmetro externo do anel vazador) e espessura variando conforme a espessura do

mesocarpo do pimentdo (6 — 8 mm).
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Figura 5 — Energia de deformacdo (N.mm) em pimentdes ‘Zarco HS’, durante o

armazenamento por 10 dias sob condi¢des de ambiente (27 + 1°C). Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (Apéndice 2).
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Na primeira anélise dos dados, onde se considerou a energia (N.mm) como o indice de

firmeza, verifica-se através da Figura 5 que esta ndo se modificou durante os 10 dias de

armazenagem a temperatura ambiente (27 £ 1°C). Facilmente explicdvel quando se trata de um

produto totalmente irregular dificultando a retirada de espécimes com mesma espessura €

devido a irregularidade da superficie interna do pimentdo, o que causou uma acomodagdo

inicial diferente para cada repeticdo na superficie da prensa, no momento da compressao.

Verificou-se entdo que a metodologia de determinacdo do indice de firmeza para

pimentdes amarelos por meio do ensaio de compressao para os quatro dias de anélise, quando

analisada pela energia obtida, ndo demonstra a diferenca significativa entre os indices de

firmeza para os pimentdes armazenados por 10 dias.

No segundo método de andlise dos dados onde se considerou o médulo de elasticidade

como indice de firmeza, foram trabalhados apenas os dados dos dias inicial e final.

A Figura 6 mostra as relagdes tensdo-deformacdo caracteristicas resultantes dos testes

uniaxiais. Na Figura 6A, evidencia-se a parte linear da curva e a diferenca de duas curvas

obtidas no primeiro e no décimo dia (Figura 6B).
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Figura 6 — Curvas forca-deformacdo da compressdo de espécimes cilindricos extraidos do

pericarpo de pimentdes. Para os trechos lineares, indicados nas figuras, foi

calculado o mddulo de elasticidade utilizado com indice de firmeza.

Os valores médios obtidos para o mddulo de elasticidade para o primeiro dia, E = 0,75

+ 0,17MPa, e para o décimo dia, E = 0,42 +0,15 MPa, mostraram-se diferentes ao nivel de 1%

de significancia, evidenciando que, para um periodo de 10 dias de armazenagem, a

metodologia foi adequada para indicar as variagdes de firmeza quando analisada através do
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modulo de elasticidade. Segundo Luengo ef al. (2003), quando estudaram a “determinacdo da
compressdo em hortalicas e frutas enquanto limite fisico da altura da embalagem de
comercializacdo”, obtiveram para o pimentdo fresco tanto para a técnica de aplanacédo (0,856
kgf.crn'z) quanto para o firmémetro (0,714 kgf.cm'z) valores proximos ao encontrado no dia
inicial (produto fresco), quando analisado pelo médulo de elasticidade. Esta semelhanca vem
assegurar a aplicacdo desta metodologia.

No Teste de Tukey (Tabela 2), a maior média no indice de firmeza foi para os
pimentdes na fase inicial, verificando que com o amadurecimento o médulo de elasticidade do

pimentdo amarelo diminui.

Tabela 2 — Indice de firmeza analisada através do médulo de elasticidade obtido com o ensaio

de compressao.

Tratamentos Médias*
Inicial 0,7488 a
Final 0,3863 b

* médias com mesma letra ndo diferem entre si.

Decorrido os dez dias de armazenamento verificou-se que, da mesma forma que o
modulo de elasticidade diminuiu, ocorreu perda de massa do produto, tornando-se este menos
turgido.

Na Figura 7, observa-se que o pimentdo obteve uma perda de massa de 11,9%, no final
de 10 dias de armazenamento, o que comprova a diferenga obtida no indice de firmeza, através
do moédulo de elasticidade, para os pimentdes que sofreram o ensaio de compressdo no
primeiro e no décimo dia, com a grande perda de massa os pimentdes murcham e apresentam
com isso um modulo de elasticidade menor do que o inicial, tornando-se menos firme.

O processo de amadurecimento do fruto resulta em mudangas na permeabilidade das
membranas celulares (Goodwin e Mercer, 1972), tornando-se estas mais sensiveis a perda de

dgua, portanto durante o amadurecimento de pimentdes, a perda de dgua se torna acentuada.
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Figura 7 — Perda de massa média durante os dias de armazenagem e a temperatura média no

periodo, 27 + 1°C (Apéndice 3).

5.4. Conclusao

A avaliacdo da metodologia para determinacdo do indice de firmeza em pimentao
amarelo ‘Zarco HS’ armazenado em temperatura ambiente (27 + 1°C) durante 10 dias
mostrou-se eficiente quando analisada através do mddulo de elasticidade.

Por meio do ensaio de compressao, observou-se que o indice de firmeza do pimentio

amarelo diminui com o tempo de armazenamento e com a perda de massa.
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6. CAPITULO 6:

AVALIACAO DE DUAS EMBALAGENS NO RESFRIAMENTO RAPIDO COM AR
FORCADO PARA CONSERVACAO POS-COLHEITA DE PIMENTAO AMARELO

6.1. Introducao

As diminui¢cdes da acdo metabdlica e enzimdtica colaboram com a diminui¢do do
amadurecimento e perda de dgua do fruto, mantendo suas qualidades desejdveis como o sabor,
a cor, a textura e o odor. Este processo € possivel com a estocagem sob temperaturas ideais
para cada produto, que, em geral, sdo abaixo da ambiente. Umidade relativa alta colabora com
a diminui¢do da perda de dgua por parte do produto.

Quanto mais rapidamente a hortali¢a for resfriada, maior serd sua vida de prateleira e
menores serdo as perdas durante sua comercializacido. Portanto, a espera apds a colheita, no
pomar ou no galpao, antes da estocagem a frio ird reduzir o tempo de estocagem de hortalicas
mesmo que elas sejam posteriormente estocadas sob baixa temperatura.

A temperatura é um fator ambiental muito importante e afeta diretamente nos
processos fisiologicos das hortalicas. A refrigeracdo € o primeiro passo para a conservagao das
hortali¢as pds-colheita. Quanto mais rapidamente a hortaliga for resfriada, maior serd sua vida
de prateleira e menores serdo as perdas durante sua comercializagdo.

A répida reducdo da temperatura do produto colhido, até préximo a temperatura de
estocagem, € conhecida como resfriamento ou remocdo do calor de campo, e os produtos sdo
usualmente pré-resfriados a até /g ou 88% da diferenca entre a temperatura inicial do produto
e a temperatura da camara frigorifica (Gast e Flores, 1991).

No resfriamento rdpido a ar, o contato do meio de resfriamento com o produto deve ser
o mais efetivo possivel, sendo recomendado a utilizacdo de embalagens que apresentem de 5 a
10% de area de abertura através da face de entrada do ar (Fraser, 1991).

Este trabalho tem por objetivo determinar o /g do tempo de resfriamento com ar
forcado para pimentdo amarelo ‘“Zarco HS’ em duas embalagens e a vida de prateleira deste

produto.
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6.2. Material e Métodos

6.2.1. Dimensionamento do Sistema

Objetivou-se construir um “nicho” e/ou “baia”, onde se pode promover uma “grande” e
controlada circulag¢do de ar, de forma a se obter um resfriamento rdpido do produto, com um
direcionamento eficaz do fluxo do ar, mesmo que o produto estevesse embalado em caixas de
papeldo ou pléstico.

O conjunto foi montado dentro da camara frigorifica FANEN modelo 095, no espaco
existente entre o evaporador e o piso da mesma, constituindo-se entdo em uma ‘“parede falsa”
de forma a criar um grande “nicho” pressurizado. Utilizou-se conjunto moto-ventilador
pressurizador e sistema de lona para vedar e/ou isolar a regido ndo utilizada da “janela”.

O conjunto moto-ventilador € composto por: ventilador centrifugo de dupla aspiracgdo,
linha leve, modelo BDC 381-286, vazdo de ar de 4870m3/h, pressdao estatica 10mmCA,
535rpm, velocidade de 9,0m/s e motor acoplado de 0,75CV — trifdsico — 220V — 60Hz.

Conjunto de vedacdo montado diante da “janela” para paletes e/ou caixas foi composto
por lona pléstica, estruturada e movimentada manualmente na parte frontal da “janela”. A lona

esticada elimina o vdo entre os paletes ou caixas e o batedor, forcando a circulacdo do ar

através do produto.

Figura 8 — Sistema de resfriamento por ar for¢ado, tipo “tinel californiano”.
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6.2.2. Matéria Prima

Foram utilizados frutos de pimentdo amarelo ‘Zarco HS’, retangulares e longos,
medindo 14 - 16cm de comprimento por 08 - 10cm de didmetro. As amostras foram colhidas
em casa de vegetacdo na propriedade localizada em Salto - SP. Procurou-se padronizar ao
maximo o estddio de maturacdo dos mesmos, os quais estavam na faixa de 30 a 50% de

coloragdo amarela.

6.2.3. Embalagens

A principio foi realizada uma visita ao centro de distribuicdo CEASA — Campinas e
através de entrevista com vdrios permissiondrios e produtores, verificou-se a dificuldade da
utilizacdo da embalagem correta para os pimentdes coloridos, os quais apresentam um valor
comercial bem mais alto do que o pimentdo verde.

Atualmente este produto chega do produtor em caixas de madeira ou papeldo com um
peso aproximado de 20 kg, mas para sua comercializa¢do, o atacadista acaba dividindo esta
caixa em quantidades menores, em torno de 5 kg, as quais se tornam mais acessiveis para os
varejistas. Esta pequena quantidade de produto normalmente € comercializada em sacos
plasticos, os quais ndo permitem a correta circulagdo do ar e diminuindo a vida ttil do produto
ou em caixas de madeiras destinadas a comercializacdo de mamao Papaia ndo adequada para
este produto.

Com isso foi realizada uma selecdo e foram estabelecidas duas embalagens contentoras

(caixas), aplicdveis ao transporte e comercializagao deste pimentdao amarelo.
Caixa Plastica

Embalagem desenvolvida pela EMBRAPA HORTALICAS para comercializacdo de
tomate e pimentdo. A nova embalagem permite comportar pequeno nimero de camadas de
produtos, possui superficie lisa e dispositivos de encaixe para empilhamento, ndo é tampada e
tem os cantos arredondados internamente para manter integra a casca do tomate e do

pimentao.
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A capacidade da caixa é de 6,5kg para o pimentdo, e suas dimensdes externas sao em

50 cm de comprimento, 30 cm de largura e 23 cm de altura.

Figura 9 — Foto demonstrativa da embalagem pléstica (A — face de entrada do ar; B — aberturas

laterais).

Para aplicagdo do resfriamento com ar forgcado, foi necessdrio fazer uma pequena
modificacdo na embalagem utilizada. Esta possui um rebaixamento lateral acentuado, o qual
possibilitaria a passagem do ar com maior facilidade, prejudicando o resfriamento do produto.
Com isso, foi necessario o fechamento desta drea de abertura na fase de entrada do ar,
forcando o mesmo passar pelo produto e promover o resfriamento.

Esta vedacdo foi realizada com fita adesiva transparente, aplicada somente na abertura
indesejada, como mostra a Figura 10, permanecendo ainda com uma é4rea de abertura na face

de entrada do ar de 12,7% (A).

Figura 10 — Detalhe da abertura indesejada das caixas plésticas e a veda¢do com fita adesiva.
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Caixa de Papelao

Através de avaliagdo, junto a empresa RIGESA, das embalagens de papeldao atualmente
utilizadas para a comercializacdo de oleraceas, verificou-se a impossibilidade da aplica¢do do
resfriamento rdpido com ar for¢ado, pois as embalagens apresentavam area de abertura
insuficiente na face de entrada do ar ou eram completamente desprovidas de qualquer area.
Juntamente com os técnicos da empresa RIGESA, redimensionou-se uma destas embalagens
visando o resfriamento rdpido com ar forcado, onde a embalagem de dimensdes internas de
477x276x136mm para 5 kg de pimentdo e drea de abertura na face de entrada do ar de 5,22%
(4rea A), valor recomendado para aplicag¢@o do resfriamento com ar forcado em embalagens de

papeldo (Figura 11).

Figura 11 — Embalagem de papeldo utilizada no experimento (A — face de entrada do ar frio,

area A).

Ainda na propriedade, o produto foi acondicionado nas embalagens, plastica e de
papeldo e estas transportadas para o Laboratério da Faculdade de Engenharia Agricola da

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas, onde o experimento foi conduzido.

6.2.4. Sensores e Aquisicao de Dados

Para as medicdes da temperatura e umidade relativa, no interior das camaras e no
produto, durante o resfriamento rdpido com ar for¢cado e a estocagem foram utilizados
sensores do tipo termopares, acoplados a um sistema de aquisi¢do de dados (INSTA-TREND),

que transmite os sinais através de uma placa A/D para um computador.
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6.2.5. Medicao da Temperatura

A temperatura foi medida através de termopares na camara, no evaporador, nos frutos e
nas embalagens, num total de 48 termopares. Para cada embalagem foram inseridos dois
termopares de agulha (no mesocarpo e no interior do fruto) e um termopar na embalagem
entre os frutos. Foi escolhido um fruto aleatério dentro de cada embalagem para medi¢do da
temperatura. A disposicdo dos 48 termopares encontra-se em Apéndice 4.

Para a medicdo indireta da umidade relativa do ar foram utilizados termopares de bulbo

seco e bulbo timido. Foi construido um psicrémetro aspirado e instalado no interior da camara.

6.2.6. Resfriamento rapido com ar forcado

Apdés a colocacdo dos termopares, nas caixas, nos frutos, na entrada e saida do ar das
caixas e na saida do evaporador, as caixas foram dispostas na cdmara, formando o tinel do
sistema de resfriamento rdpido com ar forcado. Apds o tinel ser montado, foram ligados o
sistema de resfriamento rdpido e o sistema de aquisi¢cdo de dados por computador através do
software INSTA-TREND.

Durante o tempo do resfriamento rdpido, a temperatura foi monitorada pela tela do
computador e quando a média das temperaturas atingiu o valor de 7°C £ 0,1 (temperatura de
’Is do tempo de resfriamento), o sistema de resfriamento por ar forcado foi desligado. Apés ter
atingido a temperatura e o sistema de ar forcado ser desligado, as caixas foram mantidas na
mesma camara de armazenagem, dispostas em prateleiras para a determina¢do da vida util de
cada tratamento. Os termopares tanto das caixas quanto dos frutos, foram mantidos para o
monitoramento da temperatura no decorrer da estocagem. A temperatura média neste periodo
foi de 6,5 + 0,2°C com uma umidade relativa de 97 = 2%. O produto permaneceu na cimara

por 28 dias.

6.2.7. Avaliacoes fisico-quimica e sensorial

A avaliacdo do efeito do resfriamento rapido com ar forcado nas duas embalagens
utilizadas e durante o periodo de armazenagem foi realizada através da andlise dos seguintes
parametros: perda de massa — aleatoriamente 2 frutos de cada caixa compuseram o grupo
controle para o peso. Antes do inicio do resfriamento rdpido com ar for¢ado e no final periodo

de armazenagem estes foram pesados em balanca digital com precisdo de 0,01g. Os resultados
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foram expressos em porcentagem de perda de massa. Para o pH e os teores de acido ascorbico,
acidez titulavel, umidade e sélidos soluveis totais, foi realizada uma analise inicial e a cada
sete dias, até o final do periodo. Os procedimentos para cada avaliacdo sdo idénticos aos
descritos no Capitulo 1.

Foi realizada também a andlise sensorial dos frutos a cada sete dias, para
acompanhamento do processo de armazenagem. A andlise foi realizada por um painel
sensorial previamente treinado para avaliacdo da firmeza, murchamento, coloragcdo e danos.

Foram utilizadas escalas sensoriais ndo estruturadas (Apéndice 5).

6.2.8. Delineamento Estatistico

Avaliacao de 7/8 do tempo de resfriamento

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com 02 tratamentos
quando se comparou os pontos da mesma embalagem e 04 tratamentos quando se comparou os
02 pontos de leitura da temperatura e as duas embalagens e 05 repeti¢des, tendo cada fruto
como a unidade experimental. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as

médias comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05).
Avaliacao da perda de massa

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado com 02 tratamentos
04 repeti¢cdes sendo um fruto a unidade experimental. Os resultados foram submetidos a

andlise de variincia e as médias comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05).
Avaliacao fisica, quimica e sensorial

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo
dois tratamentos, com trés repeticdes para cada tratamento.

Tratamento 1: caixa pléstica;

Tratamento 2: caixa de papelao.

Com os resultados dos testes comparou-se a qualidade do produto, através dos
parametros j4a citados, apds ser submetido ao resfriamento rdpido com ar forcado e

conservacao refrigerada por 28 dias. Para analisar os resultados obtidos com a avaliacdo das
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varidveis fisico-quimicas e sensoriais e suas variagdes, ao longo do periodo de armazenamento
do pimentdo amarelo, utilizou-se a andlise estatistica multivariada.

Um método de andlise multivariada, chamado andlise de componentes principais
(ACP), reduz a dimensdo de um conjunto de dados multivariados, de forma interpretativa,
através de procedimentos matematicos (deterministicos). Neste caso, um conjunto de variaveis
correlacionados ou ndo, ¢é transformado em um novo conjunto de varidveis nao-
correlacionadas, chamadas componentes principais. Tendo um dado conjunto de varidveis, os
componentes principais sdo combinacgdes lineares dessas varidveis, construidas de maneira a
“explicar” o méximo da varidncia das varidveis originais (Hoffmann, 1992). Com isso, a
estrutura de dados (originalmente os individuos estdo representados no espaco k), geralmente
é simplificada em termos de representacdo. Muitas vezes, grande parte da informacdo contida
nos dados chega a ser representada em R’, ou até, mesmo no plano. A técnica dos
componentes principais opera condensando a variancia de um conjunto de dados em uns
poucos eixos, de modo que se torna possivel visualizar a maior parte da variabilidade dos
dados originais em duas ou trés dimensdes (componentes). Esta técnica possui a vantagem das
varidveis obtidas serem interpretadas independentemente (Moreira ef al., 1994).

Os dados obtidos neste trabalho foram analisados através de andlise multivariada
utilizando o método da Andlise de Componentes Principais (ACP) através do “software” S-
PLUS. Em seguida, a Andlise de Variancia foi feita sobre o primeiro e segundo componente
principal.

As varidveis foram acidez tituldvel, sélidos soldveis totais, pH, teor de umidade,
vitamina C para o 1% 5° 12° 19° 26° dia de armazenagem e firmeza, cor, dano e
murchamento para o 6°, 13°, 19° e 27° dia de armazenagem.

Através da andlise dos componentes principais pode-se verificar a diferenca ou ndo das
embalagens na conservagdo da qualidade dos frutos submetidos ao resfriamento rdpido com ar

for¢ado e conservados por 28 dias.
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6.3. Resultados e Discussao

6.3.1. Avaliacao do s do tempo de resfriamento

18 —e—26 min; —e—40 min;
6,9°C 7,0°C

16 - . .
=@—32 min; —e— 32 min;

7,0°C 7,1°C

Temperatura (2C)

0 10 20 30 40 50
Tempo de Resfriamento (minutos)

—PPLA — IPLA —PPP — IPP —T camara

Onde: PPLA = polpa caixa pléstica; IPLA = interno caixa pldstica; PPP = polpa caixa
papeldo; IPP = interno caixa papeldo.

Figura 12 — Curva do resfriamento rdpido com ar for¢cado de pimentdes embalados em caixas
pldsticas e caixas de papeldo. Temperatura de /s do tempo de resfriamento e o
tempo para atingir esta temperatura para a polpa e ar interno do produto para as

duas embalagens.

Para os pimentdes resfriados com ar for¢ado, verifica-se, através da Figura 12, que o
tempo de resfriamento variou entre 26 e 40 minutos até que os pimentdes atingissem a
temperatura para ’Is do resfriamento, sendo o primeiro a resfriar a polpa do produto embalado
na caixa plastica (6,9°C em 26 minutos) e o ultimo o ar interno do pimentdo embalado na
caixa de papeldo (7,0°C em 40 minutos). Para o ar interno do produto embalado nas caixas
plasticas e para a polpa dos da caixa de papeldo o tempo foi de 32 minutos para atingir a
temperatura de 7,0°C e 7,1°C, respectivamente. Deve-se considerar que para estes tempos as
quantidades de pimentdo foram experimentais, sendo que para quantidades comerciais este
tempo pode variar em func@o do nimero de caixas a serem resfriadas ao mesmo tempo.

Observa-se que a temperatura da cdmara também apresentou um decréscimo durante o
resfriamento e ndo se manteve constante desde o inicio do resfriamento. Isto ocorreu devido a
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montagem do tinel de resfriamento que no momento da coloca¢do das caixas no interior da
camara, a temperatura tendeu a subir e depois com a carga térmica do pimentdo amarelo no
interior da mesma fez com que esta temperatura demorasse mais para abaixar.

Através da andlise de variancia verificou-se que, para os pontos de leitura da
temperatura (polpa e ar interno), houve diferenca significativa entre estes para cada
embalagem estudada (Tabela 3 e 4), sendo que para ambas embalagens, a temperatura de /g

do tempo de resfriamento foi atingida primeiro pela polpa (mesocarpo).

Tabela 3 — Quadro de Andlise de Varidncia do /s do tempo de resfriamento para os dois

pontos da caixa pléstica.

Fonte de Variacao G.L. S.Q Q.M. Fcalc.
Tratamentos 1 90,0 90,0 7,63%
Residuo 8 94,4 11,8

Total 9 184,4

Desvio padrdo = 3,4351; Erro padrao da media = 1,5362; Média geral = 28,60; Coeficiente de variacdo = 12,01.

Tabela 4 — Quadro de Andlise de Varidncia do /s do tempo de resfriamento para os dois

pontos da caixa papeldo.

Fonte de Variacao G.L. S.Q QM. Fcarc.
Tratamentos 1 230,4 230,4 6,0*
Residuo 8 307,2 38,4

Total 9 537,6

Desvio padrdo = 6,1968; Erro padrao da média = 2,7713; Média geral = 37,20; Coeficiente de variacio = 16,66.

Tabela 5 — Teste de Tukey para as médias do "/s do tempo de resfriamento para os dois pontos
da caixa plastica.

DMS (Tukey)= 5,0081
Ar interno do produto 31,6°
Polpa do produto 256"

Tabela 6 — Teste de Tukey para as médias do '/s do tempo de resfriamento para os dois pontos
da caixa papelao.

DMS (Tukey)= 9,0344
Ar interno do produto 420%
Polpa do produto 32,4°
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Isto € claramente explicavel quando se baseia nos principios da transferéncia de calor.
No contato do ar frio com a superficie do produto (epicarpo) ocorre a transferéncia de calor
por conveccdo a qual é importante principalmente como mecanismo de transferéncia de
energia entre uma superficie sélida e um fluido (Kreith, 1977). No mesocarpo (polpa) ocorre a
transmissao por conducdo a qual é um processo onde o calor flui de uma regiao de temperatura
mais alta para outra de temperatura mais baixa, dentro de um meio (s6lido). Na transmissdo de
calor por condugdo, a energia € transmitida por meio de comunica¢cdo molecular direta, sem
aprecidvel deslocamento das moléculas (Kreith, 1977).

Para o resfriamento do ar interno do produto ocorre novamente o processo de
transmissao de calor por conveccdo, sendo que agora o contato é do endocarpo frio com o ar
interno quente, explicando um maior tempo para atingir a temperatura de ’Is do tempo de
resfriamento para este ponto.

Quando se avaliam as embalagens estudadas, verifica-se que a embalagem plastica
apresenta uma maior drea de abertura na face de entrada do ar frio (12,7%) enquanto que a
caixa de papeldo apresenta esta drea bem menor (5,22%), favorecendo assim os produtos
embalados na caixa pldstica em detrimento aos embalados na caixa de papeldo. Mesmo com
esta diferenca, ambas embalagens se apresentam na faixa de abertura recomendada por Fraser
(1991) quando relata que para o resfriamento rdpido com ar, o contato do meio de
resfriamento com o produto deve ser o mais eficiente possivel, recomendando a utilizacdo de

embalagem com 5 a 10% de 4rea de abertura através da face de entrada do ar.

Tabela 7 — Quadro de Andlise de Variancia do "/g do tempo de resfriamento para as duas

embalagens e os dois pontos testados.

Fonte de Variagao G.L. S.Q QM. Fcarc.
Tratamentos 3 690,2 230,1 9,17**
Residuo 16 401,6 25,1

Total 19 1091,8

Desvio padrdo = 5,01; Erro padrdo da média = 2,2405; Média geral = 32,9; Coeficiente de variacdo = 15,23.

Quando se compararam os pontos (polpa caixa pldastica, interno caixa plastica, polpa
caixa de papeldo e interno caixa de papelao) foi observada também uma diferenca significativa
em nivel de 1%, porém o teste de Tukey (Tabela 8) mostrou esta diferenca apenas para a

temperatura do ar interno dos pimentdes amarelos embalados na caixa de papeldo, atingindo a
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temperatura de /s do tempo de resfriamento em 40 minutos. Para os demais, nio houve

diferenca significativa em nivel de 5% nos tempos de resfriamento.

Tabela 8 — Teste de Tukey para as médias do ’Is do tempo de resfriamento para as duas
embalagens e dois pontos testados.

DMS (Tukey)= 90,0742

Ar interno caixa papeldo 420%
Polpa caixa papeldo 32,4°
Ar interno caixa pléstica 31,6°
Polpa caixa pldstica 256"

Mesmo com dreas de aberturas diferentes, quando se compara o tempo de resfriamento
da polpa do pimentdo amarelo nas duas embalagens estudadas, verifica-se que esta diferenca
na area de abertura ndo influenciou, de modo significativo, o tempo de resfriamento do

produto bem como sua qualidade ao longo do armazenamento.

6.3.2. Monitoramento da temperatura da cimara ao longo do periodo de

armazenagem

Através da Figura 13 pode-se observar uma elevacdo da temperatura da cimara nos
primeiros dias devido ao tempo de ajuste da camara por causa das retiras e colocacdes das
amostras. A temperatura média neste periodo foi de 6,5 £ 0,2°C com uma umidade relativa de

97 £ 2%. O produto permaneceu na cadmara por 28 dias.
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Figura 13 — Curva da temperatura durante a armazenagem para determinacdo da vida de
prateleira para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’, resfriados pelo método de ar

forcado em duas embalagens distintas.

6.3.3. Avaliacdo da perda de massa
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Figura 14 — Perda de massa para pimentdes amarelos submetidos ao resfriamento rdpido com

ar forcado em duas embalagens e conservados sob refrigeracao por 28 dias.

Para pimentdes amarelos conservados por 28 dias sob refrigeracdo em duas

embalagens distintas, verifica-se através da Figura 14 que a perda de massa atingiu cerca de
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8,6% para a caixa plastica e 8,9% para a caixa de papeldo, apresentando uma evolucio
igualmente para os dois tratamentos. Isto se confirma quando submetidos a andlise de
variancia na qual € determinada a nfo diferenca significativa em nivel de 5% de probabilidade
para os dois tratamentos em questdo (Tabela 9). Desta forma pode-se afirmar que as duas
embalagens estudadas interferem igualmente na perda de massa dos pimentdes amarelos
armazenados sob refrigeracdo por 28 dias.

A porcentagem de perda de massa encontrada (em média 8,7%) indica uma faixa de
alerta para a conservagdo da qualidade do produto. Segundo Medina (1984) o pimentdo pode
perder cerca de 6,1% do seu peso sem mostrar sintomas de murcha, entretanto com 10,2% de
perda mostra sintoma moderado. J4 para Bussel e Kenisgberger (1975) a perda de massa

aceitdvel para comercializacdo ndo pode ser superior a 15%.

Tabela 9 — Quadro de Andlise de Variancia da perda de massa dos pimentdes amarelos
submetidos ao resfriamento rdpido com ar for¢ado e conservados por 28 dias nas

duas embalagens testadas.

Fonte de Variagao G.L. S.Q QM. Fcarc.
Tratamentos 1 0,98 0,98 0,24™°
Residuo 6 24,20 4,03

Total 7 25,18

Desvio padrdo = 2,01; Erro padrio da média = 1,0042; Média geral = 8,95; Coeficiente de variacdo =22,44.

Vicentini et al. (1999a) relatam que a perda de 4gua do produto ndo sé resulta na perda
de massa, mas também na perda de qualidade, principalmente pelas alteracdes na textura,
provocando o murchamento ou enrugamento.

Contudo, pode-se observar através da Figura 15, que através da anélise sensorial para o
produto no 28° dia de armazenagem, este se apresentava, para ambos tratamentos, firme e com
auséncia de murchamento. Portanto, a porcentagem de perda de massa encontrada nao
interferiu na textura do produto conservado apds ser submetido ao resfriamento rdpido com ar
forcado, assegurando uma vida de prateleira para o pimentdo amarelo ‘Zarco HS’, em relacao

a perda de massa, de 28 dias sob refrigeracao.
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Figura 15 — Comportamento da firmeza, coloracdo, murchamento e machucados, através de
andlise sensorial para o pimentdo amarelo ‘Zarco HS’ armazenado sob

refrigeracdo por 28 dias.

6.3.4. Avaliacao fisica, quimica e sensorial

A seguir serdo apresentados os graficos contendo a evolucdo das andlises fisico-
quimicas e sensoriais nas duas embalagens testadas por um periodo de 28 dias.

Através da Figura 16, verifica-se que ocorreu um aumento nos teores de dcido malico
no 12° dia de armazenagem refrigerada devido ao aumento de dcidos orgénicos envolvidos no
amadurecimento do fruto. Para ambos os tratamentos, as curvas apresentaram O mesmo
comportamento. Verifica-se também que o comportamento da acidez, durante o periodo de
armazenagem manteve-se entre 0,20 e 0,32 g de 4cido malico por 100 g.

Verifica-se que para o pH houve uma pequena oscilagdo desta caracteristica ao longo
do amadurecimento, porém observa-se uma tendéncia de queda nos valores encontrados. O
pimentao amarelo colhido na faixa de 30 a 50% de colora¢do amarela apresentou pH de 4,99 e
apos 28 dias de armazenagem este valor caiu para 4,76 para a caixa de papeldo e 4,82 para a

caixa pldstica.
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Figura 16 — Valores de acidez total tituldvel para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ nas duas

diferentes embalagens ao longo do periodo de 28 dias de armazenamento.

Quando se compara com os frutos analisados no Capitulo 1, verifica-se que pimentdes
amarelos colhidos na faixa de 30% e 50% amarelos apresentam valores proximos aos
encontrados nesta andlise inicial e ao longo do periodo de conservagdo pds-colheita os valores
encontrados sdo bem préximos aos relatados naquele capitulo. Com isso verifica-se que
durante o amadurecimento do pimentao amarelo ‘Zarco HS’ seja este completamente na planta
mae ou pos-colheita, o pH ndo sofre grandes alteracoes.

Sob este mesmo aspecto, verifica-se que para os frutos colhidos e armazenados ocorre
um aumento nos teores de 4cido mdlico durante o amadurecimento atingindo valores de 0,32 g
enquanto que para os produtos amadurecidos na planta mae este valor € de 0,22 g (Capitulo 1).

Os sdlidos soluveis, para os tratamentos em estudos, mantiveram-se entre 6,2° e 8,13°
Brix durante o periodo de armazenagem, verificando-se somente um leve acréscimo ao longo
do periodo de armazenagem. Este acréscimo deve-se a degradacdo de polissacarideos e
aumento dos agucares totais. Em comparacdo com os produtos analisados no Capitulo 1, esta
caracteristica apresentou-se correspondente implicando a ndo interferéncia nesta sintese para o

produto colhido e amadurecido pds-colheita.
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Figura 17 — Valores de 4cido ascdrbico para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ nas duas

diferentes embalagens ao longo do periodo de 28 dias de armazenamento.

Para o teor de 4cido ascorbico nos pimentdes amarelos, a Figura 17 mostra que durante
a armazenagem este teor apresentou um aumento gradativo, com diferenca altamente
significativa, para os dois tratamentos como verificado anteriormente (Capitulo 1). Verificou-
se, como Howard et al. (1994), que pimentdes com seu completo amadurecimento apresentam
maior teor de dcido ascorbico que os parcialmente maduros e que durante 0 amadurecimento
do pimentdo amarelo esta caracteristica quimica tende a aumentar mesmo que em pequenas
quantidades.

Observa-se, através da Figura 18, que o teor de umidade dos pimentdes amarelos
apresentou-se ascendente, devido as amostras serem destrutivas, seguido de queda a medida
que o produto amadurecia. Observa-se com isso que o pimentdo amarelo conforme vai
atingindo o méiximo de amadurecimento, seu teor de umidade tende a diminuir, com uma
diferenca altamente significativa, concordando com os relatos de Goodwin e Mercer (1972),
quando dizem que o processo de amadurecimento do fruto resulta em mudangas na
permeabilidade das membranas celulares, diferentemente do encontrado para produtos
colhidos com completo amadurecimento na planta que devido ao suprimento hidrico ndo

apresenta queda desta caracteristica fisica.
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Figura 18 — Valores de teor de umidade em porcentagem para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’
nas duas diferentes embalagens ao longo do periodo de 28 dias de

armazenamento.

Por meio da andlise multivariada de componentes principais, verifica-se pela Tabela 10
que o primeiro componente principal explica aproximadamente 32% da variabilidade dos
dados, sendo que os ponderadores positivos mais significativos sdo aqueles referentes a
vitamina C, pH e dano e a maior contribui¢cdo oposta € dada pelos sélidos soluveis, teor de
umidade e cor. Ja o segundo componente principal, explica 24% da variabilidade, acumulando
56% da variabilidade explicada. Assinala-se que para este segundo componente principal, o
maior coeficiente positivo de contribuicdo € o associado a varidvel murchamento e a maior
contribui¢do oposta € a da firmeza.

Os valores das médias e desvios padrdes das varidveis quimicas dos tratamentos ao

longo do periodo de armazenamento pode ser observado no Apéndice 6.
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Tabela 10 — Correlagdes, propor¢do da variincia e propor¢do acumulada da variancia entre as
varidveis iniciais € o0s componentes principais, ao longo do periodo de

armazenamento para pimentdes amarelo.

Comp. 1 Comp.2 Comp. 3

pH1 0,748804360 0,411793668 0,34551494

pHS 0,279964680 0,245470128 0,69719552
pH 12 -0,469427898 0,743103226 -0,39497548
pH 19 -0,119042687 0,147771548 -0,34007615
pH 26 0,730781405 -0,330530067 -0,40997827

Sélidos soluveis totais 1 0,748804360 0,411793668 0,34551494
Sélidos soldveis totais 5 -0,524581318 0,785373428 0,12968055
Sélidos soldveis totais 12 -0,526821218 -0,259628103 0,67445941
Sélidos solidveis totais 19 -0,644864067 0,621559750 0,26971247
Sélidos soliveis totais 26 -0,501844064 0,280210238 0,45356946
Teor Umidade 1 -0,572705757 0,516874863 -0,45418964
Teor Umidade 5 -0,430688598 -0,262252844 -0,72035908
Teor Umidade 12 0,058638087 0,367796768 0,75257788
Teor Umidade 19 -0,682493154 0,668059369 0,21540489
Teor Umidade 26 -0,337856497 -0,677848632 0,63997543
Acidez 1 0,006212176 0,740176251 -0,16535772
Acidez 5 -0,172635953 -0,751788845 -0,05227087
Acidez 12 -0,393853590 -0,213790759 0,57047251
Acidez 19 0,289207705 0,203668057 -0,66738296
Acidez 26 -0,401637989 0,433789896 -0,26829688
Vitamina C 1 0,859698724 0,011514097 0,50200438
Vitamina C 5 0,851309032 -0,246794140 0,12891863
Vitamina C 12 0,663176700 0,150699019 -0,58833145
Vitamina C 19 -0,764127515 0,327027934 -0,37245350
Vitamina C 26 -0,762737121 0,332248407 -0,36282460
Firmeza 6 0,279933619 0,722339785 -0,12959390
Firmeza 13 -0,404999727 -0,656632638 0,20406363
Firmeza 19 -0,594488049 -0,137023871 0,06601446
Firmeza 27 -0,393489230 -0,625816540 -0,66032984
Cor 6 0,776613214 0,031840133 -0,21435802
Cor 13 -0,467390921 0,585486811 -0,62337985

Cor 19 -0,661965871 0,227240091 0,58649399

Cor 27 -0,877369204 -0,309537552 0,11490973
Dano 6 0,671774897 -0,625459948 -0,06315146

Dano 13 0,694546332 0,655237227 0,13690516
Dano 19 0,564381405 -0,001437134 -0,70957354

Dano 27 0,698054247 0,537414205 0,28941125
Murchamento 6 0,012279866 -0,819055517 0,03841256
Murchamento 13 0,483787075 0,700894956 -0,31309571
Murchamento 19 0,428933075 -0,201486533 -0,57630850
Murchamento 27 0,538645544 0,571792609 0,61381977
Proporg¢ao da Variancia 0,3173866 0,2388263 0,1982754

Proporcdo Acumulada 0,3173866 0,5562129 0,7544882

Onde: 1= primeiro dia de armazenamento; 5= quinto dia de armazenamento; 6=sexto dia de
armazenamento; 12= décimo segundo dia de armazenamento; 13= décimo terceiro dia de
armazenamento; 19= décimo nono dia de armazenamento; 26= vigésimo sexto dia de
armazenamento; 27= vigésimo sétimo dia de armazenamento.
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Sabendo-se que a maior contribuicdo na constru¢do do componente principal 1 €
devido ao pH, vitamina C, danos, sélidos soluveis, teor de umidade e cor, pode-se verificar
que a qualidade dos frutos foi mantida para as duas embalagens, indicando que a partir do
décimo nono dia um ligeiro decréscimo na qualidade do produto, sendo apresentado uma
reducdo dos sdlidos soltveis, teor de umidade, cor e vitamina C e aumento no aparecimento de
danos, também influenciando na qualidade dos frutos. Podemos também relacionar este
componente 1 com o amadurecimento gradativo do pimentdo amarelo pelos demais fatores
observados antes do décimo nono dia que foi o aumento de vitamina C e pH. Pardmetros estes
também verificado pelo experimento realizado e discutido no Capitulo 1.

O segundo componente principal possui alta correlacio com a firmeza e o
murchamento ao longo do periodo de armazenamento, e através desse resultado, pode-se
verificar que conforme a firmeza dos frutos analisados sensorialmente diminuia os sintomas de
murchamento se tornavam mais evidentes, indicando perda da qualidade dos frutos ao longo

do periodo de armazenamento, porém nao atingindo niveis de descarte.
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Figura 19 — Relacdo entre os dois componentes principais para as varidveis fisico-quimicas e

sensoriais dos tratamentos ao longo do periodo de 28 dias de armazenamento.
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Na tentativa de precisar o comportamento das varidveis de maior contribuicdo na
determinacdo destes dois componentes principais e quantificar uma possivel influéncia das
embalagens utilizadas no amadurecimento dos frutos de pimentdo amarelo foi analisado o
gréfico representado pela Figura 19. Ndo se observou qualquer indicativo de diferenca das
embalagens utilizadas entre as varidveis quimicas, fisicas e sensoriais. Este comportamento
reforca a associacdo entre os métodos de conservagdo, varidveis e tempo para a evolugdo ou
retardamento do amadurecimento de pimentdo amarelo.

Tentando corroborar os resultados mencionados acima, foi realizada a analise de
variancia do componente 1, ou seja, grau de maturacdo, que explica cerca de 32,0% da
variabilidade total dos dados para as embalagens testadas no resfriamento rdpido com ar

forcado e submetidas ao armazenamento refrigerado por 28 dias.

Tabela 11 — Quadro de Andlise de Variancia do Componente 1, ao longo do periodo de

armazenamento.
C. V. G.L. S.Q Q.M. F
Embalagens 1 18,96 18,96 1,28
Residuo 4 59,12 14,78
Total 5 78,10

Desvio padrio = 3,85; Erro padrdo da média = 2,22.

Como o valor de Frap. 00s:1:4 = 7,71 > Fcae. = 1,28, aceita-se a hipdtese de que as
embalagens apresentem o mesmo comportamento durante o resfriamento rdpido com ar
forcado e durante a conservac¢do do pimentdo amarelo sob refrigeracao por 28 dias, em relagao
as varidveis do componente 1, em nivel de 5% de significincia. Com isso pode-se afirmar que
as embalagens apresentam comportamentos iguais, em relacdo a qualidade dos frutos para o

método de resfriamento rdpido e conservacgdo pds-colheita estudados (Tabela 11).

Tabela 12 — Quadro de Andlise de Varidncia do componente 2 ao longo do periodo de

armazenamento.
C.V. G.L. S.Q QM. F
Embalagens 1 0,80 0,80 0,06
Residuo 4 57,95 14,49
Total 5 58,75

Desvio padrao = 3,80; Erro padrao da média = 2,20.
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Do mesmo modo, para o componente 2, o valor de Frap: 00s5:1:4 = 7,71 > Feae. = 0,06,
aceita-se a hipdtese de que as varidveis (firmeza e murchamento) do componente 2, ndo foram
influenciadas pelas embalagens testadas, a um nivel de 5% de significancia (Tabela 12). Com
isso pode-se afirmar que a degradacdo da firmeza e a evolugdo do murchamento foram
uniformes para as duas embalagens testadas sendo que o mesmo observado para a perda de

massa.

6.4. Conclusao

Com a utilizacdo do resfriamento rdpido com ar forcado, determinou-se o '/s do tempo
de resfriamento para pimentdo amarelo ‘Zarco HS’ sendo 32 minutos para a embalagem
plastica e 40 minutos para a embalagem de papeldo. Detectou-se uma diferenga de 8 minutos
no /g do tempo de resfriamento para embalagem de papelio por apresentar menor
porcentagem de drea de abertura na face de entrada do ar frio.

Deve-se salientar que as embalagens plasticas utilizadas foram modificadas para a
aplicacdo do resfriamento rdpido com ar forcado, havendo a necessidade de uma andlise de
custo beneficio para a real utilizacdo destas embalagens.

Foi observado que no 19° dia de armazenamento ocorreu uma perda na qualidade do
produto, porém nao o bastante para finalizar o armazenamento. Aos 28 dias de armazenagem,
o pimentdo ‘Zarco HS’ se apresentava com qualidade comercial adequada.

As embalagens estudadas interferiram igualmente na vida de prateleira de pimentdao
amarelo submetido ao resfriamento rdpido com ar forcado e conservado por 28 dias mesmo

apresentando a diferenca entre o '/3 do tempo de resfriamento.
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7. CAPITULO 7:

AVALIACAO DA QUALIDADE DO PIMENTAO AMARELO ‘ZARCO HS’
SUBMETIDO AO RESFRIAMENTO RAPIDO COM AR FORCADO E
CONSERVADO POR 30 DIAS E SUA COMPARACAO, POR ANALISE SENSORIAL,
COM O PRODUTO DE SUPERMERCADO.

7.1. Introducao

Como todos os organismos vivos, as frutas e hortalicas desenvolvem processos
essenciais para sua manutencdo a partir das reservas acumuladas durante o periodo em que
permaneceram ligadas as plantas. Este processo, em que tais reservas sdo convertidas em
energia, ¢ chamado respiracdo e, durante a mesma acontece a liberacdo de calor, CO, e vapor
d’4gua (Chitarra e Chitarra, 1990).

A armazenagem frigorificada além de diminuir o processo da respiracdo, reduz a ac¢do
das enzimas, diminui a perda de 4gua, diminui a acdo dos microrganismos que provocam a
deterioracdo e aumenta a vida ttil de comercializag¢do (Gast e Flores, 1991).

O armazenamento em baixas temperaturas, dentro da faixa recomendada para cada
produto, tem sido considerado como o método mais eficiente para manter as qualidades da
maioria dos produtos hortifruticolas, devido aos seus efeitos na reducdo da respiragdo,
transpiracdo, producdo de etileno, amadurecimento, senescéncia e desenvolvimento de
podriddes (Hardenburg et al., 1986).

O resfriamento rapido, também chamado de pré-resfriamento dos produtos refere-se a
rapida remocdo do ‘“calor de campo” dos produtos agricolas pereciveis apds a colheita, antes
que eles sejam transportados a longas distancias ou armazenados. O resfriamento rapido é uma
operacdo distinta da estocagem frigorifica, que requer instalagcdes e equipamentos especiais
(Bleinroth et al., 1992).

Este trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade do pimentdo amarelo submetido ao
resfriamento rdpido com ar for¢ado e armazenado por 30 dias sob refrigeragcdo e,
posteriormente, verificar sua aceitagdo, por meio de andlise sensorial baseado num teste com
consumidor, junto ao pimentdo amarelo de origem desconhecida, exposto nos balcdes de

comercializacdo de um supermercado.
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7.2. Material e Métodos

Para realizacdo do resfriamento rdpido com ar forcado foram utilizados frutos de
pimentdes amarelos colhidos com coloracdo dos frutos na faixa de 30 a 50% de cor amarela.
Apo6s a colheita os pimentdes foram acondicionados em seis caixas plésticas desenvolvidas
pela Embrapa Hortalica e em seis caixas de papeldo, apds o acondicionamento dos frutos eles
foram transportados para o Laboratério de Controle Ambiental da Faculdade de Engenharia
Agricola onde foram realizados os experimentos.

O sistema de ar forcado foi montado dentro da camara frigorifica FANEN modelo 095.
Utilizou-se um conjunto moto-ventilador pressurizador e sistema lona para vedar a regido ndo
utilizada da “janela” (Figura 20).

O conjunto moto-ventilador (em ago galvanizado a fogo) € composto por: ventilador
centrifugo de dupla aspiragdo, linha leve, modelo BDC 381-286, vazao de ar de 4870m’ hl,
pressao estatica 10mmCA, 535rpm, velocidade de 9,0 m.s e motor acoplado de 0,75CV —
trifdsico — 220V — 60Hz.

Para as medi¢des de temperaturas e umidades relativas, no interior da camara e no
produto, durante o resfriamento rdpido com ar forcado e a armazenagem refrigerada, foram
utilizados sensores do tipo termopares, acoplados a um sistema de aquisicdo de dados
(INSTA-TREND), que transmite os sinais através de uma placa A/D para um computador.

A temperatura foi medida através de termopares na camara, no evaporador, nos frutos
e nas embalagens, num total de 48 termopares. Para cada embalagem foram inseridos
termopares de agulha (no interior do produto e no mesocarpo) e termopares na embalagem
entre os frutos. Foi escolhido um fruto aleatério dentro de cada embalagem para medicdo da
temperatura. A disposicao dos 48 termopares encontra-se no Apéndice 7.

Para a medicdo da umidade relativa do ar foram utilizados termopares de bulbo seco e
bulbo tmido, através de um psicrometro aspirado e instalado no interior da camara.

ApO6s a colocacio dos termopares nas caixas, nos frutos, na entrada e saida do ar das
caixas, na saida do evaporador e feita a vedacdo da abertura indesejavel das embalagens
plasticas as caixas foram dispostas na camara, formando o tinel do sistema de resfriamento
rapido com ar forcado. Apds o tinel ser montado, foram ligados o sistema de resfriamento

rapido e o sistema de aquisi¢do de dados por computador através do software INSTA-TREND.
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Figura 20 — Sistema de resfriamento por ar forcado, tipo “tinel californiano”.

Durante o tempo do resfriamento rdpido, a temperatura foi monitorada pela tela do
computador e quando a temperatura atingiu o valor da temperatura de /s do tempo de
resfriamento, o sistema de resfriamento por ar forcado foi desligado. Apds ter atingido a
temperatura € o sistema de ar forcado ser desligado, as caixas foram mantidas na mesma
camara frigorifica, dispostas em prateleiras para avaliar a qualidade do pimentdo amarelo
armazenado por 30 dias sob refrigeracdo a 5,1 £ 0,2°C e UR de 98,6 £ 0,3%. Os termopares
tanto das caixas quanto dos frutos, foram mantidos para 0 monitoramento da temperatura no
decorrer da estocagem.

A avaliacdo qualidade do pimentdo amarelo armazenado por 30 dias sob refrigeracdo a
5,1 £ 0,2°C e UR de 98,6 £ 0,3% foi realizada através da andlise dos seguintes parametros:
perda de massa — aleatoriamente 2 frutos de cada caixa compuseram o grupo controle de peso.
Antes do inicio do resfriamento rdpido com ar forcado e no final periodo de armazenagem
estes foram pesados em balanca analitica digital. Os resultados foram expressos em
porcentagem de perda de massa. Para 4dcido ascorbico, acidez tituldvel, pH, teor de umidade e
solidos soludveis, foi realizada uma andlise inicial e no final do periodo de armazenagem. Os
procedimentos para cada avaliagdo s@o idénticos aos descritos no Capitulo 1. A andlise de
resisténcia a compressdo foi realizada no inicio e fim do experimento seguindo o
procedimento: retirou-se espécimes cilindricos do pericarpo do pimentdo amarelo utilizando
anel vazador. Cada espécime foi colocado na prensa mecanica — CANNERS MECHINERY
LIMITED — ALPHA Instruments Model 1804C - na direcdo do eixo central, a prensa

~ | L, L.
deslocou-se com uma taxa de deformacdo constante de 4mm.min" até a ruptura do espécime.
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Os dados foram obtidos através de um conversor automatico de dados A-D — SPIDER 8, HBM
— Hottinger Baldwin Messtechnik e armazenados em um computador. As amostras foram
comprimidas imediatamente apds o corte. Para os resultados foi calculada a drea formada pela
forca (N) e deformacdo (mm) a 40% para todas as amostras sendo expressa em energia
(N.mm), sendo considerado como o indice de firmeza para o pimentao amarelo, e 0 médulo de
elasticidade através da curva de forca (N) por deformacdo (mm), escolhendo-se dois pontos na
primeira parte linear da curva. Com os valores de P1 (x1 e yl), P2 (x2 e y2) e os valores
obtidos anteriormente da drea, calculada a partir do diametro (A) e da espessura (k) de cada
espécime encontrou-se o indice de deformacgdo, representado através do moédulo de
elasticidade do produto, (E em MPA).

Foi realizada também anélise sensorial no final do periodo de armazenagem. A andlise
foi um teste com consumidor onde o grupo alvo foi composto de pessoas responsaveis pelas
compras de hortifruticolas totalizando 33 julgadores. A ficha sensorial (Apéndice 8) foi
composta por perguntas de preferéncia, teste do ideal e intencido de compra. Foram submetidas
aos julgadores amostras resfriadas e conservadas em caixa de papeldo, caixa plastica e produto
adquirido em um supermercado no dia da andlise, de origem desconhecida.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado para a avaliagdao do
’Is do tempo de resfriamento e das caracteristicas fisicas e quimicas. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05).

Para a andlise sensorial, nas questdes de preferéncia e decisdo de compra, foi aplicada a

andlise de varidncia e as médias comparadas pelo Teste de Tukey (P<0,05) e para as questdes

onde foi utilizada a escala de ideal (coloragdo e firmeza), foi aplicado o Teste de XZ.
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7.3. Resultados e Discussao

7.3.1. Avaliacao do s do tempo de resfriamento

——PAPINT —8—8.9°C; 49,5 min®
——PAPPOL —=—3 9°C; 56,0 min®

)]
(&)
!

——PLAPOL —=—§7°C: 26.5 min®
——PLAINT —8—89°C: 33,5 min"
20 - - = TEMP CAMARA

Temperatura (°C)
o

Tempo ( minutos)

Onde: PLA POL = polpa caixa pldstica; PLA INT = interno caixa plastica; PAP POL = polpa
caixa papeldo; PAP INT = interno caixa papeldo; * — valores seguidos de mesma letra ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey em nivel de 1% de probabilidade.

Figura 21 — Curva do resfriamento rdpido com ar forcado para pimentdes embalados em
caixas pldsticas e caixas de papeldo. Temperatura de '/s do tempo de resfriamento

e o tempo para atingir esta temperatura para a polpa e ar interno do produto para

as duas embalagens.

Para os pimentdes resfriados com ar for¢ado, verifica-se, através da Figura 21, que o
tempo de resfriamento variou entre 26,5 para a polpa dos produtos embalados na caixa plastica
e 56 minutos para polpa do produto embalado na caixa de papeldo até que os pimentdes
atingissem a temperatura de ’Is do tempo de resfriamento. Neste experimento aconteceu que o
ar interno do produto embalado na caixa de papeldo apresentou um "Iy do tempo de
resfriamento menor que a polpa na embalagem de papeldo. Isto provavelmente ocorreu devido
a ponto de inser¢cdo dos termopares que possivelmente ficaram afastados das &dreas de

aberturas ou em local com um menor fluxo de ar frio, dificultando o resfriamento.
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Em relacdo a temperatura da cimara, esta se manteve em média a 6,8 £ 0,6°C.
Observa-se, portanto, que a montagem do tiinel de resfriamento e a colocagdo das caixas no
interior da camara, para este experimento, foi mais eficiente ndo provocando o aumento da
temperatura no interior da camara.

Através da andlise de variancia verificou-se que houve diferenca significativa em nivel
de 1% de probabilidade entre as embalagens estudadas (Frap. 0.01: 3: 20 = 4,94 < Fcae. = 14,40).
Como ja verificado no Capitulo 3, a embalagem pléstica por apresentar uma maior drea de
abertura na face de entrada do ar frio proporcionou um /s do tempo de resfriamento menor
que a embalagem de papeldo. Deve-se ressaltar a necessidade da vedacdo da abertura
indesejavel que a caixa pléstica apresenta.

Verifica-se com isso a clara necessidade de uma porcentagem adequada de drea de
abertura na face de entrada do ar frio como relata Fraser (1991).

Quando se comparam os dois pontos de leitura da temperatura no produto, verifica-se
que para a mesma embalagem nio houve diferencga significativa. Observa-se, portanto, que o
controle de temperatura no interior da cimara de resfriamento € de extrema importancia, pois
uma camara frigorifica com suas devidas regulagens proporcionard um resfriamento rapido

com ar for¢cado mais eficiente.

7.3.2. Monitoramento da temperatura ao longo do periodo de armazenamento.

Através da Figura 22 pode-se observar que a temperatura ao longo do periodo de
armazenagem manteve-se constante, sendo que neste periodo ndo houve interrupcdes de
fornecimento de energia, garantindo uma melhor manutencdo da temperatura previamente
estabelecida. A temperatura média da camara frigorifica neste periodo foi de 5,1 + 0,2°C e UR
de 98,6 + 0,3%, a temperatura do ar na caixa plastica foi de 4,8 £+ 0,25°C e a temperatura do ar

na caixa de papeldo foi de 5,7 £ 0,11°C.
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Onde: AR PLA = temperatura do ar na caixa pldstica; AR PAP = temperatura
do ar na caixa papeldo.

Figura 22 — Curva da temperatura durante a armazenagem para avaliacdo a qualidade do
pimentdo amarelo ‘Zarco HS’ armazenado por 30 dias sob refrigeracdo a 5,1 +

0,2°C e UR de 98,6 £ 0,3% em duas embalagens distintas.

7.3.3. Avaliacao fisica, quimica e sensorial

Para pimentdes amarelos conservados por 30 dias sob refrigeracdo em duas
embalagens distintas, verifica-se através da Figura 23 que a perda de massa atingiu 5,22% para
a caixa plastica e 5,34% para a caixa de papeldo, apresentando uma evolucdo igualmente para
os dois tratamentos. Isto se confirma quando submetidos a andlise de variancia (Frap.. 0.05: 1: 22 =
4,30 > Fcye. = 0,03) na qual € determinada a ndo diferenca significativa em nivel de 5% de
probabilidade para os dois tratamentos em questdo. Desta forma pode-se afirmar que as duas
embalagens estudadas interferem igualmente na perda de massa dos pimentdes amarelos
armazenados sob refrigeracdo por 30 dias.

A porcentagem de perda de massa encontrada foi inferior ao que Medina (1984)

relatou, mostrando nenhum sintoma de murcha e perda de qualidade.
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Figura 23 — Perda de massa para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ submetidos ao resfriamento

rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob refrigeragdo por

30 dias.
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* — médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey em nivel de 1% de probabilidade.

Figura 24 — Teor de umidade para pimentdes amarelos “Zarco HS’ submetidos ao resfriamento
rapido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob refrigeracdo por

30 dias.
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Para o teor de umidade (Figura 24) do produto no primeiro e no trigésimo dia, observa-
se que esta caracteristica fisica apresentou uma reducdo de 13,8% para o produto
acondicionado em caixa pléstica e 13,9% para os da caixa de papeldao. Contudo, analisa-se que
ocorreu uma perda de dgua maior que o representado pela avaliacdo da perda de massa.
Quando se observa o pericarpo do pimentdo amarelo nota-se que o endocarpo nao possui a
mesma cuticula que o epicarpo, a qual reduz a perda de dgua por transpiracdo. Com isso esta
perda ndo € corretamente detectada devido ao acumulo de dgua na cavidade interna do
pimentdo amarelo e quando seco para determinacdo do teor de umidade ndo ocorre este
problema. Mesmo com esta redu¢do no teor de umidade o produto ndo apresentou sintomas de
murcha e perda de qualidade apds 30 dias de armazenamento. Quanto as duas embalagens
estudadas, verificou-se que ambas interferiram igualmente na reducdo do teor de umidade para

o produto em estudo.
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* — médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em
nivel de 1% de probabilidade.

Figura 25 — Indice de firmeza para pimentdes amarelos submetidos ao resfriamento rapido
com ar forcado em duas embalagens e conservados sob refrigeracdo por 30 dias e

expresso em energia (N.mm).
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Do mesmo modo pode-se observar pela Figura 25 que o indice de firmeza do pimentio
amarelo analisado através da resisténcia a compressdo e expresso em energia também
decresceu durante o periodo de 30 dias de armazenamento. A parede celular é um dos
principais determinantes das propriedades mecanicas do tecido vegetal. Na polpa de frutos, a
parede celular é composta principalmente por celulose, hemicelulose e pectina (Whitney et al.,
1999). Durante o amadurecimento parte da pectina e da hemicelulose sdo hidrolisadas, tendo
como resultado o amolecimento do fruto (Seymour et al., 1993).

Para os produtos embalados na caixa de papeldio o indice de firmeza foi
estatisticamente inferior ao indice de firmeza do produto no primeiro dia, concordando com os
autores acima, indicando que a medida que o produto amadurece, perde massa e teor de
umidade, o pericarpo de torna menos rigido e menos vicoso.

O alto coeficiente de variag@o observado (53%) € resultado da diferenca da espessura
do pericarpo do pimentdo e da irregularidade na superficie do mesmo dificultado a retirada de
espécimes parecidos e proporcionando erro experimental, indicando a necessidade de um
aprimoramento na metodologia aplicada para determinacdo desta caracteristica para o

pimentdo amarelo quando analisado através da energia.
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* — médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey em
nivel de 1% de probabilidade.
Figura 26 - Indice de firmeza para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ submetidos ao

resfriamento rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob

refrigeracao por 30 dias e expresso através do médulo de elasticidade (MPa).
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Quando se analisou o indice de firmeza através do médulo de elasticidade (Figura 26),
pode-se observar que resultados parecidos com a energia foram encontrados, porém com mais
clareza. Verifica-se neste caso que ambas embalagens apresentaram diferenca altamente
significativa ap6s 30 dias de armazenamento do produto. Estes resultados novamente véem a
confirmar que durante um periodo de armazenamento o produto apresenta-se menos firme.

O indice de firmeza analisado pelo médulo de elasticidade mostrou-se também com um
alto coeficiente de variagdo (24%), porém dentro dos limites aceitdveis para produto bioldgico,
entretanto a necessidade do aprimoramento da metodologia para avaliacio do indice de
firmeza em pimentdes se faz necessidrio devido a irregularidade da superficie interna do
pericarpo do produto e da diferenca de espessura da polpa no mesmo fruto e em frutos

diferentes.

Tabela 13 — Caracteristicas quimicas para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ submetidos ao
resfriamento rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob

refrigeracao por 30 dias.

SST* pH ATY Vitamina C
(°Brix) (g de acido mélico.lOOg'l) (mg de acido ascérbico.lOOg'l)
Inicial
Média* 7,8° 5,1° 0,18"" 176,2°
Desvio
Padrio 03 0,1 0,0 14,3
CvV 00 0,0 0,1 0,1
Final — Caixa Plastica
Média 7,6 4,8 0,29° 199,2
Desvio
Padrio 0,7 0,1 0,0 11,8
CvV 0,1 0,0 0,1 0,1
Final — Caixa de Papeldo
Média 7,6 4,6° 0,28° 204,9"
Desvio
Padriio 06 0,1 0,0 24,1
CvV 0,1 0,0 0,1 0,1

Onde: * — Sélidos Soliveis Totais; ¥ — Acidez Tituldvel; * — letras iguais na mesma
coluna ndo diferem entre si através do Teste de Tukey sendo * - em nivel de 5% de
probabilidade e ** - em nivel de 1% de probabilidade.
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Através da Tabela 14 verifica-se que ocorreu um aumento, altamente significativo, nos
teores de dcido madlico entre o valor inicial e final, apés 30 dias de armazenamento, em ambas
as caixas. Todavia, entre elas ndo foi detectada diferenca significativa. Verifica-se um
decréscimo no pH entre o primeiro e o trigésimo dia de armazenamento, apresentando os
mesmos resultados estatisticos, para as embalagens estudadas. Contudo, nota-se que as
embalagens testadas interferiram igualmente nos teores de dcido malico e pH para o pimentao
amarelo ‘Zarco HS’, confirmando os dados encontrados e discutidos no Capitulo 3.

Os solidos soliveis mantiveram-se constantes durante o periodo de armazenagem, niao
sofrendo interferéncia dos tratamentos estudados.

Para o teor de dcido ascorbico nos pimentdes amarelos, a Tabela 14 mostra que durante
a armazenagem este teor apresentou um aumento para os dois tratamentos em estudo como
verificado anteriormente, pois durante o amadurecimento do pimentdo amarelo esta
caracteristica quimica tende a aumentar mesmo que em pequenas quantidades.

Observa-se também que, para o pimentdo amarelo armazenado na caixa de papeldo,
este acréscimo foi maior e estatisticamente diferente em nivel de 5% de probabilidade do
produto analisado assim que colhido. A evolu¢do do amadurecimento para o produto
embalado na caixa de papeldo apresentou um pouco mais acelerada que a da caixa pléstica, o
que foi ocasionado pela diferenca de temperatura no interior das duas embalagens devido a
diferenca de drea de abertura para entrada do ar frio, o que provocou um acimulo de calor na
embalagem de papeldo.

Através da andlise sensorial pode-se observar o estado do produto apés trinta dias de
armazenamento, o qual se mostrou a mesma intencao de compra do produto das gondolas de
supermercado.

Para o teste de preferéncia os trés tratamentos (produto resfriado e armazenado na
caixa plastica, produto resfriado e armazenado na caixa de papeldo e produto do
supermercado) ndo apresentaram diferenca significativa, porém os produtos resfriados e

armazenados obtiveram uma nota maior correspondente ao gosto dos julgadores (Figura 27).
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Figura 27 — Teste de preferéncia para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ submetidos ao
resfriamento rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob
refrigeracdo por 30 dias e para o produto das goéndolas de supermercado,

analisados sensorialmente.
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A legenda da escala encontra-se no Apéndice 8.
Figura 28 — Avaliacdo da coloracdo para pimentSes amarelos ‘Zarco HS’ submetidos ao

resfriamento rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob
refrigeracdo por 30 dias e para o produto das goéndolas de supermercado,

analisados sensorialmente.
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Com relacdo a colorag¢do do produto, verifica-se através da Figura 28 que o produto do
supermercado apresentou a coloragdo ideal e que os produtos embalados em caixa de papelao
apresentavam-se com uma porcentagem de coloracdo amarela inferior ao produto do
supermercado e os da caixa plastica com uma porcentagem de coloracdo amarela inferior ao
produto da caixa de papeldo. Com isso observa-se que os produtos resfriados e embalados na
caixa de papeldo apresentaram-se com a evolu¢do da cor amarela mais acelerada que os da

caixa pldstica, claramente explicado pela diferenca de temperatura de ambas as caixas.

~ 2 . ~ . ~
Através do Teste de ¥~ verificou-se que a coloracdo das amostras de pimentao amarelo,
. . . - . . . 2
analisadas sensorialmente, com 95% de confianga, sdo diferentes entre si, pois Y calculado =

34,73 > % ubetado(12) = 21.

J4 com relacdo a firmeza, verifica-se através da Figura 29 que o produto embalado na
caixa de papeldo apresentou a firmeza ideal para a maioria dos julgadores seguido do produto

embalado na caixa plastica. O produto de supermercado apresentou-se moderadamente menos
" . 2 . . ~
firme que o ideal e pelo teste de )}~ observou-se que a firmeza das amostras de pimentdo

amarelo, analisadas sensorialmente, com 95% de confianca sdo diferentes entre si, pois

2 2
A calculado = 28,51 > ¥ “tabelado(12) = 21.
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A legenda da escala encontra-se no Apéndice 8.
Figura 29 — Avaliacdo da firmeza para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’submetidos ao

resfriamento rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob
refrigeracdo por 30 dias e para o produto das goéndolas de supermercado,

analisados sensorialmente.
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Figura 30 — Teste de inten¢do de compra para pimentdes amarelos ‘Zarco HS’ submetidos ao
resfriamento rdpido com ar forcado em duas embalagens e conservados sob
refrigeracdo por 30 dias e para o produto das gdéndolas de supermercado,

analisados sensorialmente.

Na inten¢do de compra (Figura 30), os pimentdes amarelos embalados na caixa de
papeldo se apresentaram adequados para os julgadores diferindo estatisticamente do produto
de supermercado. J4 para os da caixa pldstica a diferenca ndo foi observada quando
comparado com os demais tratamentos, apresentando-se com uma opg¢ao intermedidria.

Verificou-se que durante o periodo de 30 dias de armazenamento, a aparéncia geral do
produto foi praticamente mantida nas caixas estudadas. Observou-se também que no final do
periodo de 30 dias de armazenamento sob refrigeracdao a 5,1 £ 0,2°C e UR de 98,6 £ 0,3% o
pimentdo amarelo apresentava-se com praticamente 60% a 70% de cor amarela, coloracdo

necessdria para coloca¢do do produto no mercado.
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7.4. Conclusao

As embalagens estudadas apresentaram-se favordveis para conservacdo poés-colheita
de pimentdo amarelo submetido ao resfriamento rdpido com ar for¢cado e conservado por 30
dias, como ja observado anteriormente.

O produto resfriado rapidamente com ar forcado e conservado sob refrigeracdo se
manteve em perfeitas condi¢des por um periodo de 30 dias e quando comparado com os
produtos em comercializagdo obteve a mesma inten¢do de compra, comprovando que a
refrigeracdo conserva o produto e que héd possibilidade da colocacdo do produto no mercado

apos este periodo de armazenamento.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Da relag@o entre a coloragdo externa e as caracteristicas fisico-quimicas, verificou-se
que no decorrer do amadurecimento do pimentdo amarelo ‘Zarco HS’, ainda na planta mae, os
teores de acidez tituldvel, s6lidos soliveis totais e 4cido ascOrbico, sofrem alteracoes.
Recomenda-se a colheita do pimentdo amarelo ‘Zarco HS’ com 50% de coloracdo amarela
pois os frutos apresentam caracteristicas definidas e, com a utilizacdo de tecnologias de
conservacao, um maior tempo para a comercializa¢do deste produto pode ser conseguido.

Para a respiracdo do pimentdo amarelo ‘Zarco HS’ em diferentes temperaturas,
verificou-se que as cultivares plantadas aqui no Brasil podem diferir das citadas na literatura e
que a temperatura a 5°C pode ser utilizada pois reduziu a taxa respiratéria do produto durante
8 dias. Com isso, uma temperatura menor do que a recomendada pela literatura pose ser
utilizada para conservagao desta hortalica, possibilitando um aumento na vida ttil do mesmo.

Em relacdo a metodologia de avaliacdo do indice de firmeza para pimentdo amarelo,
uma pequena parte de muito estudo foi iniciada. A compressdo de espécimes cilindricos de
pimentdo em uma prensa universal fol um avango na metodologia de determinacido desta
caracteristica, porém a extracdo destes espécimes ainda necessita de melhoria devido a
irregularidade da superficie do produto em estudo e deste apresentar uma certa rugosidade na
parede interna do pericarpo desfavorecendo a compressdo. Obtiveram-se resultados que
indicou uma perda de firmeza durante o periodo de armazenamento, como era o esperado.

A aplicacdo do resfriamento rapido com ar forcado mostrou-se, para o pimentdao
amarelo, como uma tecnologia pds-colheita vidvel, pois em torno de 40 minutos o produto
atinge a temperatura do tempo de /3 de resfriamento, prolongando com isso sua vida de
prateleira. Para esta aplicacdo deve-se lembrar que o sistema de refrigeracdo da camara tem
que ser projetado de maneira que possa retirar a carga térmica correspondente ao
armazenamento, mais o calor de campo e que o tempo de resfriamento € funcio das dimensdes
das caixas, da drea e da forma de distribui¢do das aberturas das caixas, além das caracteristicas
e quantidade do produto, da temperatura, da umidade e da velocidade do ar através do produto.

Quando se comparou sensorialmente o pimentdo ‘Zarco HS’, resfriado rapidamente
com ar forcado e armazenado sob refrigeracdo a 5°C por 30 dias com o pimentdo amarelo
exposto a granel na goéndola sem refrigeracdo de um supermercado de Campinas — SP,

observou-se que através do teste de preferéncia, os consumidores preferiram igualmente as
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amostras, salientando que o produtor pode estocar este produto, da maneira aqui exposta €
posteriormente leva-lo a comercializacdo sem comprometimento da qualidade do produto.
Vale lembrar que um estudo para avaliacdo do tempo de comercializagdo deste produto apds a
retirada da camara refrigerada e colocacdo na gondola seria de grande valia.

Verificou-se que o melhor método de armazenagem para o pimentdo ‘Zarco HS’ é o
resfriamento rapido com ar for¢cado embalado em caixas para um peso de até 7 quilos com boa
area de abertura para proporcionar uma melhor troca entre o ar frio e o produto, seguido de

armazenamento refrigerado a 5°C e 98% de umidade relativa preservando suas caracteristicas

por um periodo de 30 dias.
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Apéndice 1 — Valores das repeticoes, média, desvio padrao e coeficiente de variacio para

cada caracteristica analisada (Capitulo 1).

Acidez Total Titulavel

1 2 3 4 5 Média  Desvio Padrao Coef. Variagdo (%)
0 0,124 0,095 0,078 0,133 0,117 0,110 0,02 21
10 0,184 0,206 0,179 0,185 0,211 0,193 0,01 7
20 0,166 0,169 0,172 0,195 0,195 0,179 0,01 8
30 0,200 0,199 0,195 0,186 0,179 0,192 0,01 5
25 0,183 0,191 0,182 0,189 0,195 0,188 0,01 3
40 0,193 0,152 0,179 0,191 0,180 0,179 0,02 9
50 0,175 0,235 0,176 0,169 0,209 0,193 0,03 15
60 0,184 0,183 0,174 0,189 0,175 0,181 0,01 4
50 0,184 0,190 0,176 0,183 0,188 0,184 0,01 3
70 0,176 0,175 0,190 0,187 0,182 0,182 0,01 4
80 0,237 0,190 0,221 0,190 0,202 0,208 0,02 10
90 0,167 0,238 0,236 0,218 0,228 0,218 0,03 13
75 0,193 0,201 0,216 0,198 0,204 0,203 0,01 4
100 0,217 0,253 0,207 0,200 0,206 0,217 0,02 10
PH
1 2 3 4 5 Média Desvio Padrdo  Coef. Variagdo (%)
0 4,74 4,72 4,84 4,88 4,78 4,79 0,07 1
10 4,68 4,80 4,72 4,77 4,80 4,75 0,05 1
20 4,84 4,75 4,82 4,84 4,78 4,81 0,04 1
30 4,76 4,74 4,73 4,80 4,78 4,76 0,03 1
25 4,76 4,76 4,76 4,80 4,79 4,77 0,02 0
40 4,72 4,70 4,69 4,82 4,82 4,75 0,06 1
50 4,91 4,86 4,78 4,89 4,83 4,85 0,05 1
60 4,73 4,71 4,73 4,77 4,70 4,73 0,03 1
50 4,79 4,76 4,73 4,83 7,48 4,78 0,04 1
70 4,67 4,72 4,73 4,69 4,68 4,70 0,03 1
80 4,67 4,70 4,80 4,83 4,74 4,75 0,07 1
90 4,83 4,75 4,79 491 4,76 4,81 0,06 1
75 4,72 4,72 4,77 4,81 4,73 4,75 0,04 1
100 4,64 4,78 4,76 4,79 4,84 4,76 0,07 2
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Sélidos Soliveis Totais

1 2 3 4 5 Média  Desvio Padrdao  Coef. Varia¢do (%)
0 5,69 5,72 5,21 6,48 5,70 5,76 0,43 7
10 6,67 6,97 6,45 6,48 6,47 6,61 0,22 3
20 6,46 5,96 6,48 6,47 6,97 6,47 0,36 6
30 7,22 6,71 7,20 7,20 7,22 7,11 0,22 3
25 6,78 6,55 6,71 6,72 6,88 6,73 0,12 2
40 7,22 6,74 6,75 7,20 6,51 6,88 0,31 5
50 6,76 7,25 6,20 6,72 6,97 6,78 0,39 6
60 7,01 7,29 6,79 6,79 7,29 7,03 0,25 4
50 7,00 7,09 6,58 6,91 6,92 6,90 0,19 3
70 7,10 7,08 7,06 7,27 6,52 7,01 0,28 4
80 7,73 8,48 7,98 6,97 7,23 7,68 0,60 8
90 7,23 7,22 8,26 7,65 7,96 7,66 0,45 6
75 7,36 7,59 7,76 7,30 7,24 7,45 0,22 3
100 7,52 8,26 8,04 7,78 8,05 7,93 0,28 4
Vitamina C
1 2 3 4 5 Média  Desvio Padrdao  Coef. Varia¢do (%)

0 147 139 134 248 166 167 47,14 28
10 200 167 146 146 139 159 24,75 16
20 128 166 158 156 160 154 14,84 10
30 157 181 192 201 183 183 16,42 9
25 162 171 165 168 161 165 4,25 3
40 175 140 193 159 180 170 20,25 12
50 147 215 167 172 156 171 26,23 15
60 171 170 164 152 161 164 7,60 5
50 164 175 174 161 166 168 6,25 4
70 184 177 182 186 152 176 13,97 8
80 172 181 169 149 190 172 15,39 9
90 165 193 213 180 162 183 20,93 11
75 174 184 188 172 168 177 8,47 5
100 217 169 216 174 167 188 25,69 14
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Teor de Umidade

1 2 3 4 5 Média  Desvio Padrdao  Coef. Varia¢do (%)

0 92 92 93 90 92 92 1,02 1
10 89 90 92 90 91 90 0,92 1
20 91 93 92 92 91 92 0,91 1
30 91 91 89 90 91 91 0,93 1
25 920 92 91 91 91 91 0,40 0
40 91 92 91 91 92 91 0,58 1
50 91 90 91 91 92 91 0,79 1
60 91 91 91 92 91 91 0,33 0
50 91 91 91 91 92 91 0,31 0
70 91 91 91 91 91 91 0,29 0
80 91 90 91 87 91 90 1,48 2
90 92 91 89 94 90 91 1,84 2
75 91 90 920 91 91 91 0,38 0
100 90 90 89 90 91 90 0,58 1
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Apéndice 2 — Valores das repeticoes, média, desvio padrao e coeficiente de variacao para

cada dia de analise dos pimentées amarelos (Capitulo 3).

DIA ZERO
Repeti¢des
1 2 3 4 5
1 13,53857 22,68705 10,17143 13,24646 9,59801
2 11,35732 18,03132 14,20256 11,31514 8,02293
3 15,26963 13,88274 9,4454 12,90875 7,04056
4 18,05514 17,71034 14,41576 14,48935 8,75622
5 16,6345 11,51681 13,87118 12,59502 9,04308
6 15,33448 16,2953 6,47937 14,71698 11,47323
7 14,9218 15,53998 10,50703 14,91895 12,49099
8 13,40413 12,73604 9,09207 10,69126 7,28664
Média 14,81 16,05 11,02 13,11 9,21 12,84
Desvio Padrao 2,07 3,53 2,87 1,57 1,93 2,77
Coef. Variagao 0,14 0,22 0,26 0,12 0,21 0,22
DIA 3
Repeticdes
1 2 3 4 5
1 13,18813 14,60601 11,06244 13,55329 11,21424
2 13,8253 15,2669 12,21612 11,31825 16,03507
3 11,68037 11,53125 16,4686 10,70862 13,14665
4 14,08409 11,91093 9,88165 12,71673 16,86891
5 15,47619 11,74064 16,39003 12,15997 14,8904
6 14,04033 12,83587 12,21133 11,88687 13,26078
7 14,87465 12,89579 14,90017 13,21576 15,34475
8 11,12715 12,01439 12,4019 12,72939
Média 13,54 12,85 13,30 12,25 14,19 13,22
Desvio Padriao 1,49 1,39 2,62 0,95 1,90 0,73
Coef. Variagio 0,11 0,11 0,20 0,08 0,13 0,06
DIA 7
Repeticoes
1 2 3 4 5
1 17,28159 9,98329 14,14834 12,12966 10,13051
2 11,95191 12,53767 12,60626 12,84166 8,38225
Continua...
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3 10,36383 11,37335 12,12051 8,53148 7,75206

4 13,13854 11,38888 14,21257 11,23178 9,40684

5 15,62776 13,04509 15,79035 10,66 9,16627

6 18,32313 9,93851 16,08275 10,79701 10,38666

7 11,42677 9,90086 10,15731 11,34821 10,54538

8 12,56171 11,22793 12,67008 9,50174 11,85386
Média 13,83 11,17 13,47 10,88 9,70 11,81
Desvio Padrao 2,90 1,20 1,98 1,37 1,30 1,77
Coef. Variagdo 0,21 0,11 0,15 0,13 0,13 0,15

DIA 10
Repeti¢des
1 2 3 4 5

1 12,31137 12,08134 14,52559 10,49372 11,55685

2 11,26017 11,05673 12,46363 11,22805 12,49081

3 11,89369 14,52559 11,48398 10,91461 6,91103

4 14,66557 12,18626 12,18626 11,35791 14,10548

5 10,69803 11,57725 20,57281 9,81418 11,24636

6 17,83433 12,51154 18,62752 10,547 15,17367

7 10,47268 11,63514 25,35382 13,50119 10,75942

8 8,56859 18,52144 9,56241 11,55168
Média 12,73 11,77 16,72 10,93 11,72 12,77
Desvio Padrio 2,65 1,66 4,89 1,22 2,47 23
Coef. Variacdo 0,21 0,14 0,29 0,11 0,21 0,18
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Apéndice 3 — Porcentagem de perda de massa das repeticoes, média, desvio padrao e

coeficiente de variacao para cada dia de analise dos pimentoes amarelos (Capitulo 3).

Dias de Armazenamento

Amostras 0 3 7 10

1 0 3,42 7,57 10,79

2 0 4,16 9,11 12,98

3 0 3,52 7,65 10,99

4 0 3,61 8,07 11,47

5 0 3,72 8,34 11,92

6 0 2,87 6,28 9,14

7 0 3,06 6,76 9,63

8 0 4,32 9,66 13,93

9 0 4,09 9,09 13,01

10 0 3,15 6,99 10,05

11 0 3,71 7,88 11,08

12 0 6,68 14,22 19,81

13 0 3,13 6,98 10,03
14 0 3,53 7,84 11,22

15 0 3,83 8,53 12,11
Média 0 3,79 8,33 11,88
Desvio Padrao 0 0,90 1,88 2,57
Coef. Variagao 0 23,88 22,56 21,61
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Apéndice 4 — Dados referentes ao tipo e finalidade dos sensores instalados (Capitulo 4).

Identificacdo | Tipo de Termopar Finalidade
1 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldao
2 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
3 Para gases Temperatura da cimara
4 Insercio Temperatura da polpa embalagem plastica
5 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
6 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
7 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
8 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
9 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
10 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
11 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
12 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papelao
13 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem plastica
14 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papelao
15 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
16 Insercao Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
17 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldao
18 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
19 Insercdo Temperatura da polpa embalagem plastica
20 Insercdo Temperatura da polpa embalagem plastica
21 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
22 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papelao
23 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
24 Insercao Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
25 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
26 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
27 Insercao Temperatura da polpa embalagem pldstica
28 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
29 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
30 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
31 Para gases Temperatura da cimara
32 Insercao Temperatura da polpa embalagem papelao
33 Para gases Temperatura no interior do tinel
34 Para gases Temperatura interior da caixa pldstica
35 Para gases Temperatura interior da caixa de papeldo
36 Para gases Temperatura da cimara
37 Para gases Temperatura da cAmara
38 Para gases Temperatura da cimara
39 Para gases Temperatura do evaporador
40 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
41 Insercao Temperatura da polpa embalagem papelao
42 Para gases Temperatura de bulbo seco
43 Para gases Temperatura de bulbo imido
44 Para gases Temperatura da cimara
45 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
46 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
47 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
48 Insercdo Temperatura da polpa embalagem plastica
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Apéndice 5 — Modelo da ficha sensorial utilizada nas avaliacoes semanais (Capitulo 4).

FICHA DE AVALIACAO DE ANALISE SENSORIAL DE PIMENTAO AMARELO

NOME: DATA:__/__/___ AMOSTRA

Vocé estd recebendo uma amostra de pimentao amarelo. Por favor, observe-a e avalie a
intensidade percebida para cada atributo, colocando um trago vertical na escala correspondente

na posi¢ao que melhor reflita seu julgamento.

Pouco Firme Firme
FIRMEZA
100%
COR 0% Amarelo Amarelo
MACHUCADOS
Ausente Presente
(Danos Fisicos)
MURCHAMENTO Ausente Presente
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Apéndice 6 — Médias e desvios padroes das variaveis fisico-quimicas e sensoriais dos
tratamentos ao longo do periodo de armazenamento para pimentoes amarelo (Capitulo

4).

Varidveis Média Desvio padrao

pH 1 5,0 0,04

pHS 5,0 0,11

pH 12 49 0,03

pH 19 49 0,06

PH 26 4,8 0,04

Sélidos soldveis totais 1 6,3 0,34
Sélidos solaveis totais 5 7,2 0,23
Sélidos soldveis totais 12 7.4 0,50
Sélidos solaveis totais 19 7,7 0,71
Sélidos soluveis totais 26 7,6 0,81
Teor Umidade 1 79,4 1,60
Teor Umidade 5 83,3 0,59
Teor Umidade 12 82,8 1,96
Teor Umidade 19 78,1 3,40
Teor Umidade 26 79,6 2,23
Acidez 1 0,2 0,02
Acidez 5 0,2 0,02
Acidez 12 0,3 0,04
Acidez 19 0,2 0,01
Acidez 26 0,2 0,02
Vitamina C 1 169,0 31,34
Vitamina C 5 204,7 7,50
Vitamina C 12 188,8 12,89
Vitamina C 19 233,8 20,03
Vitamina C 26 2340 20,23
Firmeza 6 8,6 0,38
Firmeza 13 8,5 0,41
Firmeza 19 7,2 0,89
Firmeza 27 7,6 0,91

Cor 6 5,0 2,01

Cor 13 3,8 1,80

Cor 19 6,5 1,78

Cor 27 8,1 0,75

Dano 6 0,5 0,76

Dano 13 0,7 0,43

Dano 19 0,5 0,25

Dano 27 0,6 0,37
Murchamento 6 0,2 0,19
Murchamento 13 0,2 0,18
Murchamento 19 1,3 0,76
Murchamento 27 1,1 0,84

Onde: 1= primeiro dia de armazenamento; 5= quinto dia de armazenamento; 6=sexto dia de armazenamento; 12= décimo
segundo dia de armazenamento; 13= décimo terceiro dia de armazenamento; 19= décimo nono dia de armazenamento;
26= vigésimo sexto dia de armazenamento; 27= vigésimo sétimo dia de armazenamento.
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Apéndice 7 — Dados referentes ao tipo e finalidade dos sensores instalados (Capitulo 5).

Identificacdo | Tipo de Termopar Finalidade
1 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldao
2 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
3 Para gases Temperatura da cimara
4 Insercio Temperatura da polpa embalagem plastica
5 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
6 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
7 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
8 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
9 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
10 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
11 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
12 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papelao
13 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem plastica
14 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papelao
15 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
16 Insercao Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
17 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldao
18 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
19 Insercdo Temperatura da polpa embalagem plastica
20 Insercdo Temperatura da polpa embalagem plastica
21 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
22 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papelao
23 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
24 Insercao Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
25 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
26 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
27 Insercao Temperatura da polpa embalagem pldstica
28 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
29 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
30 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
31 Para gases Temperatura da cimara
32 Insercao Temperatura da polpa embalagem papelao
33 Para gases Temperatura no interior do tinel
34 Para gases Temperatura interior da caixa pldstica
35 Para gases Temperatura interior da caixa de papeldo
36 Para gases Temperatura da cimara
37 Para gases Temperatura da cAmara
38 Para gases Temperatura da cimara
39 Para gases Temperatura do evaporador
40 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem papeldo
41 Insercao Temperatura da polpa embalagem papelao
42 Para gases Temperatura de bulbo seco
43 Para gases Temperatura de bulbo imido
44 Para gases Temperatura da cimara
45 Insercdo Temperatura da polpa embalagem papeldo
46 Insercdo Temperatura da polpa embalagem pldstica
47 Insercdo Temperatura do ar interno dos pimentdes - embalagem pldstica
48 Insercdo Temperatura da polpa embalagem plastica
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Apéndice 8 — Modelo da ficha sensorial utilizada na avaliacao final (Capitulo 5).

Nome:

1) Avalie, da esquerda para a direita, a aparéncia destas trés amostras codificadas de
pimentdo amarelo e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou da aparéncia
de cada amostra.

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

S — nem gostei / nem desgostei

4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente

2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo
amostra Valor

Comentarios:

2) Avalie a cor das trés amostras codificadas de pimentdo e indique na escala o quao ideal
encontra-se a cor amarela de cada uma das amostras.
+3 muito mais forte que o ideal (muito amarela)
+2 moderadamente mais forte que o ideal
+1 ligeiramente mais forte que o ideal
0 ideal
-1 ligeiramente mais fraca que o ideal
-2 moderadamente mais fraca que o ideal
-3 muito mais fraca que o ideal (pouco amarela)
amostra Valor

Comentarios:
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3) Agora com as maos manuseie cada uma das amostras, da esquerda para a direita e indique o
quao ideal se encontra a firmeza de cada uma das amostras.
+3 muito mais firme que o ideal
+2 moderadamente mais firme que o ideal
+1 ligeiramente mais firme que o ideal
0 ideal
-1 ligeiramente menos firme que o ideal
-2 moderadamente menos firme que o ideal
-3 muito menos firme que o ideal (muito mole)
amostra Valor

Comentarios:

4) Baseados nas suas impressdes na amostras, indique seu grau de certeza com que vocé
compraria ou nao compraria cada uma das amostras.

5 - certamente compraria

4 — possivelmente compraria

3 — talvez comprasse / talvez nao comprasse

2 — possivelmente nao compraria

1 — certamente nao compraria

amostra Valor

Comentarios:
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