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Introducio

O correto manuseio durante e apos a colheita é importante para garantir a qua-
lidade sensorial, nutricional e microbioldgica dos alimentos assim como para re-
duzir as perdas. As perdas pds-colheita impactam a sustentabilidade dos sistemas
agroalimentares nas trés dimensdes: econdmica, social e ambiental. Elas reduzem
a disponibilidade e aumentam o preco dos alimentos comprometendo a seguran-
ca alimentar. Elas também tém um grande impacto sobre o meio ambiente seja
pelo uso em vao de recursos naturais escassos para produzir alimentos que sio
descartados, seja pela geracio de lixo que é enviado para lixdes e aterros sanitarios

(HIGH LEVEL PANEL OF EXPERTS ON FOOD SECURITY AND NUTRI-
TION, 2014).

O pimentio, como as demais hortalicas, ¢ um alimento perecivel cujas perdas
podem ser consideraveis quando as necessidades de manuseio durante a apds
a colheita nio sio atendidas. Essas perdas podem ser quantitativas, quando se
referem a fracio do alimento que ndo é consumido, mas descartado, ou qualita-
tivas, quando se referem ao decréscimo da qualidade sensorial, nutricional e/ou
microbiolodgica do alimento ainda proprio para consumo.

A presente publicacdo é parte integrante de uma parceria entre o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) e a Embrapa Hortalicas com o
objetivo de estabelecer as normas para a Producio Integrada do Pimentio. Ela se
propde a servir de literatura de apoio para a tomada de decisdes quanto ao manu-
seio pos-colheita da cultura de acordo com os principios da Producio Integrada.

A Producio Integrada Agropecudria (PI Brasil) esta focada na adequacio de siste-
mas produtivos para geracdo de alimentos e outros produtos agropecuarios de alta
qualidade e seguros. Os produtos agricolas certificados pelo Mapa e pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) como oriundos de
producio integrada sio produzidos de acordo com praticas sustentaveis de pro-
ducio e consequentemente sdo mais saudaveis para o consumo, garantindo ainda
menor impacto ambiental do que produtos convencionais e a valorizacio da mao

de obra rural (BRASIL, 2015).

O presente texto foi divido em duas sessdes. Na primeira, sio apresentados os
principais processos metabolicos que levam a deterioracio pos-colheita dessa hor-
talica. Na segunda, sdo apresentadas as principais recomendacdes técnicas para o
adequado manuseio do pimentio durante e apds a colheita de modo a garantir a
manutencio de sua qualidade entre a colheita e o consumo.
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FISIOLOGIA E MANUSEIO POS-COLHEITA DE PIMENTAO

CAPITULO 1

|_CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO FRUTO NA PLANTA
ou como o fruto chega ao ponto de colheita

1.1. Crescimento e desenvolvimento do fruto

O fruto de pimentio apresenta um modelo de crescimento sigmoide (NIELSEN
etal., 1991; PRETEL et al., 1995; TADESSE et al., 2002) (Figura 1). No inicio do
crescimento, o comprimento (C) aumenta mais rapido que o didmetro (D), com

uma relacio C/D igual a 1,5 (TADESSE et al., 2002) (Figura 2).
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Figura 1. Acimulo de massa fresca (g) durante o desenvolvimento de fruto de pimentio. Cada ponto é a média
de 6 frutos + desvio padrio. A curva pontilhada indica a taxa de crescimento relativo - TCR (em base fresca)
como médias para os intervalos entre as colheitas.

Fonte: Nielsen et al. (1991). J

Do ponto de vista do acimulo de matéria fresca e de carboidratos, o desenvolvimen-
to do fruto ocorre em trés fases (Figura 3): fase inicial: caracterizada por elevada taxa
relativa de crescimento acompanhada por acimulo de hexoses (glicose e frutose);
fase intermedidria: caracterizada por reducio da taxa relativa de crescimento e act-
mulo de sacarose e amido; fase final: crescimento praticamente nulo, acimulo de
hexoses (glicose e frutose) e degradacio da sacarose e do amido (NIELSEN et al.,
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1991). A tltima fase ¢ concomitante com a mudanca de cor caracteristica do amadu-
recimento e o acamulo de hexoses estd provavelmente relacionado com o aumento
do teor de sélidos soltveis reportado por Tadesse et al. (2002).
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Figura 2. Crescimento cumulativo de fruto de pimentio em didmetro e comprimento. J
Fonte: Tadesse et al. (2002).
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Figura 3. Teor de carboidratos no pericarpo durante o desenvolvimento de frutos de pimentio. Cada ponto é
a média de 6 individuos + desvio padrio.
Fonte: Nielsen et al. (1991).
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A espessura do pericarpo (Figura 4) e a firmeza (Figura 5) aumentam com o cres-
cimento do fruto a excecio de uma ligeira reducio da firmeza no final do ciclo de
desenvolvimento quando o fruto ja se encontra maduro (TADESSE et al., 2002).
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Figura 4. Espessura do pericarpo de frutos de pimentio durante o crescimento e desenvolvimento.

Fonte: Tadesse et al. (2002).

9r 140
= 35
D8t A
u) J —_~
CIJ 30 z
N L [®]
2 25 3
()] Y
8 6l 20 8
o) ©
3 15 @
o 5| £
- O TSS 10 W
8 A Firmeza
F4—5

0 2 46 81012

Semanas apods antese

Figura 5. Teor de solidos soluveis e firmeza de frutos de pimentio durante o crescimento e desenvolvimento.
Fonte: Tadesse et al. (2002).
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A reducio da firmeza, devida ao amadurecimento, esta relacionada a alteracoes
na composicio da parede celular dos frutos. Paralelamente a reducio da firmeza,
ocorre decréscimo do potencial hidrico, decréscimo da fracio de pectina insoluvel
e aumento da fracdo de pectina soluvel do fruto (LURIE et al., 1986).

Ogasawara et al. (2007) propuseram ser a hidrélise de residuos de galactose por
B-galactosidase o primeiro evento no processo de amaciamento do pimentio. A
atividade desta enzima aumentou cerca de cinco vezes durante o amadurecimento
enquanto o teor de galactose sofreu uma reducio de 80%. Estes autores propuse-
ram um modelo para as alteraces na parede celular do pimentio (Figura 6) no
qual a atividade de B-galactosidase precede aquela de endo-poligalacturonase e
ambas as enzimas contribuem para a reducio da firmeza no fruto maduro.

Entretanto, estudos realizados por Cheng et al. (2008) com diversos genotipos
de C. annuum, que diferiam quanto a firmeza da polpa, levantaram a hipotese do
modelo de amaciamento ser dependente do genotipo. Em linhagens de C. annuum
do tipo hot chili pepper a alteracio da firmeza foi altamente correlacionada com o
teor de celulose e com a atividade das enzimas celulase e P-galactosidase. Ja em
linhagens do tipo lantern sweet pepper a alteracio da firmeza foi relacionada aos teo-
res de pectina soluvel e insoluvel e a atividade das enzimas endo-poligalacturonase
e pectina metil esterase.

Com o amadurecimento também aumentam a permeabilidade das membranas,
evidenciada por um aumento do vazamento de eletrélitos e pelo aumento da
microviscosidade (LURIE; BEN-YEHOSHUA, 1986). Whitaker (2003) também
observou maior vazamento de eletrolitos em frutos maduros, mas considerou que
estes resultados estavam mascarados pelo fato do tecido em estudo ter sido coloca-
do em dgua destilada quando deveria ter sido colocado em uma solucio isotonica.

Frutos maduros apresentam maior teor de esterol e menor teor de fosfolipidios
na membrana, comparativamente a frutos verdes (LURIE; BEN-YEHOSHUA,
1986) e a relacio esterol:fosfolipideo ¢ altamente correlacionada com a micro-
viscosidade da membrana (WHITAKER, 2003). O pimentio é considerado
um fruto nao climatérico pela maioria dos autores (AIZAT et al., 2013, 2014;
GONZALEZ-AGUILAR et al., 1999; PRETEL et al., 1995; SALTVEIT, 1977;
THANOPOULOS et al., 2013). As taxas de producio de etileno e de diéxido
de carbono sdo mais elevadas nos estddios iniciais de crescimento e decrescem
a partir de entio até o completo amadurecimento do fruto (Figura 7). Em al-
guns casos, picos significativos de producio de etileno e de dioxido de carbono
sdo observados nos estadios finais de crescimento do fruto, préximo ao inicio
do amadurecimento. Este aumento foi considerado como consequéncia da in-
feccio por micro-organismos por Saltveit (1977), mas como uma evidéncia de
comportamento climatérico por Tadesse et al. (2002). Villavicencio et al. (1999,
2001) avaliaram o padrio respiratério e de producio de etileno de varias espé-
cies e cultivares de Capsicum spp., durante o amadurecimento na planta e apds
a colheita. Eles concluiram que os frutos apresentam comportamento inter-
mediario entre climatérico e nio climatérico e cada variedade tem um padrio
respiratério e de producio de etileno particular.
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A - Fruto verde-maduro

O Acido galacturénico
. Ramnose
¢ Galactose
/\ Arabinose

dm Homogalacturona

Ramnogalacturona

QOO Galactina
L Zf i Arabinana

B - Fruto maduro
(vermelho)

C - Fruto muito
maduro

Reducao da
Firmeza

Figura 6. Modelo proposto para o amaciamento de fruto de pimentio durante o amadurecimento. De A
para B: quando o fruto passa do estadio verde maduro para maduro (vermelho), a expressio de P-galactosi-
dase (PBG1) aumenta acentuadamente. Residuos de galactose unidos a ramnogalacturona sio hidrolizados
por PGB1. Como resultado, ocorre alteracio da estrutura da pectina e o aumento de residuos de galactose
hidrolisada livre no citosol. Estes eventos resultam em alteracdes no metabolismo de carbono, na firmeza do
fruto e na expressio de endopoligalacturonase (PPG1). De B para C, quando o fruto passa de maduro para
muito maduro, o nivel de expressio de PPG1 aumenta acentuadamente e o esqueleto de homogalacturonana
¢é parcialmente hidrolisado por PPG1.
Fonte: Ogasawara et al. (2007). J
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Mais recentemente, Aizat et al. (2013) confirmaram um modelo de amadureci-
mento ndo climatérico para o pimentio onde somente o Sistema 1 de producio
de etileno ¢ operante. A baixa atividade da enzima ACC Sintase (que converte
SAM- S-adenosil L-metionina em ACC) e os baixos niveis de ACC (1l-amino-ciclo-
propano-1-carboxilico, precursor do etileno) foram considerados as etapas limi-
tantes na rota do etileno em pimentio (Figura 8). O controle do amadurecimento
de pimentio também parece envolver mudancas na sensibilidade do tecido 4 acio
do etileno ao longo do desenvolvimento do fruto. Esta mudanca de sensibilidade
pode ser devida a reducdo dos niveis de poliaminas e/ou a alteracdes nos niveis

de receptores de etileno (AIZAT et al., 2013, 2014).
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Figura 7. Respiracio e producio de etileno (esquerda) e concentracio interna de dioxido de carbono e de
etileno (direita) durante o crescimento e desenvolvimento do fruto de pimentio.

Fonte: Tadesse et al. (2002)
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Figura 8. Atividade de ACS (esquerda) e teor de ACC (direita) durante os seis estddios de amadurecimento
do pimentio B, verde; B, verde-maduro; BR1, verde-maduro vermelho 1; BR2, verde-maduro vermelho 2;
LR, vermelho claro; DR, vermelho escuro. Os valores para banana madura e tomate sio apresentados como
controles positivos. A mesma letra indica ndo haver diferencas entre as médias de acordo com LSD (p < O‘Om
Fonte: Aizat et al. (2013).



FISIOLOGIA E MANUSEIO POS-COLHEITA DE PIMENTAO

O amadurecimento das variedades de pimentio mais comuns no mercado brasi-
leiro envolve a mudanca de cor de verde para vermelho ou para amarelo. Frutos
imaturos de cor verde também podem tornarse alaranjados quando maduros.
Outras variedades plantadas em menor escala apresentam frutos imaturos de cor
roxa ou branco creme que quando maduros tornam-se amarelos, alaranjados ou
vermelhos (AZA-GONZALEZ et al., 2012; RODRIGUEZ-URIBE et al., 2012; SI-
MONNE et al., 1997). A mudanca de cor inicia-se nos estidios finais de cresci-

mento do fruto (PRETEL et al., 1995).

As clorofilas e antocianinas sido os principais pigmentos responsaveis pela cor do
fruto imaturo, enquanto os carotenoides sdo os principais responsaveis pela cor
do fruto maduro (BRAND et al., 2014; RODRIGUEZ-URIBE et al., 2012). No
estadio imaturo observa-se uma enorme gama de tons de verde desde a cor branco
cremosa com muito baixos niveis de clorofila até frutos verde escuros com eleva-
dos teores de clorofila (BRAND et al., 2014). Frutos que acumulam antocianina
sdo em geral roxos, mas também existem frutos de cor negra e magenta dentro do

género Capsicum (AZA-GONZALEZ et al., 2012; STOMMEL et al., 2014).

O perfil de carotenoides do fruto é bastante variavel em diferentes fenotipos.
Parte dos carotenoides presentes no fruto imaturo torna-se visivel durante o ama-
durecimento apos a degradacio da clorofila e/ou da antocianina, mas também
pode ocorrer sintese de novos pigmentos (HA et al., 2007; RODRIGUEZ-URIBE
et al.,, 2012). A cor vermelha ¢ devida a presenca dos carotenoides capsantina
e capsorubina, ambos exclusivos do género Capsicum (HA et al., 2007). Frutos
com fenotipo amarelo e alaranjado apresentam teores variaveis de violaxantina,
zeaxantina, P-caroteno e B-criptoxantina, luteina e capsantina (RODRIGUEZ-U-
RIBE et al., 2012). Variedades que acumulam capsantina parecem nio acumular
quantidades significativas de luteina.

1.2. Ponto de colheita

O pimentio pode ser colhido verde ou maduro. O estddio de maturacio do fruto
nio ¢é facilmente identificdvel pela aparéncia, mas a cor e o tamanho sio em geral
usados como indicadores do ponto de colheita (RUBATZKY; YAMAGUCH]I,
1997 citados por BARTZ; BRECHT, 2003). Tadesse et al. (2002), apds avaliarem
a maturacdo da cultivar Domind, concluiram que o teor de solidos soluveis e a
firmeza sdo bons indicadores do estadio de maturacio do fruto juntamente com
a cor. Para esta cultivar eles recomendaram a colheita do fruto maduro quando o
fruto apresentar 6 °Brix e firmeza de 35 N (medida com penetrometro com ponta
de prova de 11,1 mm de didmetro).

Para comercializacio de frutos verdes eles devem estar completamente desen-
volvidos, estidio no qual se apresentam firmes, com casca brilhante e cilice e
pedunculo verdes (COMMERCIAL..., 2009). Frutos imaturos, nio firmes, que
cedem a pressio quando comprimidos, com polpa fina e cor verde palida (algu-
mas variedades) nio devem ser colhidos, pois tém baixa qualidade sensorial, baixa

produtividade e curta durabilidade pds-colheita (AGBLOR; WATERER, 2001;
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COMMERCIAL..., 2009). No Distrito Federal, importante regiio produtora de
pimentio, os produtores denominam “granado” aquele fruto que ja alcancou o
ponto de colheita (Figura 9). Por analogia, frutos “nio granados” sio imaturos e
apresentam menor conservacio pos-colheita. De maneira geral, os frutos “grana-
dos” tem cor verde mais intensa e brilhante, tendendo a mais escura e polpa mais
espessa. Os frutos imaturos tém a superficie levemente enrugada, sio mais claros
e menos firmes. Para comercializacdo de frutos maduros Fallik (2014) recomenda
que eles sejam colhidos com 80% a 85% de cor laranja, amarelo ou vermelho,
enquanto Cantwell (1996) recomenda a colheita quando eles apresentarem pelo
menos 50% da cor tipica do fruto maduro.

Foto: Milza Moreira Lana

Figura 9. Identificacio do ponto de colheita de pimentio verde por produtores rurais do Distrito Federal.
Os frutos sio denominados granados (dois frutos a esquerda) quando no ponto de colheita adequado e nio
granado quando imaturo (fruto a direita).

(3]
—_
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CAPITULO 2

|—PROCESSOS POS-COLHEITA QUE LEVAM A DETERIORACAO
ou porque o fruto estraga depois de colhido

A senescéncia dos frutos de pimentio ocorre por processos similares em frutos co-
lhidos verdes ou maduros, apesar de eles apresentarem condicio inicial distintas
na colheita. Apos a colheita, ocorre perda de massa, reducio da firmeza e aumen-
to da fracio de pectinas soluveis. Alteracoes similares também ocorrem em para-
metros que indicam a integridade da membrana plasmatica tais como vazamento
celular, microviscosidade e niveis de esterol, com um atraso de 8 a 9 dias para
frutos verdes comparativamente aos frutos maduros (LURIE; BEN-YEHOSHUA,
1986; LURIE et al., 1986).

2.1. Transpiracio - como ocorre e consequéncias sobre a qualidade e

durabilidade

A durabilidade dos frutos de pimentio é limitada principalmente pela perda
de agua (AGBLOR; WATERER, 2001; BEN-YEHOSHUA et al., 1983; CAN-
TWELL, 1996; LURIE et al., 1986). Além de prejudicar a aparéncia (Tabela 1), o
estresse hidrico resultante da transpiracio acelera e possivelmente dispara o inicio
do processo de senescéncia dos frutos (LURIE et al., 1986). Processos fisioldgicos
indicativos de senescéncia do fruto, tais como decréscimo da firmeza e do poten-
cial hidrico, reducio da quantidade de pectina insoluvel e aumento da quantida-
de de pectina soluvel da parede celular, ocorrem paralelamente a perda de 4dgua e
sdo inibidos quanto o fruto é mantido em ambiente com alta saturacio de vapor
de 4gua (LURIE et al., 1986). Por isso, a manutencio da umidade elevada ¢ mais
importante do que a reducio da temperatura do ambiente para inibir o processo
de senescéncia dos frutos de pimentio.

A perda de dgua ocorre, em quase sua totalidade, através da cuticula do pericarpo
(BLANKE; HOLTHE, 1997). Os frutos de Capsicum nio possuem estdmatos no
pericarpo (BLANKE; HOLTHE, 1997) e a perda de dgua através do célice e do pe-
dunculo é muito pequena ou desprezivel (LOWNDS et al., 1993; MAALEKUU et
al., 2005). Entretanto, Diaz-Perez et al. (2007), ao aplicarem petrolato no calice de
pimentio para impedir a perda de agua através do cdlice, observaram reducio da
taxa de perda de dgua em 47% (fruto imaturo), 23% (fruto verde-maduro), 27%
(fruto com 30% de cor vermelha) e 28% (fruto com 30% de cor vermelha), o que
os levou a concluir que a transpiracio via cdlice e pedunculo ¢ significativa e deve
ser objeto de controle durante a fase de pds-colheita.
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Tabela 1. Atributos de qualidade de pimentio verde-maduro em relacdo a perda de massa a 20 °C.

Perda de Massa ~ Qualidade = Desidratacio Firmeza Brilho
(%) Visual P(nota) D(nota) © (Newton) @ (valor)
0,3 8,4 11 23,3 6,7
2,0 7,2 2,3 16,2 5,8
2,8 59 2,8 12,5 4,7
3,9 4,8 3,1 7,1 3,4
LSD 0,05 0,4 0,4 2,8 1,0
 Qualidade Visual: escala de 9 a 1, sendo 9=excelente, aparéncia de produto fresco; 7 = bom; 5 = regular (limite de valor comercial), 3= ruim, 1=im-

proprio para uso. A nota 6 ¢ considerada a nota minima para que o produto possa ser comercializado.

@ Desidratacio: escala de 1 a 5, sendo 1= ausente, 2=leve, 3=moderada (resultaria em reducio do preco), 4=moderadamente severa, 5=severa.

® Firmeza medida como forca em Newton necessdria para causar uma compressio do fruto de 5 mm utilizando uma ponta de prova de 25 mm de
diametro.

@ Brilho medido com um BYK-Gardner; quanto maior o valor, maior o brilho da superficie.

Fonte: Cantwell e Thangaiah (2001).

A taxa de perda de dgua e a permedncia ao vapor de dgua do fruto inteiro e da casca
sdo maximas em frutos imaturos e pequenos, decrescendo a medida que o fruto cres-
ce e amadurece, enquanto a permeancia do calice decresce entre o estadio imaturo

e verde maduro a partir de quando nio sofre mudanca (DIAZ-PEREZ et al., 2007).

A taxa de perda de 4gua apos a colheita varia entre cultivares. Estas diferencas
estio relacionadas a caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos como tamanho,
relacdo superficie:volume, propriedades da cuticula e da membrana celular. A
importincia relativa de cada componente tem sido alvo de varios estudos, mas
os resultados nio sio conclusivos (LOWNDS et al., 1993, 1994; MAALEKUU et
al., 2005, 2006; PARSONS et al., 2013; SMITH et al., 2006). Como alguns desses
ensaios utilizaram metodologias analiticas equivalentes, Lara et al. (2014) sugeri-
ram serem as diferencas devidas aos diferentes gendtipos de Capsicum avaliados
em cada trabalho, o que por sua vez indicaria que a funcionalidade da cuticula
varia entre cultivares. Estudos com diversas espécies vegetais, incluindo Capsicum
spp, indicam que a permeabilidade da cuticula a 4gua estd mais relacionada a sua
estrutura do que a sua quantidade (LARA et al., 2014).

2.2. Respiracio e producio de etileno- Como ocorre e consequéncias
sobre a qualidade e durabilidade

De maneira geral, existe uma relacio inversa entre a taxa respiratoria e a dura-
bilidade pos-colheita das hortalicas. Ou seja, quanto maior a taxa respiratoria
mais perecivel ¢ a hortalica. O consumo de vérios substratos na respiracio resulta
em consumo das reservas de energia do tecido vegetal e alteracdes da qualidade
sensorial em especial o sabor. A quantidade de calor liberada na respiracio, por
sua vez, deve ser considerada quando do calculo das necessidades de refrigeracio
e ventilacdo da carga de pimentio durante o armazenamento e transporte. A em-
balagem com filmes de plastico e a aplicacio de revestimentos deve assegurar que
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niveis adequados de oxigénio sejam mantidos para manter a respiracio aerdbica
e que os niveis de didxido de carbono nio atinjam valores téxicos para o tecido

vegetal (KADER; SALTVEIT, 2003).

A taxa respiratoria dos frutos de pimentio ap6ds a colheita, em funcio da tempe-
ratura, é descrita na Tabela 2.

Tabela 2. Taxa respiratoria de frutos de pimentio em func¢ido da temperatura.

Temperatura 5 10 20
(®)

Taxa Respiratoria SR 5-8 18-20
CO, (mL kg'h')

Fonte: Cantwell (1996).

O pimentio produz niveis muito baixos de etileno, da ordem de 0,1 pl kg’ h'a
0,2 pl kg' h! a temperatura de 10 °C a 12 °C e é pouco sensivel a aplicacio de
etileno (CANTWELL, 1996). Informacoes mais detalhadas sobre a producio e
acdo do etileno em frutos de pimentio sdo apresentadas nas secdes 1.1.Desenvol-
vimento do Fruto e 2.5. Amadurecimento Artificial.

2.3. Alteracdes da textura - como ocorre e consequéncias sobre a

qualidade e durabilidade

A firmeza do pimentio é diretamente relacionada ao teor de agua dos frutos
(CANTWELL, 1996). Frutos colhidos verdes ou maduros apresentam o mesmo
padrio de reducio da firmeza, da perda de massa e do potencial hidrico (LURIE
et al., 1986) apos a colheita, mesmo que a firmeza inicial seja maior em frutos ver-
des. O coeficiente de correlacio entre a perda de massa e os pardmetros firmeza,
potencial hidrico e déficit de saturacio de dgua ¢ elevado, respectivamente 0,97,
0,94 e 0,91 (LURIE et al., 1986). A perda de dgua, e a consequente reducio da
pressio de turgescéncia, por sua vez, sio em parte devidas ao aumento da perme-

abilidade da plasmalema e do tonoplasto (WHITAKER, 2003).

Apos a colheita, também podem ocorrer alteracoes na composicio da parede ce-
lular que afetam a firmeza dos frutos. A principal alteracio na composicio da
parede celular de pimentio armazenado a 17 °C e 85% de umidade relativa por
até quatro semanas foi o aumento da fracio soluvel e concomitante decréscimo
da fracio insoluvel de pectinas (BEN- YEHOSHUA et al., 1983). Nestas condi-
coes, ndo foram observadas alteracdes nos niveis de celulose e hemicelulose nem
na atividade de celulase. A atividade de endo-poligalacturonase foi praticamente
constante durante este periodo.
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Rao et al. (2011) avaliaram a atividade das enzimas endo-poligalacturonase, pec-
tina metil esterase, celulase e B-galactosidase em pimentido cultivar Indra armaze-
nado a 10 °C e a 25 °C. Nas duas condicdes houve aumento da atividade destas
enzimas durante o armazenamento. O aumento na atividade de P-galactosidase
foi mais acentuado no inicio do armazenamento, entre O e 9 dias, enquanto para
as demais o maior aumento ocorreu entre 9 e 18 dias de armazenamento. Nesse
estudo, os autores nio avaliaram a firmeza dos frutos, mas somente a vida util
expressa como o numero de dias necessario para os frutos atingirem o tltimo
estddio de amadurecimento. Por isso, ndo fica claro se as alteracoes na atividade
das enzimas avaliadas refletiram-se em mudancas na firmeza dos frutos.

2.4. Doencas pds-colheita- como ocorrem e consequéncias sobre a

qualidade e durabilidade

Doencas causadas por fungos e bactérias estio entre as principais causas de perdas
pos-colheita de pimentio tanto na propriedade rural durante a selecio dos frutos
(LANA et al., 2010) quanto posteriormente durante a comercializacio (LANA et
al., 2006).

Em Snowdon (1991), o leitor encontra descricio detalhada das doencas pos-co-
lheita associadas ao pimentio. Sio descritos os sintomas, a biologia e as condi-
coes que favorecem o crescimento de cada patdgeno, as fontes de indculo e as
principais formas de controle. Apesar de escrita ha mais de duas décadas, esta
obra permanece como uma referéncia fundamental em patologia pos-colheita
pela abrangéncia e profundidade com que o tema ¢ abordado. Podridoes no
pericarpo do fruto sio comuns em 4reas que inicialmente se apresentam como
encharcadas ou machucadas. Infeccoes fungicas que se iniciam no célice ou pro-
ximo a ele podem comprometer o valor comercial dos frutos antes mesmo que
a doenca se espalhe para o restante do fruto (Figura 10). A regiio de corte do
pedunculo é outra regido preferencial de infeccio fungica (Figura 10). Estas podri-
does sdo causadas por patdgenos introduzidos durante a colheita, beneficiamento
e comercializacio dos frutos ou de infeccoes quiescentes estabelecidas na lavoura

(O'DONOGHUE et al., 2013; SNOWDON, 1991).
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Figura 10. Danos no pimentio causados por fumagina (Capnodium sp.) (A), pectobactéria (B) e rizopus (C).
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Tabela 3. Doencas pos-colheita de pimentio mais comuns nas condicdes brasileiras, segundo Lopes e Avila, 2003.

Doenca /Patogeno Condicoes que favorecem a doenca

Antracnose O fungo ¢ capaz de infectar o tecido intacto do fruto em

Colletotrichum spp.  qualquer estadio de maturacio ainda no campo, onde pro-
voca a antracnose, ou permanece em estddio quiescente
até que os sintomas se desenvolvam posteriormente em
frutos até entdo aparentemente sadios. A infeccio também
pode ocorrer apds a colheita através de ferimentos causa-
dos por manuseio inadequado e contato com embalagens
e superficies contaminadas.

Podridao mole A infeccdo ocorre via ferimentos causados por manuseio
por bactérias inadequado ou através da superficie cortada do peduncu-
pectoliticas lo. A condensacio de dgua no interior de embalagens plis-

Pectobacterium spp.  ticas acelera a deterioracio dos frutos e favorece a dissemi-

(sin. Erwinia spp.) nacio da bactéria para frutos sadios. E comum quando a
lavagem ou hidro-resfriamento sio feitos sem os cuidados
necessdrios com a sanitizacio da dgua. Linhas de lavagem e
beneficiamento sdo importante fonte de inéculo porque a
bactéria se acumula nos equipamentos, em especial nas es-
covas. Os sintomas sio semelhantes aqueles causados por
Rhizopus stolonifer e Sclerotium sclerotiorum.

Podridao de A infeccio ocorre frequentemente em ferimentos causados
rizopus por manuseio inadequado durante e apds a colheita, espe-
Rhizopus stolonifer  cialmente quando contentores contaminados sio utiliza-
dos. Frutos contaminados deixados na lavoura sio fonte
de indculo importante, pois os esporos sio liberados no
ar e/ou transportados por insetos para frutos sadios. A re-
frigeracio ¢ uma boa medida de controle porque o fungo
cresce lentamente a temperatura igual ou inferior a 10 °C.

Podridao de O fungo pode infectar frutos sadios em contato com o solo
esclerotinia ou frutos baixeiros na planta através do respingo com solo
Sclerotium contaminado por irrigacio ou chuva. Se os frutos sio man-
sclerotiorum

tidos a alta temperatura apds a colheita, o fungo se disse-
mina rapidamente. A refrigeracio ¢ uma boa medida de
controle porque o fungo cresce lentamente a temperatura
igual ou inferior a 10 °C.

Fonte: Snowdon (1991); Carballo et al. (1994); Cantwell (1996); Lopes e Avila (2003).
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Para as condicoes brasileiras, Lopes e Avila (2003) consideram que as doencas
pos-colheita mais comuns sio antracnose, podridio mole por pectobactérias,
podridao de rizopus e podridio de esclerotinia. Autores norte americanos e
canadenses, por sua vez, citam a podridio de Alternaria e de Botritis entre as
principais doencas (AGBLOR; WATERER, 2001; MOHAMMED; BRECHT,
2003) e a podridio de fitéftora quando ocorrem chuvas prolongadas (AGBLOR;
WATERER, 2001). Quando os frutos estio maduros, Saltveit (2003) acrescenta,
as doencas j4 citadas, aquela causada por Cladosporium sp. As condicdes que
favorecem as doencas mais comuns no Brasil estdo descritas na Tabela 3. Para
informacdes sobre outras doencas recomenda-se a consulta a Snowdon (1991)

e a Conn (20006).

2.5. Danos fisicos - como ocorre e consequéncias sobre a qualidade e

durabilidade

Durante a colheita, beneficiamento e comercializacio, os frutos de pimentio es-
tao sujeitos a danos fisicos por impacto, compressio, abrasio, perfuracio e corte
(Figura 11). Além de prejudicar a aparéncia, os ferimentos aceleram a perda de
dgua, sio porta de entrada para fungos e bactérias, aceleram o amadurecimento e
consequentemente reduzem a vida util dos frutos.
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Figura 11. Dano mecinico em frutos de pimentio causados pelo manuseio inadequado durante a colheita e
beneficiamento dos frutos.
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Danos, durante a colheita, ocorrem quando o fruto ¢ arrancado da planta, quan-
do se utilizam contentores de colheita sujos ou com superficie 4spera e durante a
transferéncia dos frutos para o contentor ou de um contentor para outro (Figura
12). Quanto maior a altura de queda, e mais dura a superficie onde os frutos sdo
jogados, maiores os danos.

Durante a selecio e classificacio manual, a manipulacio dos frutos em superficies
dsperas e/ou sujas causa danos por abrasio e o manuseio excessivo causa danos
por impacto e por compressio (Figura 13). Durante a classificacio mecanizada,
o dano mais comum ocorre na parte superior do fruto préximo ao pedunculo.
Esse dano leva a formacio de pustulas brancas sob a epiderme do fruto que se tor-
nam visiveis durante o armazenamento ou comercializacio (Figura 11). Essas 4reas
danificadas sio mais susceptiveis a deterioracio por fungos e bactérias (COM-
MERCIAL..., 2009). Os danos ocorrem com maior frequéncia nas transferéncias
de uma parte do equipamento para outra quando ha grande diferenca de altura
entre partes adjacentes do equipamento, falta de controle da velocidade da linha
e falta de amortecimento em superficies duras (MARSHALL; BROOK, 1999)
(Figura 13). O uso de escovas de lavadores muito duras também pode causar da-
nos consideraveis, especialmente quando os frutos sdo provenientes de lavouras
contaminadas com pectobactérias (Figura 13).

Moreira Lana

Fotos:

Figura 12. Priticas durante a colheita de pimentio que acarretam danos fisicos ao fruto: (A, C) contentores
de colheita sujos, (B) arranquio do fruto das plantas, (D) virada de frutos de um contentor para outro.
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Danos durante o beneficiamento também ocorrem devido ao empilhamento de cai-
xas com excesso de produtos e/ou empilhamento de caixas nio padronizadas. No
ultimo caso, as quedas de caixas e os danos por compressio sio frequentes (Figura 13).

2.6. Danos por calor e exposicio ao sol - como ocorre e consequéncias
sobre a qualidade e durabilidade

Frutos de pimentio sdo sensiveis a queimadura por sol quando ainda estio liga-
dos a planta e apos a colheita (Figura 14). Quando atados a planta, os frutos sio
mais resistentes 4 queimadura que aqueles ja colhidos. Esta diferenca pode ser
devida a dispersdo de parte da energia absorvida pelo fruto ser utilizada na circu-

lacdo de agua da planta (RABINOWITCH et al., 1983).
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Figura 13. Praticas durante o beneficiamento de pimentio que acarretam danos fisicos ao fruto: (A) desregula-
¢io dos equipamentos de limpeza e classificacio; (B) uso de escovas muito duras; (C) virada dos frutos de uma
caixa para outra seguida da batida das caixas para acomodar os frutos; (D) bancadas sujas; (E) empilhamento
de caixas ndo padronizadas. J

Submetidos a4 mesma insolacdo, frutos de diferentes estadios de maturacio apre-
sentam apenas pequenas diferencas na temperatura da polpa, mas diferencas sig-
nificativas quanto a susceptibilidade ao dano por sol. Frutos no estadio verde
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maduro sio mais sensiveis que frutos imaturos e completamente amadurecidos
(RABINOWITCH et al., 1983). Estas diferencas em susceptibilidade & injuria por
sol em funcio do estddio de maturacio também sio observadas para tomate. Os
autores explicam que para que ocorra a queimadura por sol ¢ preciso que a cloro-
fila, que leva ao processo foto-oxidativo, esteja presente. Na auséncia de clorofila
como no fruto completamente maduro, esta reacio ndo ocorre e os frutos nio
apresentam os sintomas de queimadura.

E importante considerar que a exposicio dos frutos ao sol apos a colheita, mes-
mo por periodos insuficientes para causar queimaduras, ¢ suficiente para causar
outros danos (Figura 14). A durabilidade ¢ reduzida a2 metade se os frutos sio
expostos a insolacdo direta por 2 horas apds a colheita (COMMERCIAL, 2009).
Ap6s 1 hora de exposicio ao sol, a temperatura dos frutos pode ser até 10 °C su-
perior a de frutos mantidos a sombra (PEPPERS..., 2015). O aquecimento devido
A exposicio ao sol causa perda de dgua, reducdo da firmeza, promove a podridao
por microrganismos e acelera o amadurecimento e a mudanca de cor dos frutos
(BOYETTE et al., 1990), além de aumentar os custos de pré-resfriamento e de
refrigeracio (KITINOJA; KADER, 2002)

Figura 14. A exposicio dos frutos ao sol por tempo prolongado apos a colheita pode causar queimaduras no fru-
to. Estas queimaduras também podem ocorrer no fruto atado a planta quando a cobertura foliar ¢ insuficiente.
A permanéncia dos frutos colhidos ao sol, mesmo por tempo insuficiente para causar queimaduras, reduz a vida
util porque acelera a perda de dgua e 0 amadurecimento e aumenta a susceptibilidade a doencas. J
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2.7. Injuria por frio - como ocorre e consequéncias sobre a qualidade e

durabilidade

Frutos de pimentio sio sensiveis a injuria por frio quando armazenados a bai-
xa temperatura (AGBLOR; WATERER, 2001; CANTWELL, 1996; COMMER-
CIAL, 2009). A temperatura que causa injuria ¢ dependente do tempo de expo-
sicdo. Os sintomas aparecem ap6ds 2 dias a 0 °C, 7 diasa 1 °C e 14 diasa 7 °C .

Os sintomas de injuria por frio incluem a presenca de depressdes na casca do
fruto, deterioracio, escurecimento das sementes, escurecimento e desidratacio
do calice e perda de brilho da casca. Os tecidos internos podem sofrer escure-
cimento e posterior colapso. Em geral os sintomas sio visiveis, ou mais severos,
apos a transferéncia dos frutos para temperaturas mais elevadas (LIM et al., 2007).
Apesar da perda de firmeza sem a correspondente perda de dgua ser considerada
um sintoma de injuaria por frio por Lim et al. (2007) e Smith et al. (2006), outros
autores observaram maior perda de dgua em frutos com maior nivel de dano por
injuria por frio.

Os sintomas descritos anteriormente sio concomitantes ou posteriores a uma
série de alteracdes fisiologicas entre as quais vazamento celular, aceleracio da pro-
ducio de etileno, aumento da respiracio e perda de agua (LIM et al., 2007; PUR-
VIS, 2002). Frutos mantidos a temperatura inferior a 7 °C, por tempo insuficiente
para causar injuria, tornam-se susceptiveis a podridio por Alternaria sp. e quando
abaixo de 5 °C a podridao por Botrytis sp.

A suscetibilidade a injaria por frio varia entre cultivares (SMITH et al., 2006) e
em funcio do estddio de maturacio do fruto. Frutos total ou parcialmente ma-
duros sio menos sensiveis a injuria por frio do que frutos verdes (CANTWELL,

1996; LIM et al., 2007) (Figura 15).



Figura 15. Efeito do estadio de maturacio do fruto de pimentio sobre a susceptibilidade a injtria por frio ma-
nifestada como depressiao pontual (DP) ou superficial (SP) na casca. Os frutos foram armazenados a 1 °C por 2
semanas, seguido pela exposicio a condicio ambiente por 2 dias antes da avaliacio. Os estddios de maturacio
sio GS - completamente desenvolvido e casca totalmente verde; BS - inicio da mudanca de cor; RS - casca
totalmente vermelha. (A) Imediatamente apos 2 semanas a 1 °C ; (B) ap6s exposicio a condicio ambiente por
2 dias; (C) drea destacada em (B) com aumento de 3,5 vezes; (D) corte transversal observado em microscopia
eletronica de varredura com aumento de 500.

Fonte: Lim et al. (2007). J
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ou o que pode ser feito para retardar o processo de deterioracdo pés-colheita

1. Estado da arte

As tecnologias pds-colheita visam manter a qualidade e estender a durabilidade
das hortalicas entre a colheita e o consumo. Um dos preceitos bdsicos do manu-
seio pos-colheita é que nenhuma tecnologia ¢ capaz de melhorar a qualidade des-
ses produtos, mas tio somente preservar por um determinado periodo de tempo
a qualidade obtida na colheita. Os processos fisioldgicos que levam a deterioracio
pos-colheita de hortalicas sio os mesmos, mas para cada espécie horticola a im-
portincia relativa de cada um desses processos é diferente.

No caso do pimentio, os principais objetivos do manuseio pos-colheita sio redu-
zir a perda de dgua e a deterioracio por fungos e bactérias pelas razdes detalhadas
na sessio FISIOLOGIA POS-COLHEITA. Consequentemente, grande parte dos
estudos tem se concentrado em processos de limpeza dos frutos que reduzam o
inoculo inicial de patdgenos presentes na sua superficie e promovam a cicatriza-
cdo de microfraturas que possam servir de porta de entrada para estes patogenos;
sistemas de colheita e manuseio que reduzam a incidéncia de danos fisicos aos
frutos; sistemas de embalagem e armazenamento que inibam a transpiracio e o
crescimento de patdgenos.

Na Tabela 4 sio listados uma série de estudos e tecnologias tendo por base a
compilacio feita por O’donoghue et al. (2013). Varios destes métodos foram bem
sucedidos em estender o periodo de tempo durante o qual o produto pode ser
comercializado e consumido sem grandes perdas de qualidade, porém os resulta-
dos sio em geral dependentes da variedade e do estddio de maturacio do fruto.
Adicionalmente, muitos ainda nio estio em um estidio no qual possam incor-
porados diretamente na cadeia produtiva seja por limitacoes técnicas ou de custo

(O'DONOGHUE et al., 2013).

A seguir sdo detalhadas as principais recomendacdes para a colheita e beneficia-
mento do pimentio, tendo por base a literatura técnico-cientifica disponivel e as
praticas adotadas nas principais regides produtoras no mundo.

Para fins de planejamento, deve se ter em mente que em condicdes comerciais a
durabilidade do pimentio, mesmo sob condicdes 6timas de manuseio e de arma-
zenamento, ¢ limitada a 2 a 3 semanas.
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Tabela 4. Tecnologias para estender a vida util de pimentio apés a colheita.

Tecnologia Referéncia

Lavagem com agua quente
e/ou agua sob pressio

Fallik (2005), Fallik et al., (1999), Gonza-
lez-Aguilar et al. (1999), O’'Donoghue et al.,
(2013).

Lavagem com bicarbonato
de sodio

Fallik et al. (1997).

Tratamento térmico

Gonzalez-Aguilar et al. (1999,2000), Liu et al.
(2015).

Atmosfera modificada e em-
balagem em filme plastico

Ben Yehoshua et al. (1983), Gonzalez-Aguilar
et al. (1999), Meir et al. (1995), Watada et al.
(1987).

Atmosfera modificada asso-
ciada a baixa temperatura

Han et al. (2010), Li et al. (2011).

Atmosfera controlada

Ozden e Bayindirli (2002), Rahman et al.
(1993).

Atmosfera controlada asso-
ciada a baixa temperatura

Mercado et al. (1995).

Revestimentos comestiveis
e ceras

Fard et al. (2010), Gonzilez e Tiznado, (1993),
Ozden e Bayindirli (2002), Poverenov et al.
(2014), Xing et al. (2011).

Tratamento com anti-trans-
pirantes associado a baixa
temperatura

Cuadra-Crespo e Del Amor (2010).

Tratamento com I-methyl-
cyclopropene ( 1-MCP)

Cao et al. (2012), Li et al. (2011).

Tratamentos com glicina
betaina

Wang et al. (2016).

Armazenamento sob alta
umidade

Dijkink et al. (2004), Gonzélez e Tiznado,
(1993), O’'Donoghue et al. (2013).

Tratamento com
ultra-violeta

Vicente et al. (2005).
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CAPITULO 2 .« . orm e

|_OPERACOES

2.1. Colheita

Os frutos devem preferencialmente ser colhidos na hora mais fresca do dia, des-
de que eles nio estejam molhados, o que acarretaria acumulo de calor de cam-
po e mais podridio pos-colheita (COMMERCIAL..., 2009; SUSLOW, 2000;
PEPPERS..., 2015). Fallik (2014) recomenda a colheita até as 11:30 h da manha

para as condicoes de clima quente e seco de Israel.

A colheita de pimentio para consumo in natura é predominantemente manual.
A colheita mecanizada apresenta uma série de dificuldades descritas em detalhes
por Funk e Marshall (2012) sendo praticamente restrita a colheita de matéria-pri-
ma para a industria. Um consoércio de pesquisa envolvendo quatro paises - Holan-
da, Bélgica, Suécia e Israel - vem trabalhando com vistas a desenvolver um robo

para colheita de pimentio em estufa (SWEEPER, 2016).

Em grandes plantacdes, pode-se utilizar um misto de colheita manual e mecani-
zada onde o fruto é removido da planta manualmente, mas colocado em correias
transportadoras que levam o fruto até uma estacio de beneficiamento ou a uma
carreta. Os frutos podem ser beneficiados e embalados no campo ou posterior-
mente em uma casa de embalagem.

O pimentio deve ser colhido com faca ou tesoura amolada com ou sem o pedin-
culo atado ao fruto (FALLIK, 2014). A importancia da colheita com tesoura ou
faca estd relacionada A cicatrizacio mais rapida da superficie cortada o que reduz
a incidéncia de doencas pos-colheita (COMMERCIAL..., 2009), além de evitar
quebra de galhos da planta mie (Figura 16). Quando o fruto for mantido com
parte do pedunculo, deve se tomar cuidado para que ele ndo cause ferimentos em
outros frutos.

Caixas de plastico rigido, baldes e similares, plasticos ou metélicos, podem ser
usados como contentores de colheita, desde que tenham a superficie lisa e ndo
tenham cantos vivos. As caixas de plastico apresentam a vantagem de permitir boa
ventilacio dos frutos. Sacolas de colheita grandes, de lona ou nylon, devem ser
evitadas porque elas nio protegem os frutos e nio sio ventiladas, o que resulta em
danos e aquecimento dos frutos, respectivamente (PEPPERS..., 2015).
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Figura 16. A colheita deve ser feita com faca ou tesoura para nio danificar a planta e permitir a cicatrizacio
mais rdpida da superficie cortada do pedunculo.

Ha um debate em curso sobre a conveniéncia de usar luvas durante a colheita
de hortalicas. Fallik (2014) recomenda que os colhedores usem luvas de algodao
ou borracha, enquanto Gombas (2008) nio proibem, mas recomendam o uso
de luvas descartiveis. Quando as luvas ndo sdo usadas, o trabalhador deve ser
orientado quanto a correta higienizacio das maos antes de realizar seu trabalho.
Quando se usa luvas descartaveis, deve-se lavar as maos antes de coloca-las e tro-
ca-las quando manusear outro material que ndo a hortalica ou quando as luvas
estiverem muito sujas ou danificadas. Luvas nao descartaveis devem ser de ma-
terial facilmente lavdvel e sanitizavel, e igualmente, devem ser trocadas quando

estiverem muito sujas ou danificadas (GOMBAS, 2008).

Frutos com ferimentos e sintomas de doencas ou ataque de insetos devem ser
removidos da lavoura e nio devem ser acondicionados nos mesmos contentores

dos frutos com padriao comercial (PEPPERS..., 2015).

Para evitar danos ao fruto, Fallik (2014) recomenda forrar o fundo das caixas de
colheita com uma camada de espuma ou outro material que diminua os danos
por impacto. Os frutos devem ser colocados na caixa com cuidado, em quantida-
de tal que permita o empilhamento das caixas sem danifica-los por compressio.
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As caixas de colheita ndo devem ser colocadas diretamente no solo de modo a
evitar contaminacio com patogenos do solo e para evitar danos devido ao atrito
do fruto com o solo que se acumula no fundo da caixa. Um modelo de carrinho
de colheita de facil construcdo e de baixo custo ¢ proposto pela Embrapa Hor-
talicas (Figura 17). O passo a passo para sua construcio estd descrito em Lana e
Batista (2014). Outros modelos de carrinho de colheita que podem ser usados
sdo mostrados na Figura 18. Além de evitar que os contentores sejam colocados
diretamente sobre o solo, o uso do carrinho contribui para reduzir o tempo gasto
na colheita e para facilitar o transporte dos frutos até a casa de embalagem ou
estacdo de trabalho.
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Figura 17. Modelo de carrinho para colheita e transporte de hortalicas proposto pela Embrapa Hortalicas. O
encosto do carrinho ¢ dobravel facilitando seu transporte para diferentes locais da propriedade ou seu trans-
porte junto a carga de hortalicas para uso no mercado. O carrinho pode ser usado durante a colheita e/ou para
o transporte da hortalica do campo para a casa de embalagem. J

Os frutos devem ser protegidos do sol imediatamente apds a colheita. Para som-
brea-los ainda na lavoura, pode-se colocar as caixas sob a sombra de drvores ou
cobri-las com lona de cor clara, palha ou caixas vazias invertidas (KITINOJA;
KADER, 2002). Abrigos fixos ou temporarios podem ser instalados préximos a



lavoura utilizando materiais de baixo custo, facilmente encontrados na proprieda-
de ou no comércio local. A Unidade Mével de Sombreamento, proposta em Lana
et al. (2014), ¢ uma estrutura metilica coberta por lona plastica que serve a este
propdsito (Figura 19).

Fotos: Milza Moreira Lana

Figura 18. Modelos de carrinho para colheita e transporte de hortalicas usados por produtores de hortalicas.
O carrinho pode ser usado durante a colheita e/ou para o transporte da hortalica do campo para a casa de
embalagem.

A colheita deve ser feita com cuidado e planejada para reduzir a0 minimo a ma-
nipulacio dos frutos. No sistema adotado pelo Produtor 1 (Figura 20A), as caixas
limpas sdo penduradas na estrutura da estufa até serem colocadas sobre o carri-
nho de colheita. Os frutos sdo colhidos com tesoura e acondicionados nas caixas
que sdo enviadas para a area de beneficiamento ou diretamente para o cliente.
Completada a primeira caixa, o colhedor posiciona uma segunda caixa vazia sobre
a caixa cheia, até completar trés caixas que é capacidade do carrinho utilizado.
Um sistema semelhante (Figura 20B) utiliza carrinho de maior porte e tanto as
caixas vazias quanto as cheias sio transportadas no carrinho.
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Figura 19. Unidade movel de sombreamento - estrutura de tubo de ferro e lona para proteger as hortalicas
colhidas da exposicio direta ao sol.

Nesses dois sistemas a manipulacio do fruto é sensivelmente reduzida, compara-
da aos sistemas mostrados na Figura 21. A viragem dos frutos de uma caixa para
outra e a manipulacio para ajeitd-los na caixa danificam os frutos e aumentam o
tempo despendido na colheita.

2.2. Manutencao dos acessorios de colheita

A simples lavagem dos acessérios de colheita com dgua e escova ¢é suficiente para
a remogio de restos vegetais e terra e de indculos de patogenos pos-colheita assim
como nutrientes que permitem o crescimento desses patogenos. E importante
remover o solo e os restos vegetais aderidos nos contentores porque eles causam
abrasio e dano mecinico durante o transporte além de ser fonte de indculo (YAP-

TENCO; ESGUERRA, 2012).

O uso de detergentes elimina grande parte dos microrganismos que causam po-
dridoes bem como aqueles que causam doencas em humanos. Para remocio de
patogenos como Salmonella, Escherichia coli e Staphilococcus aureus ¢ necessario o
uso de desinfetantes a base de cloro, amonia quaternaria ou outros. Quando hou-
ver necessidade de sanitizacdo, esta deve ser precedida da lavagem com égua e
detergente. Qualquer detergente ou sanitizante pode ser usado, desde que préprio
para uso em superficies que entram em contato com alimento. Seja qual for o
sanitizante usado, é preciso estar atento para garantir que quantidade suficiente
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de ingrediente ativo esteja presente.

Quando ndo estiverem em uso, os contentores e demais acessérios devem ser
mantidos em local sem acesso de animais silvestres e domésticos e sem contato
direto com o chio.

Figura 20. Sistemas de colheita de pimentio por produtores de hortalicas do Distrito Federal, que minimizam
a manipulacio dos frutos. No sistema (A) as caixas limpas sdo penduradas na estrutura da estufa, evitando que
se sujem em contato com o solo. O colhedor posiciona a caixa vazia sobre o carrinho e inicia a colheita. Com-
pletada a primeira caixa, ele posiciona uma segunda caixa vazia sobre a caixa cheia, até completar trés caixas
que ¢é capacidade do carrinho utilizado. Um sistema semelhante (B) utiliza carrinho de maior porte e tanto as
caixas vazias quanto as cheias sio transportadas no carrinho. J
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Figura 21. Sistemas de colheita de pimentio por produtores de hortalicas do Distrito Federal, que aumentam
a manipulacio dos frutos, devido as sucessivas viragens de caixa e agitacio das caixas para acomodar os frutos
em seu interior.

2.3. Transporte da lavoura para a casa de embalagem

O transporte dos frutos para a unidade de beneficiamento - casa de embala-
gem deve ser feita em veiculos suficientemente limpos para evitar contaminacio
(GOMBAS, 2008). Se os veiculos nio forem de uso exclusivo para transporte dos
frutos, é preciso assegurar a sua completa limpeza e sanitizacio quando ele houver
sido usado para transporte de lixo, animais ou produtos de origem animal, ou
qualquer outro produto que possa ser fonte de contaminacio.

2.4. Beneficiamento

2.4.1. Beneficiamento no campo durante a colheita x em casa de embalagem

O beneficiamento, ou preparo dos frutos de pimentio para o mercado, compre-
ende as operacdes de limpeza, lavagem, selecio, classificacio e embalagem. A de-
pender da exigéncia do mercado, todas ou somente algumas destas operacoes sio
realizadas. Em alguns paises também se faz a aplicacio de cera (BRECHT, 2003).

O beneficiamento pode ser feito no campo durante a colheita ou em casa de em-
balagem. O beneficiamento durante a colheita reduz os custos das operacoes de
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colheita e beneficiamento, e como os frutos sio menos manipulados, a incidéncia
de danos fisicos ¢ reduzida. Entretanto, este sistema requer um melhor treina-
mento dos colhedores para assegurar a consisténcia no padrio e qualidade dos
frutos, e como a colheita é mais demorada, ele é recomendado somente quando o
resfriamento é feito logo apds a colheita, seja em unidades refrigeradoras moveis
no campo seja em unidades préximas a lavoura (BOYETTE et al., 1990).

Para as condicoes de pequena propriedade no Brasil que nio utiliza refrigeracio, a
colheita direta (colheita e selecio/classificacio simultdneas) também pode ser usada
quando as areas sio pequenas e/ou quando a selecio e classificacio ndo sdo rigo-
rosas. Por exemplo, em algumas regides os frutos sao classificados em Comercial e
Refugo, ou em Extra, Médio e Refugo. Nesse caso, a colheita é relativamente rapida,
sem riscos de aquecimento dos frutos devido ao tempo gasto na selecio/classificacio.

Nio existe um sistema inerentemente melhor que o outro. A escolha de um dos dois
sistemas deve levar em conta: a disponibilidade de 4rea, benfeitorias e recursos finan-
ceiros para a construcio de uma casa de embalagem e a aquisicio de equipamentos;
exigéncia do mercado quanto a selecio e a apresentacio do produto; a escala da
producio; o conforto do trabalhador e a disponibilidade de mao-de-obra treinada.

Mais importante do que a escolha de um ou outro sistema ¢ a manipulacio cui-
dadosa dentro do sistema escolhido, de modo a evitar ferimentos e aquecimento
dos frutos como evidenciado em estudos feitos por Carballo et al. (1994). Estes
autores avaliaram a incidéncia de podridio por Erwinia carotovora subsp. caroto-
vora (atualmente reclassificada como Pectobacterium spp.) em frutos de pimentio
provenientes de diferentes propriedades e beneficiados no campo ou em casa de
embalagem. A incidéncia de frutos com danos fisicos, e consequentemente com
podridio-mole, foi mais dependente do manuseio em cada propriedade do que
do sistema de beneficiamento em si.

2.4.2. Operacdes
2.4.2.1.Limpeza

Os pimentdes podem ser limpos com escovacio a seco ou por lavagem em agua.

Para producio em pequena escala, a limpeza pode ser feita com um pano macio para
remover sujeiras, poeira e pequenas manchas. Para evitar que este pano seja fonte de
inoculo, ele deve ser periodicamente lavado em 4gua potavel e sanitizado. Gombas
(2008) recomenda que os panos sejam trocados a cada caixa de produto limpo e
lavados em agua quente (acima de 60 °C) e sanitizados antes de serem reutilizados.

Para producio em larga escala, os frutos podem ser escovados a seco ou lavados.
Na limpeza a seco, com escovas, é comum que a sujeira acumulada ao redor do
calice e no apice do fruto nio seja totalmente removida (FALLIK et al., 1999).

A lavagem por aspersio é preferivel a lavagem por imersao (JOVICICH et al.,
2003; UNIVERSITY OF CALIFORNIA, 2009). No primeiro caso, as lavadoras
sdo dotadas de escovas que auxiliam na limpeza do fruto e as chances de contami-
nacio por fitopatdgenos sio menores, pois a 4gua em contato com os frutos estd
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sempre limpa e ha menores chances de absorcio de 4gua. No tanque de imersio,
o controle da qualidade microbioldgica é mais dificil ja que a possibilidade de
contaminacio cruzada ¢ maior. Quando a temperatura da dgua de lavagem ¢ in-
ferior a temperatura dos frutos, a agua fria reduz a temperatura dos frutos e do
ar em seu interior, criando um vacuo parcial que favorece a infiltracio de dgua.
Patogenos presentes no meio podem ser assim absorvidos e causar deterioracio

dos frutos (SUSLOW, 2000).

Mesmo quando a lavagem é feita por aspersdo, Crisosto et al. (2009) recomendam
a cloracdo da agua durante a lavagem de frutas de caroco. Estes autores relatam
que as escovas danificam levemente a superficie dos frutos, criando portas de en-
trada para patogenos. Esse e outros tipos de danos fisicos podem ocorrer durante a

colheita e beneficiamento do pimentao (CARBALLO et al., 1994), contribuindo
para a ocorréncia de podridées em especial aquelas causadas por pectobactérias.

A despeito da importincia do tratamento da dgua usada na lavagem, ela nio ¢
suficiente para evitar as podriddes pos-colheita quando usada como unico fator
de controle. O tipo de injuria fisica sofrida pelo fruto (com ou sem rompimento
da casca), a concentracio de indculo no meio ambiente, equipamentos e embala-
gens, a concentracio da forma ativa de cloro na dgua, que por sua vez, depende
da temperatura, pH e quantidade de matéria orginica em solucio, sdo fatores
que afetam a eficiéncia do uso de cloro (CARBALLO et al., 1994; CRISOSTO
et al., 2009). Ademais, o cloro € eficiente para eliminar esporos em germinacio e
micélio presentes na superficie da hortalica, mas pouco eficiente ou sem efeito no
controle de esporos dormentes ou patdgenos localizados no interior do produto,
seja em infeccoes quiescentes ou no interior de ferimentos (ADASKAVEG; CRI-
SOSTO, 2005; CRISOSTO et al., 2009). A concentracio de cloro recomendada
varia de 70 mg L'a 100 mg L' de “cloro livre (ADASKAVEG; CRISOSTO, 2005;
CRISOSTO et al., 2009) e 75 mg L' a 150 mg L' de hipoclorito de sédio (COM
MERCIAL..., 2009; PEPPERS..., 2015), enquanto o pH deve ser mantido entre
6,5 e 7,0 (CRISOSTO et al, 2009). O pH e a concentracio de cloro na dgua de

lavagem devem ser checados a cada hora.

A lavagem com agua quente foi proposta por Fallik et al. (1999). Os frutos sio
aspergidos com 4dgua a temperatura ambiente e em seguida com 4dgua a 55 °C +
1 °C por 12 + 2 segundos, enquanto rolam sobre escovas. Este método remove
sujeiras e esporos de fungo da superficie do fruto, incluindo o cilice, e promove
o selamento de microfraturas da epiderme, o que resulta em frutos mais limpos,
com menor incidéncia de doencas e maior durabilidade pos-colheita.

Mais recentemente, O’Donoghue et al. (2013) propuseram um sistema de lava-
gem que utiliza 4gua sob alta pressdo. Este sistema remove esporos e demais es-
truturas de fitopatdgenos presentes na superficie externa do fruto, em especial
aqueles presentes na regiio do célice e do pedinculo. Com isso, os frutos pude-
ram ser armazenados em condicio de alta umidade, tanto sob refrigeracio quanto
em condi¢cdo ambiente, com os esperados beneficios sobre a perda de massa e a
manutencido da firmeza e minimas perdas devido a deterioracio microbiana co-
mumente observada em condicoes de alta umidade (Tabela 5).

Em quaisquer dos sistemas usados para lavagem dos frutos, ¢ importante seca-los

apds a lavagem para evitar a deterioracio por fungos e bactérias. A secagem em

geral ¢ feita com ar aquecido em torno de 40 °C a 45 °C (FALLIK et al., 1999;
44 O’DONOGHUE et al., 2013).
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2.4.2.2. Selecdo e classificacdo — operacées e equipamentos

Em pequenas propriedades rurais, a selecio dos frutos ¢, com frequéncia, feita
préxima a lavoura, a céu aberto, transferindo os frutos do contentor de colheita
para as caixas enviadas ao mercado (LANA et al., 2010) (Figura 22). Esse sistema
pode ser mais eficiente e confortével se o trabalho for feito 4 sombra, com auxilio
de uma mesa ou bancada. A utilizacio de mesas e/ou bancadas facilita a visua-
lizacdo dos frutos, reduz a incidéncia de danos fisicos e proporciona condicdes
de trabalho mais saudaveis para o trabalhador rural (SORTING..., 2012; LANA;
MONTEIRO NETO, 2014). A superficie da bancada deve ser lisa e lavavel ou ser
recoberta com filme de plastico para evitar danos fisicos as hortalicas e facilitar a
limpeza. O passo a passo para a confeccio de uma mesa de baixo custo ¢ descrito
em Lana (2014b). Este modelo possui tampo de compensado e pés de metalon
com altura regulavel, permitindo que o trabalhador ajuste a altura da mesa mais
confortavel em funcdo de sua propria altura. As paredes laterais podem ser arran-
jadas para se obter uma mesa com cocho (depdsito de contencdo) ou com bica
(calha para direcionar as hortalicas) (Figura 23).
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Figura 22. Beneficiamento do pimentio apds a colheita em pequenas propriedades rurais do Distrito Federal.
A maioria das propriedades ndo possui casa de embalagem e/ou equipamentos para selecio e classificacio
dos frutos. Estas operacdes sio feitas ao ar livre, repassando os frutos do contentor de colheita para as caixas
enviadas para o mercado. J

Outros modelos de mesas e de bancadas sio apresentados em Peppers... (2015)
e Yaptenco e Esguerra (2012). Quando o volume de produto a ser selecionado ¢
maior, a utilizacio de esteiras rolantes facilita a movimentacio de cargas (Figura

24) e a melhor visualizacio dos frutos (SORTING...., 2012; YAPTENCO; ES-
GUERRA, 2012).

44 A classificacio eletronica de pimentio nao é comum no Brasil e ha poucos equipa-
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mentos disponiveis no mercado, sejam nacionais ou importados. A autora desconhe-
ce a existéncia de estudos de avaliacio do rendimento e eficicia desses equipamentos.

Fotos: Milza Moreira Lana

Figura 23. Mesa de madeira, coberta por filme plastico transparente, com cocho ou calha, e com altura
regulavel.

Fotos: Milza Moreira Lana

Figura 24. Esteira de roletes para movimentacio de cargas na casa de embalagem; vista geral e detalhe da
esteira acoplada a mesa de selecio.
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2.4.2.3. Sistemas de classificacio em vigor no Brasil

Os indices de qualidade de pimentio incluem tamanho, firmeza e coloracio dos
frutos. Frutos com bom padrio comercial devem apresentar formato uniforme,
tamanho e cor tipicos da variedade, firmeza e auséncia de defeitos como rachadu-

ras, podridio e queimadura de sol (CANTWELL, 1996).

No Brasil, a classificacio de produtos vegetais, seus subprodutos e residuos de va-
lor econdmico esta normatizada pela Lei 9.972, de 2000, regulamentada pelo De-
creto 6.268/2007 (BRASIL, 2007), estabelecendo as situacdes de obrigatoriedade
e a responsabilidade pela coordenacio das atividades, cabendo ao Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento a competéncia pela elaboracio dos padroes
oficiais de classificacdo. Atualmente, esse sistema oficial ndo dispde de normas de
padronizacao do pimentio.

O Programa Paulista para a Melhoria dos Padroes Comerciais e de Embalagens
de Hortigranjeiros foi proposto em 1997 pelo CQH-CEAGESP (Centro de Qua-
lidade em Horticultura da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sio
Paulo) como um programa de adesdo voluntiria e de autorregulacio setorial. Em
2000, atendendo a demanda de outros estados brasileiros, ele tornou-se um pro-
grama de atuacdo nacional. A classificacio proposta para o pimentio esta descrita
em Pimentio... (2015a). Esta norma prevé a classificacio do pimentio em gru-
pos de acordo com o formato, em subgrupo de acordo com a coloracio, classe e
subclasse de acordo com o comprimento e didmetro respectivamente e tipos ou
categorias em funcio dos defeitos.

Nas principais CEASAS do Brasil, entretanto, a venda e cotacio de preco ¢ feita
em funcio de outra classificacio, variavel de acordo com a regido. Para se ter uma
ideia da diversidade de nomenclaturas utilizadas na falta de um sistema de classi-
ficacdo de abrangéncia nacional, é s6 consultar as paginas de cotacio de precos de
hortalicas das Ceasas. Enquanto na Ceagesp é cotado o preco do pimentio Extra,
Extra A e Extra AA, a Ceasa do Distrito Federal publica o preco do pimentio de
campo e de estufa e a Ceasa Pernambuco cota o pimentio Extra, Especial, Primei-
ra e Segunda (CENTRAIS DE ABASTECIMENTO DO DISTRITO FEDERAL,
2016; CENTRO DE ABASTECIMENTO E LOGISTICA DE PERNAMBUCO,
2016; COMPANHIA DE ENTREPOSTOS E ARMAZENS GERAIS DE SAO
PAULO, 2016).

Grandes redes varejistas, que compram diretamente de produtores rurais, asso-
ciacoes e cooperativas de produtores tém, por sua vez, seus proprios sistemas de
classificacio que de maneira geral nio estio publicados.

Além da norma de classificacido citada anteriormente, o CQH-CEAGESP, em
parceria com o Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricio da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/USP, propds um padrio mini-
mo de qualidade para o pimentio dentro do projeto denominado ‘Hortiescolha’.
Este é um programa de apoio a tomada de decisdo do servico de alimentacio esco-
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lar na escolha, aquisicio, controle de qualidade e utilizacdo de frutas e hortalicas
frescas. O padrio minimo de qualidade para o pimentio, padrio abaixo do qual o
produto nio deve ser aceito pelas escolas esta descrito em Pimentio... (2015b, c).

Apesar de proposto para a compra da alimentacdo escolar, este mesmo padrio
minimo poderia ser usado em outros programas governamentais de compra da
agricultura familiar, como o Programa de Aquisicio de Alimentos (PAA) na mo-
dalidade doacio simultinea. A adocio de padroes minimos de qualidade ¢ uma
importante medida para evitar conflitos relativos a qualidade do alimento que ¢
entregue no programa.

2.4.2.4. Embalagem

A embalagem de hortalicas frescas deve seguir a legislacio vigente que inclui os
seguintes documentos: Acondicionamento, Manuseio e Comercializacio dos Pro-
dutos Horticolas - Instrucio Normativa Conjunta n° 09, de 12 de novembro de
2002 - Mapa - Anvisa - MIC; Regulamento Técnico Metrolégico - Portaria In-
metro n° 144 de 25 de agosto de 2003 e Portaria Inmetro n° 157, de 19 de agosto
de 2002.

Resumidamente, esta legislacdo estabelece que embalagens destinadas ao acon-
dicionamento de produtos horticolas in natura devem ter as dimensdes externas
tais que permitam empilhamento, preferencialmente, em palete com medidas de
1,00 m por 1,20 m; devem ser mantidas integras e higienizadas; podem ser des-
cartaveis ou retorndveis; as retorndveis devem ser resistentes ao manuseio a que se
destinam, as operacoes de higienizacio e nio devem se constituir em veiculos de
contaminacdo; devem estar de acordo com as disposicoes especificas referentes as
Boas Praticas de Fabricacdo, ao uso apropriado e as normas higiénico-sanitarias
relativas a alimentos. As informacdes obrigatdrias de marcacio ou rotulagem, refe-
rentes as indicacdes quantitativas, qualitativas e a outras exigidas para o produto,
devem estar de acordo com as legislacdes especificas estabelecidas pelos 6rgios

oficiais envolvidos (BRASIL, 2002).

As caixas de plastico retornaveis devem ser submetidas a inspecio visual indivi-
dual a cada novo ciclo de uso. As caixas devem estar limpas e integras. Pequenas
fissuras que nio comprometam a sanidade dos produtos embalados sio aceitaveis,
mas caixas quebradas e/ou danificadas devem ser enviadas para reciclagem (AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). A higienizacio
das caixas, compreendendo a lavagem e a sanitizacio, pode ser feita em mdquinas
lavadoras ou manualmente. A lavagem e a desinfeccio devem ser realizadas, res-
pectivamente, com o uso de detergentes e desinfetantes registrados e/ou notifica-
dos conforme legislacio vigente. As caixas devem ser armazenadas em locais lim-
pos, ventilados e controlados, sobre paletes ou estrados de plistico em ambiente
exclusivo para tal.

No mercado atacadista brasileiro, os pimentdes sio embalados em caixas de ma-
deira, de plastico e de papelio. Em diferentes regides predominam diferentes em-
balagens (Figura 25). Na CEASGESP, maior entreposto comercial do Brasil em
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volume comercializado de frutas e hortalicas, predomina o uso de caixas de ma-
deira e de papelio, contendo respectivamente 12 e 10 kg de pimentio (informacio
verbal)!. Na Ceasa de Brasilia, DF, predomina a caixa de plastico modelo agricola,
enquanto em outras Ceasas menores como Caratinga, MG e Uberlandia, MG foi
adotado o modelo 6424. Essa caixa ¢ fabricada em polietileno de alta densidade
(PEAD) com as dimensdes externas/internas, respectivamente, 580/600 mm de
comprimento x 400/370 mm de largura x 240/220 mm de altura. Essa caixa ¢
paletizavel, segue as normas do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) e atende
as normas da legislacio vigente.
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Fotos: Centro de Qualidade em

Figura 25. Embalagens utilizadas no mercado atacadista brasileiro para acondicionar pimentio.

Embalagens plasticas flexiveis

A embalagem de pimentio em unidades para venda direta ao consumidor é uma
exigéncia de varios mercados varejistas que consideram que este tipo de porciona-
mento agiliza as vendas, protege a hortalica da manipulacio excessiva pelo consu-
midor e aumenta a sua durabilidade.

1 Informacio fornecida por Helio Satoshi Watanabe, CQH-CEAGESP em 2015.
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Ben-Yehoshua et al. (1983) demonstraram que o mecanismo de acio da embalagem
de frutos individuais de pimentio (seal-packaging) em filme de polietileno de alta
densidade (15 pm de espessura) esta relacionado com a reducio do estresse hidrico
sofrido pelo fruto apos a colheita. Ao reduzir a transpiracio, criando uma atmosfera
de alta umidade ao redor do fruto, a embalagem também inibe a perda de firmeza,
a degradacdo de pectinas da parede celular e a desintegracio da membrana plas-
matica. Estes resultados foram posteriormente confirmados por Lurie et al. (1986),
que consideraram que o aumento da umidade foi mais eficiente que a reducio
da temperatura em retardar a senescéncia pos-colheita do pimentdo. A embalagem
em filme de polietileno de baixa densidade (GONZALEZ-AGUILAR et al., 1999;
MEIR et al., 1995) e em filme de PVC (HENZ, 1992) também foram ef1c1entes em
reduzir a transpiracao e prolongar a durabilidade do pimentio. Beneficios adicio-
nais resultantes do uso de filmes plasticos incluem a inibicio da mudanca de cor
(GONZALEZ-AGUILAR et al., 1999) e a possibilidade de armazenar o pimentio a

temperaturas mais baixas sem a ocorréncia de injuria por frio (MEIR et al., 1995).

O aumento da umidade do ar pode, entretanto, favorecer a ocorréncia de doencas
pos-colheita (LOWNDS et al., 1994). Para evitar a podridio dos frutos embalados,
devem ser tomados os seguintes cuidados: evitar danos fisicos durante a manipu-
lacdo da hortalica a ser embalada, reduzir o indculo inicial (GONZALEZ-AGUI-
LAR et al.,, 1999; O’ DONOGHUE et al., 2013), manter os frutos a temperatura
baixa (MEIR et al., 1995) e utilizar filmes plisticos compativeis com o ambiente
de estocagem e comercializacdo e com a fisiologia do pimentao, em especial a taxa

respiratdria e a taxa transpiratoria (SARANTOPOULQOS, 2011).

Diversos tipos de materiais de embalagem flexivel para o acondicionamento de
hortalicas frescas estdo disponiveis no mercado brasileiro. O Centro de Tecnolo-
gia em Embalagem do Instituto de Tecnologia de Alimentos (CETEA-ITAL) ca-
racterizou estes materiais classificando-os nas seguintes categorias: filmes esticaveis
de PVC (policloreto de vinila), filmes de PEBD (polietileno de baixa densidade),
filmes de PP (polipropileno), filmes poliolefinicos termoencolhiveis e bandejas de
PET (politereftalato de etileno) (SARANTOPOULOS, 2011) e SARANTOPOU-

LOS (informacio verbal)?.

Apesar desta diversidade, atualmente a quase totalidade da embalagem de pimentio
¢ feita em bandeja de poliestireno expandido envolta por filme esticavel de PVC.
O PVC apresenta a vantagem de proporcionar uma barreira ao vapor de dgua, re-
duzindo a transpiracio dos frutos, sem modificar significativamente a atmosfera
em relacdo aos gases respiratdrios, caracteristica importante quando se considera a
auséncia de cadeia de frio para comercializacio de hortalicas no pais. Isto acontece
porque este filme apresenta alta permeabilidade a O,e CO (SARANTOPOULOS,
2011), o que aliado a baixa taxa respiratoria do plmentao (KADER; SALTVEIT,
2003), resulta em baixo risco de formacio de uma atmosfera anaerébica no interior
da embalagem, mesmo quando os frutos nio sio refrigerados.

A recomendacio de outras embalagens flexiveis, que pudessem oferecer uma bar-
reira ainda maior a transpiracio, com evidentes beneficios sobre a durabilidade
dos frutos, deve ser precedida de estudos adicionais que levem em conta a intera-
cdo ambiente x hortalica x filme plastico.

2 Informacio fornecida por SARANTOPOULOS, C.1.G.L. em 2015.
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2.5. Modelos de casa de embalagem

Diversos modelos de casa de embalagem podem ser utilizados a depender das
necessidades e dos recursos financeiros disponiveis. Independentemente do ta-
manho e complexidade da instalacio, os principios basicos sio a organizacio do
espaco nas areas de recepcio, beneficiamento e expedicio, dispostas em uma se-
quéncia que evita etapas desnecessarias e evita caminhos cruzados, tendo o pro-
duto seguindo na direcio da mio dominante do operador (da esquerda para a
direita em pessoas destras).

Em pequenas e médias propriedades, com volume de colheita de até 150 caixas
de hortalicas/dia, onde o beneficiamento inclua selecio e classificacio manual,
limpeza dos frutos com pano seco ou tmido e embalagem, pode se utilizar uma
estrutura movel de ferro coberta por lona, conforme descrito em Lana (2014a) (Fi-
gura 206). Essa estrutura, além de proteger o produto horticola, proporciona con-
dicdo de trabalho mais confortivel e sauddvel para o trabalhador rural (LANA;

MONTEIRO NETO, 2014).

e N

Figura 26. Casa de embalagem de lona proposta pela Embrapa Hortalicas para armazenamento temporario e
beneficiamento de hortalicas apos a colheita.

Fotos: Milza Moreira Lana
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Para grandes propriedades, cooperativas ou associacio de produtores, com volu-
me de colheita de centenas de caixas, onde o beneficiamento inclua a classificacio
mecinica e/ou a lavagem dos frutos, faz-se necessério a construcio de uma casa de
embalagem de alvenaria.

Informacoes detalhadas sobre a construcio e manutencio da casa de embalagem
fogem ao escopo da presente publicacio, mas podem ser consultadas em Cari-
bbean Agricultural Research and Development Institute (2010), Lépez Camelo
(2004), Yaptenco e Esguerra (2012), Newenhouse et al. (2000).

2.6. Pré-resfriamento e armazenamento em condicdo ambiente e refrigerado

O armazenamento por longos periodos de tempo nio ¢ utilizado para pimentio.
Mesmo sob condicdes dtimas de temperatura e umidade sua vida util nio ultra-
passa poucas semanas e os custos de armazenagem refrigerada podem nio ser fi-
nanceiramente compensadores, especialmente quando se considera que o produto
armazenado ird competir no mercado com produtos frescos oriundos de outros
fornecedores (BRECHT, 2003). Em condicio ambiente por sua vez, o armazena-
mento ¢ limitado pela acelerada perda de 4gua dos frutos. Para curtos periodos de
tempo, entretanto, o armazenamento refrigerado pode ser necessério, quando, por
quaisquer razdes, a comercializacio ndo ocorre imediatamente apos a colheita.

2.6.1. Armazenamento em condicio ambiente

Quando o armazenamento ¢ feito em condicio ambiente, a durabilidade dos fru-
tos ¢ reduzida h4 poucos dias e sera tanto menor quanto maior for a temperatura
e menor for a umidade relativa do ar.

Na auséncia de refrigeracio, devem ser redobrados os cuidados durante a colheita
e o beneficiamento de modo a evitar o aquecimento dos frutos, a ocorréncia de
danos fisicos e a contaminacio dos frutos com fitopatdgenos. Posteriormente,
os frutos devem ser mantidos em local fresco, abrigado do sol e de ventos fortes.
Para aumentar a umidade do ar, pode-se molhar o piso da drea de armazenagem,
utilizar nebulizadores (KITINOJA; KADER, 2002) ou cobrir as caixas com pano
umido e limpo, tomando-se cuidado para que nio haja molhamento dos frutos.

2.6.2. Pré-resfriamento

A refrigeracdo deve ser precedida do préresfriamento para remocio do calor de
campo. De maneira geral, quanto menor o tempo decorrido entre a colheita e
o préresfriamento maior a durabilidade dos frutos. Entretanto, em condicdes
comerciais, nem sempre ¢ possivel resfriar o fruto imediatamente apos colheita.
Cantwell e Thangaiah, (2001) concluiram que o atraso do préresfriamento de
pimentio nio compromete seriamente a qualidade dos frutos quando ele for in-
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ferior a 9 horas, estando os frutos a 20 °C a 25 °C, e inferior a 6 horas, estando
os frutos a 37 °C.

Diferentes métodos de pré-resfriamento sao recomendados por diferentes autores,
incluindo pré-resfriamento com ar, com ar forcado, hidroresfriamento e resfria-
mento a vaicuo (SHERMAN et al., 1982; MOHAMMED, 1989; BOYETTE et al.,
1990; THOMPSON et al., 2002; JOVICICH et al., 2003; COMMERCIAL...,
2009; GONZALEZ-AGUILAR, 2014).

O pré-resfriamento com ar forcado ¢ considerado o método mais recomendado
para pimentio (BOYETTE et al., 1990; THOMPSON et al., 2002; JOVICICH et
al., 2003; COMMERCIAL..., 2009). Nio h4 consenso sobre a recomendacio do
préresfriamento a vicuo. Em principio, esse nio seria um método recomendado
para pimentio devido & casca cerosa e baixa relacio superficie : volume do fruto.
Entretanto, Gonzalez-Aguilar (2014), Sherman et al. (1982) e Thompson et al.
(2002) citam esse como um dos métodos que podem ser usados.

O hidrorresfriamento tem como maior limitagio favorecer a incidéncia de podri-
does em especial, se ocorre infiltracio de 4gua contaminada nos frutos (GONZA-
LEZ-AGUILAR, 2014). A podridio dos frutos pode ser reduzida se os frutos sio
secados com ar apds o tratamento, em especial o calice e o pedinculo MOHAM-
MED, 1989) e se for feito um bom controle da qualidade da agua.

Informacdes detalhadas sobre cada um dos métodos de pré-resfriamento estio
disponiveis em Kitinoja e Thompson (2010), Thompson et al. (2002) e Vigneault
et al. (2009).

A viabilidade técnica e economica da instalacio de um sistema de pré-resfriamen-
to deve levar em consideracio que podem ser necessarias mudancas nas outras
operacoes de colheita e pos-colheita, como detalhado por Sargent et al. (1988).
A exposicio a condicoes adversas de temperatura e a manipulacio descuidada,
durante e ap6s a colheita, reduzem os beneficios resultantes do pré-resfriamento
quando a hortalica teve sua qualidade comprometida antes mesmo de ser resfria-
da. Também podem ser necessarias mudancas nas embalagens as quais devem
ter as dimensdes e materiais compativeis com o método de pré-resfriamento a
ser utilizado, por exemplo, materiais que possam entrar em contato com 4gua
no hidrorresfriamento ou embalagens com aberturas de ventilacio em ntimero e
tamanho adequados no caso do resfriamento por ar forcado (SARGENT et al.,

1988; VIGNEAULT et al., 2009).

2.6.3. Refrigeracio e umidade do ar

O controle da temperatura e da umidade relativa do ar sio os fatores mais im-
portantes para manter a qualidade pés-colheita do pimentio. O armazenamento
do pimentio deve ser feito a temperaturas entre 7 °C e 10 °C e 95% de umidade
relativa, para uma vida util de 3 a 5 semanas (CANTWELL, 1996; AGBLOR;
WATERER, 2001). Acima dessa temperatura, a perda de 4gua ¢é acelerada e abaixo



TECNOLOGIA POS-COLHEITA

dessa temperatura, ocorre injuria por frio, como detalhado na sessio 2.8 Injuria
por frio.

A manutencio de altos niveis de umidade do ar ¢ tio ou mais importante que a
reducio da temperatura para inibir a deterioracio do pimentio durante o arma-
zenamento (LURIE et al., 1986; O'DONOGHUE et al., 2013), dai a importancia
de projetar sistemas de refrigeracio que mantenham elevados niveis de umidade
do ar, como discutido em (THOMPSON, 2002). Outras medidas que aumentam
a umidade relativa do ar em torno do produto sio o uso de filmes plasticos, para
revestir os frutos diretamente ou as caixas contendo os frutos (BEN-YEHOSHUA
et al., 1983; KITINOJA; KADER, 2002; O'DONOGHUE et al., 2013) e a umi-
dificacio do ar através de nebulizadores ou do molhamento do piso da drea de

armazenagem (KITINOJA; KADER, 2002; THOMPSON, 2002).

Por outro lado, condicoes de alta umidade também favorecem o crescimento de
patégenos e por isso alguns cuidados devem ser tomados para que os beneficios
do aumento da umidade do ar em reduzir a transpiracio nio sejam anulados pela
aceleracio da deterioracdo por fungos e bactérias, em especial quando o produto
ndo ¢ refrigerado. Estas medidas incluem a limpeza dos frutos para remocio de

inoculo (O'DONOGHUE et al., 2013) e a reducio de danos fisicos que sio porta
de entrada de patégenos (MILLER, 2003).

2.7. Amadurecimento artificial

O longo tempo necessario para que o pimentio amadureca na planta, associado a
inibicio do pegamento de frutos novos quando os frutos amadurecem na planta,
despertou o interesse de se proceder ao amadurecimento artificial com etileno, a
exemplo do que ¢ realizado com tomate e banana.

Duas abordagens foram utilizadas por diferentes grupos de pesquisa, quais sejam,
o tratamento dos frutos antes e apds a colheita. Em um dos trabalhos pioneiros
neste tema, Saltveit (1977) concluiu que quando tratados com etileno ainda liga-
dos a planta mie os frutos amadurecem parcialmente, mas eles reagem como nio
climatéricos quando sio tratados com etileno apds a colheita. Resultados relata-
dos posteriormente por diferentes autores apresentam um cenario inconsistente,
com resultados contraditérios relatados a seguir.

O amadurecimento na planta pode ser acelerado com a aplicacio foliar de etileno
quando os frutos estio completamente desenvolvidos e com cerca de 30% da 4rea
com cor vermelha. Agblor e Waterer (2001) recomendam para diversas espécies
de Capsicum, duas aplicacdes de 100 ppm de etileno com intervalo de uma sema-
na. Uma UGnica aplicacio com solucdo mais concentrada pode induzir a queda de
folhas e frutos e reduzir a producio. Cantliffe e Goodwinn (1975) citados por Fox
et al. (2005) relatam que a pulverizacio das plantas com etileno antes da colheita
acelera o amadurecimento de pimentio vermelho e aumenta a produtividade de
frutos maduros, mas causa queda das folhas, o que limita este processo a situaces
de colheita tnica para a industria. Outros possiveis efeitos da aplicacio de etileno
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sdo a aceleracdo da perda de firmeza do fruto e da senescéncia da planta (BARTZ;

BRECHT, 2003).

A aspersdo dos frutos com solucido de etileno apds a colheita, por sua vez, apre-
senta resultados inconsistentes (AGBLOR; FOX et al., 2005; AIZAT et al., 2013;
COMMERCIAL..., 2009; WATERER, 2001). Cantwell (1996) considera que a
exposicdo dos frutos parcialmente coloridos a temperaturas em torno de 20 °C a
25 °C e alta umidade (superior a 95%) é mais eficiente que a aplicacio de etileno
para acelerar o amadurecimento e a mudanca de cor. Aizat et al. (2013) também
ndo observaram aceleracio do amadurecimento quando etileno foi aplicado em
frutos colhidos nos estadios verde e verde-maduro (Figura 27).
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Figura 27. Tratamento de pimentio apds a colheita com 100 pL L-1 ethileno ou 500 nL/L 1- [-Metilciclo-
propeno-(1-MCP) (por 24 h) estando os frutos no estadio verde (V, esquerda) ou verde-maduro (VM, direita).
Frutos controle, sem tratamento, também foram preparados em cada estadio. A) Amadurecimento de Ve VM
em dias apos o tratamento (DAT). Imagens representativas de cada tratamento sio mostradas. B) Cor extraivel
(unidades ASTA-American Spide Trade Association) em DAT. Asteriscos adjacentes aos simbolos indicam que
as médias diferem significativamente do controle a cada DAT de acordo com teste de Duncan (p < 0.05). Os
valores sio a média de n = 3 repeticdes (+DP).

Fonte: Aizat et al. (2013). J
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Fox et al. (2005), por sua vez, conseguiram acelerar o amadurecimento quando
os frutos foram colhidos parcialmente coloridos. Quando expostos a um fluxo
continuo de etileno (100 mL L a 20 °C e 90% UR) frutos cv Robusta colhidos
com 10% de vermelho, ou mais maduros, amadureceram para o estddio 100%
vermelho mais rapidamente que frutos expostos ao ar sem perda significativa de
qualidade. Entretanto, os frutos colhidos no estddio verde e expostos ao fluxo
continuo de etileno nio amadureceram completamente antes de tornarem-se ina-
propriados para consumo. Além disso, observou-se que o efeito do etileno em
acelerar a mudanca de cor do fruto s aconteceu na presenca de etileno; quando
o etileno foi removido, a mudanca de cor foi desacelerada.

Em estudo subsequente, frutos da mesma variedade foram colhidos em diversos
estddios de amadurecimento (10% a 60% do fruto na cor vermelha). A aplicacio
continua de etileno (100 mL L' a 20 °C e 90% UR) acelerou a mudanca de cor
para vermelho em 3 a 6 dias, comparativamente ao amadurecimento em ar, e em
ambos os tratamentos os frutos foram capazes de atingir 100% de cor vermelha.
A cor final e a composicio quimica (solidos soluveis, acidez titulavel, pH, caro-
tenoides totais, fendis soluveis, vitamina C) dos frutos ao final do processo de
amadurecimento foi independente do ponto de colheita e do método de amadu-
recimento (ar ou etileno) (FOX et al., 2005). A falta de efeito do etileno sobre o
teor de carotenoides totais indica que seu efeito em acelerar a mudanca de cor de
verde para vermelho ocorreu via destruicio da clorofila e ndo pela alteracio da
sintese de carotenoides.

Em outro experimento do mesmo grupo, duas cultivares, uma de fruto vermelho
e uma de fruto amarelo, foram colhidas com 10% a 30% de cor e armazenadas a
20°C e 90% UR com e sem aplicacio de etileno (MOLINARI et al., 1999). Frutos
de ambos os tratamentos amadureceram completamente e alcancaram aparéncia
e composicio quimica similar a de frutos amadurecidos na planta. A aplicacio de
etileno nio teve efeito sobre o amadurecimento, o que levou os autores a concluir
que o beneficio da aplicacio de etileno ¢ dependente de cultivar.

2.8. Atmosfera controlada e modificada

Em geral, o pimentio nio responde bem a atmosfera controlada. Atmosfera com
baixa concentracio de oxigénio (2% a 5% de O,) tem efeito pequeno sobre a
qualidade enquanto atmosfera com niveis de CO, superiores a 5% causam pontos
deprimidos na casca, descoloracio e perda de firmeza, principalmente quando a
temperatura ¢ inferior a 10 °C. (CANTWELL, 1996; GONZALEZ-AGUILAR,
2014). O estadio de maturacio do fruto influencia sua resposta a alteracio da
composicio da atmosfera. Frutos maduros mantidos a temperatura de 5 °C a 10
°C por 3 a 4 semanas sio mais beneficiados que os frutos verdes pela atmosfera

com 3% O,+ 5% CO, (CANTWELL, 1996).

No Brasil, enquanto a cadeia de frio nio for utilizada para pimentio, nio se
espera beneficios do uso da atmosfera modificada conforme detalhado na sessio
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2.4.2.4. Embalagem — Embalagens plasticas flexiveis.

2.9. Transporte

Como observado para outras hortalicas, o transporte constitui na pratica um pe-
riodo de armazenamento (BRECHT, 2003) e as exigéncias de temperatura, umi-
dade relativa do ar e ventilacio devem ser atendidas durante este periodo para
manter a qualidade e reduzir o volume de perdas. Estas exigéncias, em especial
quando se considera o transporte refrigerado a longa distancia, sio definidas em
funcio de varios pardmetros que incluem o teor de dgua e a atividade bioldgica da

carga a ser transportada (SWEET..., 2015).

O pimentio, a exemplo das demais hortalicas, é¢ considerado uma carga de classe
SC VILI. Este grupo compreende cargas com atividade biologica de segunda ordem,
ou seja, organismos vivos com atividade respiratéria mantida durante o transpor-
te, e com elevado teor de dgua (70% a 90%) o que os torna muito susceptiveis a
deterioracio por microrganismos. Em funcio destas caracteristicas, recomenda-se
que o transporte seja feito sob temperatura variando de 7 °C a 10 °C. Tao impor-
tante quanto a manutencio da temperatura recomendada ¢ a adequada ventilacio
da carga. Esta deve garantir a circulacio de ar na taxa de 60 circulacdes /hora a
80 circulacdes /hora com suprimento continuo de ar fresco, de modo a evitar a
concentragio de CO,, etileno e outros gases com efeitos deletérios sobre a quali-
dade (SWEET..., 2015) e a formacio de bolsdes de calor MOHAMMED, 1989).
Outro cuidado importante é o resfriamento da carga antes de ela ser carregada,
pois o veiculo é dimensionado para manter a carga fria, mas nio para resfria-la

(MOHAMMED, 1989).

O pimentio é uma hortalica muito sensivel a danos por impacto, por isso os
veiculos usados para transporti-lo devem apresentar os menores niveis possiveis
de impactos e vibracdes. Em estradas irregulares e esburacadas podem-se redu-
zir os danos por impactos ao reduzir a pressio dos pneus e usar suspensio a ar
(MOHAMMED, 1989). Também ¢ importante amarrar a carga de modo a evitar
o deslizamento ou a queda das embalagens e manuse4-la com cuidado durante o
carregamento e descarregamento do veiculo (SWEET..., 2015).

A incidéncia direta de sol e de vento seco sobre a carga em veiculo aberto preju-
dica a qualidade dos frutos. O uso de cobertura de cor clara e umedecida sobre a
carga é recomendada por Mohammed (1989).

2.10. Exposicao no varejo

O pimentio deve ser exposto na area de vendas em condicio ambiente ou em ex-
positores refrigerados. No segundo caso a temperatura deve ser igual ou superior
a 7 °C. Eles niao devem ser aspergidos com 4gua nem colocados em cama de gelo

(CANTWELL, 1996).
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2.11. Armazenamento e consumo doméstico

Nas residéncias, o pimentio pode ser mantido em condicio ambiente por 1 a 3
dias, dependendo do tempo decorrido apds a colheita e das condicdes do ambien-
te durante seu transporte e comercializacio. Em geladeira doméstica ele pode ser
mantido por cerca de 7 a 10 dias, desde que acondicionado em filme plastico ou

em vasilha de plastico ou vidro (LANA; TAVARES, 2010).

O pimentio pode ser congelado para uso posterior em pratos cozidos. O congela-
mento deve ser precedido do branqueamento, que consiste em imergir a hortalica
em 4gua fervente por um determinado periodo de tempo, seguido da imersio em
dgua gelada pelo mesmo periodo. Cumprido o tempo de resfriamento, deve-se
escorrer a agua, embalar a hortalica e levar ao congelador. O tempo de bran-
queamento é de 3 minutos para pimentio cortado ao meio e de 2 minutos para

pimentio cortado em fatias ou rodelas (ANDRESS; HARRISON, 2006).

O pimentio pode ser usado em uma diversidade de pratos, como um condimento
ou como ingrediente principal. No primeiro caso, ele pode ser usado em saladas
frias e quentes, no recheio de tortas, quiches e outros assados, em molhos ou
recheios de qualquer tipo de carne e massa. Sio um excelente ingrediente em so-
pas, omeletes e pizza. Como prato principal, seu uso mais tradicional é na forma
assada, onde os frutos sdo recheados com carne, arroz e/ou outras hortalicas.
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