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Apresentaciao

A economia brasileira tem uma locomotiva chamada agropecuaria. Apos oito trimestres de quedas
consecutivas, o PIB do 1° trimestre de 2017 cresceu 1% em relagdo ao ultimo trimestre do ano passado
gragas ao desempenho da producdo que vem do campo. A agropecuaria tem batido recordes. A safra
2016/2017 de graos sera de 240 milhdes de toneladas. Toda essa produg@o ocupa apenas 9% de nosso ter-
ritorio. Outros 21%, aproximadamente, sdo de pastagens nativas e plantadas. Protegemos ou preservamos
a vegetacao em outros 67% do territorio brasileiro.

A agropecuaria brasileira trilhou esse caminho pois visionarios, como Eliseu Alves, enxergaram,
ha mais de quatro décadas, que ndo existia no cinturdo tropical do globo outro pais que tivesse um modelo
de producao agricola que pudesse ser adaptado. Foi entdo fundada a Embrapa, institui¢do que nos tltimos
quarenta anos ajudou o Brasil a desenvolver uma agricultura baseada na ciéncia e na tecnologia, na ge-
racdo de conhecimento e valor para a sociedade brasileira. Da década de 70 do século passado até hoje o
Pais passou da condi¢do de importador para se tornar um dos maiores produtores mundiais de alimentos.

Apesar de todos esses avangos, varios desafios ainda persistem, como ¢ o caso das perdas pos-co-
lheita. Para frutas e hortaligas as causas das perdas sdo variadas, indo desde a falta de adocao de protocolos
simples de colheita, passando por condi¢des precarias de transporte e acondicionamento e chegando até o
elo da comercializagao.

A presente publicagdo traz importante contribui¢do no atendimento as demandas por conhecimen-
tos cientificos e tecnoldgicos aplicados a instrumentacdo que auxiliam os diversos atores envolvidos na
missdo de reduzir as perdas pds-colheita. Para tanto, em 13 capitulos, 31 autores apresentam produtos,
processos e tecnologias em distintas areas do conhecimento como instrumentagdo aplicada a fisiologia
pos-colheita, colheita e beneficiamento; avaliacdo de desafios e tendéncias do setor horticola, como a in-
fluéncia das mudangas climaticas na citricultura brasileira; e a importancia da qualidade sensorial para o
consumidor, entre outros aspectos relevantes.

Tecnologias inovadoras como a nanotecnologia, o emprego de andlises ndo destrutivas e o uso de
embalagens comestiveis sao apresentadas e discutidas.

Transformar pesquisa e desenvolvimento em conhecimento. Transformar conhecimento em inova-
¢do e geragao de valor para a sociedade brasileira. S3o essas transformagdes que o leitor conhecera nas
préoximas paginas.

Boa leitura!

Celso Luiz Moretti
Diretor-Executivo de Pesquisa e Desenvolvimento Empresa






Prefacio

Na primeira edi¢ao do curso Tecnologia Pds-Colheita em Frutas e Hortalicas, em 2011, foi publi-
cado o livro Tecnologias Pos-Colheita em Frutas e Hortali¢as, dedicado integralmente aquele evento.
Agora, na 5° Edigdo, publicamos o livro Instrumentag¢do em Pos-Colheita em Frutas e Hortalicas, uma
publicacdo técnico cientifica, que aborda aspectos atuais em tecnologias, instrumentos e métodos que
possam auxiliar o desenvolvimento e consolidagdo do segmento. Assim, esta publicagdo ndo ¢ somente
dedicada ao curso, mas, com informacdes relevantes, a todo o setor.

O capitulo inicial, Fisiologia pds-colheita — métodos macroscopicos e instrumentos, de autoria do
Dr. Adonai Calbo, faz uma coletdnea de conhecimentos e tecnologias desenvolvidas pelo autor principal.
Foram mais de 41 anos de experiéncia, na area de fisiologia pods-colheita, a qual foi pautada principal-
mente pelo desenvolvimento de equipamentos de baixo custo e aplicagdo direta ao produtor. Apesar do
aumento significativo e da relevancia da producao brasileira, a etapa de colheita e a de beneficiamento
aparecem como grandes desafios. Em especial a primeira em que ainda predomina a colheita manual. As-
sim, em uma integracdo Embrapa — University of Florida — Citrosuco S.A., os principais aspectos desses
desafios sdo abordados, assim como possiveis solugdes e tecnologias. Atualmente, uma realidade no nosso
cotidiano, as alteragdes climaticas (0s extremos, antes eram uma excec¢ao, agora uma regra) sao analisadas
utilizando a laranja como modelo, com indica¢des evidentes dessa influéncia na qualidade da producao.

O Centro de Qualidade da Ceagesp completa agora, em 2017, 20 anos de trabalho arduo e de dedica-
¢do ao setor. Dessa forma, o capitulo deste grupo ¢ uma compilagdo desses anos que tem em muito contri-
buido ao setor. Na sequéncia, os consumidores, o inicio € o final da cadeia. Eles sdo representados em um
capitulo referente a andlise sensorial, sua importancia, e aceitagdo do consumidor. Tecnologias inovadoras
surgem como caminho para solug¢des de varios problemas e avangos que podem contribuir para reducao
nas perdas, melhoria da eficiéncia e incremento da competitividade do setor. Para tanto, capitulos dedica-
dos a nanotecnologia e coberturas comestiveis, e também referentes a analises ndo destrutivas, em especial
a aplicagdo da espectroscopia, sdo descritos com propriedade, conhecimento, com a descri¢do de técnicas
e tecnologias que podem modificar situacdes e procedimentos referentes a analises fisico-quimicas aplica-
das tanto a pesquisa como ao mercado. Em relagcdo as embalagens, em uma area cada vez mais importante,
conceitos e aplicagdes sao apresentados em uma linguagem simples e direta, sendo, o capitulo referente ao
uso em minimamente processados, uma atualizagdo daquele ja publicado anteriormente em 2011.

Agradeco, como editor, todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para completar esta
obra; em especial aos demais autores pela dedicacdo e empenho em apresentar conhecimento e tecnolo-
gias em conformidade com as demandas e desafios do setor. Assim, acredito que possamos contribuir para
o desenvolvimento do segmento com a transferéncia de tecnologia e informagdes atualizadas.

Marcos David Ferreira
Editor Técnico
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Beneficiamento







Capitulo 1

Fisiologia pos-colheita
— métodos macroscopicos
e instrumentos

Adonai Gimenez Calbo

Luis Gustavo Paulino Carmelo







Fisiologia Pos-colheita — Métodos Macroscopicos e Instrumentos

1. Introducio

Fisiologia de pos-colheita estuda o desenvolvimento e a bioquimica de 6rgaos vegetais em intera-
¢Oes com varidveis do meio ambiente como a temperatura, o poder evaporativo do ar, a composi¢do da
atmosfera e estresses mecanicos. Sob o ponto de vista aplicado, na Embrapa Instrumentacao, Sdo Carlos,
SP, tém sido priorizados estudos de fisiologia de pds-colheita que visam reduzir perdas e facilitar a dispo-
nibiliza¢do de frutas e hortalicas de qualidade, alto valor nutritivo, conveniéncia e valor agregado.

Parametros de fisiologia pds-colheita de cada produto horticola sdo balizadores biologicos da efici-
éncia, das necessidades e das caracteristicas dos sistemas logisticos de distribui¢do de frutas e hortalicas,
que vém lentamente sendo modernizados. Na Embrapa Instrumenta¢cdo, um dos focos de pesquisa tem
sido o desenvolvimento de métodos de armazenamento e instrumentos para avaliar pardmetros relaciona-
dos a deterioracdo, a senescéncia, ao estado hidrico e a qualidade de frutas e hortalicas.

Entre as tecnologias relacionadas a fisiologia vegetal desenvolvidas na Embrapa Instrumentagao,
algumas de aplicagdo laboratorial sdo: fluxcentros portateis para facilitar o estudo de armazenamento em
atmosfera controlada e estudos de trocas gasosas como a respiracdo; a evolugdo de etileno e a permea-
bilidade de filmes para embalagens e o Hidroconservador; um instrumento para aplicagdo do método de
armazenamento sob temperaturas rigorosamente ajustadas, com diminuto volume morto e ambiente quase
saturado e quase isento de condensacao interna. Outras tecnologias foram desenvolvidas sob a perspectiva
de usos em controle de qualidade, balizamento de condi¢gdes de transporte e em armazenamento domésti-
co. Dentro deste segundo grupo sao relevantes: o Atmometro de pos-colheita para estudar o poder evapo-
rativo do ar e determinar valores de referéncia de transpiracao relativa das frutas e hortaligas; a aplicacao
de selantes comestiveis espalhados sobre a inser¢do do pedunculo de frutos de tomate para aumentar o
periodo de armazenamento/vida util; um novo grupo de embalagens plésticas para o acondicionamento
das principais frutas e hortalicas e alguns instrumentos para medir a firmeza dependente da turgescéncia
celular, fundamentados na técnica de aplanacdo, como o Wiltmeter para estudo de folhas e flores e mais
recentemente o Turgormeter para medir a pressao de turgescéncia e frutas, hortalicas e caules macios.

Dessa forma, neste capitulo, a fisiologia pds-colheita de frutas e hortaligas ¢ tratada de maneira par-
ticular focalizando alguns métodos macroscopicos e determinados instrumentos correntemente em desen-
volvimento industrial com a perspectiva de contribuir para a compreensao e o melhor uso de boas praticas
na colheita, no manuseio ¢ na distribui¢do das frutas e hortalicas no Brasil.

2. Volumes gasosos intercelulares

Os volumes gasosos intercelulares sao indispensaveis para a fisiologia de 6rgados vegetais, pois fa-
cilitam o transporte de entrada e de saida de gases consumidos ou produzidos pela planta. Essa rota de
trocas gasosas opera em processos: o primeiro envolve uma elevada area de solubilizacdo, superficie
parede celular/volume gasoso intercelular, em que ha um equilibrio dindmico entre as concentragdes dos
gases em meio liquido e gasoso, segundo a equagdo de Henry. O segundo processo acoplado ¢ o transporte
por difusdo dos gases CO,, O, e etileno, por exemplo, a uma velocidade cerca de dez mil vezes maior que
ocorreria em agua no estado liquido —que ¢ um meio no qual as moléculas dispdoem de caminhos livres
médios muito mais reduzidos do que no ar cuja densidade ¢ diminuta.

Os volumes gasosos intercelulares, adicionalmente, parecem, em geral, bem interconectados, o que
facilita a eficiéncia das trocas gasosas de oxigenacdo mesmo de 6rgdos espessos e sob gradientes de fracao
molar de O, bem inferiores a 21%, que € aproximadamente a fragdo molar do O, na atmosfera. A eficién-
cia das interconexdes gasosas pode ser entendida mediante estudos da atmosfera interna. Evidéncias da
simples existéncia dos volumes gasosos intercelulares sao mais faceis e podem ser obtidas, mesmo sem
microscopia mediante observagdes simples como: as medidas de densidade; as observagdes de borbulha-
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mento for¢ado de ar e da reducdo da frustracao da reflexdo intercelular de luz, quando pequenos segmentos
de tecido entre duas placas de vidro, ou entdo quando os tecidos sdo sujeitos a infiltragdo com agua.

Dada a importancia dos volumes gasosos intercelulares para a estrutura mecanica, para a respiracao,
para a fotossintese e para o amadurecimento das frutas e hortaligas, esse tema biofisico ¢ detalhado a se-
guir, principalmente, baseado em evidéncias obtidas por métodos macroscopicos simples.

2.1. Conexiao dos volumes gasosos intercelulares

O borbulhamento forgado de ar através de frutos, como moranga, maca e tomate ¢ obtido insuflando-
se ar com um compressor, que ¢ ligado a um tubo flexivel inserido em um orificio justo. No ensaio, o 6rgao
¢ imerso em agua no interior de um contentor, Figura 1. O borbulhamento de ar em aberturas do tecido
dermal evidencia que a polpa das frutas e hortaligas ¢ porosa e que possui volumes gasosos intercelulares
interconectados, com saida através de tecidos dermais impermedveis ao ar, exceto através de aberturas,
com volumes gasosos intercelulares, de trocas gasosas que sdo os estdmatos, as lenticelas e através de
eventuais ferimentos em que imperfeigdes de cicatrizagdo comunicam os volumes intercelulares interiores
com a atmosfera. Importante destacar que os tecidos dermais sdo formados por células poliédricas conti-
guas e sem volumes gasosos intercelulares.

Figura 1. Borbulhamento de ar através de uma moranga imersa em agua. Neste ensaio o ar sob pressao,
conduzido por um tubo flexivel, ¢ insuflado através de um espigdo metalico, firmemente fixado

a um orificio efetuado no fruto.

Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo

Devaux (1891) idealizou o ensaio ilustrado na Figura 1 e dessa forma demonstrou que os volumes
gasosos intercelulares das plantas formam uma matriz porosa finamente interconectada através da qual
ocorre a difusdo de oxigénio, necessario para a respiragao e o desenvolvimento celular. A difusao de ga-
ses através de volumes gasosos intercelulares dos tecidos e das comunicacdes dermais com a atmosfera
externa ocorre através de restritores de trocas gasosas que sao os estomatos e as lenticelas que modulam a
difusdo do oxigénio, que mantém os 6rgdos vivos, enquanto também evita o excessivo acamulo de CO, e
possibilita a dispersdo do etileno e dos aromas. Sem os volumes gasosos intercelulares nao seria possivel
a existéncia de 6rgaos vegetais volumosos como diversos frutos, caules e raizes.
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2.1.2. Supressao da opacidade

Um ensaio visual que possibilita qualificar as deformagdes dos volumes gasosos intercelulares co-
muns no manuseio pds-colheita ¢ o ensaio de supressdo parcial da opacidade dos tecidos. Este procedi-
mento fundamenta-se no fato de que a opacidade dos tecidos vegetais ¢ causada pela dispersao da luz no
interior dos 6rgaos e em particular nas superficies ar/liquido ao redor dos volumes gasosos intercelulares,
nas organelas e nas paredes celulares com diferentes indices de refracdo em relagdo ao indice de refracao
da agua. Nesse contexto, a dispersdo da luz na vizinhanga entre células e volumes gasosos intercelulares
¢ particularmente mais relevante porque envolve as maiores variacdes do indice de refracdo que passa de
1,0 no ar para 1,33 na 4gua que embebe as paredes celulares.

A supressao parcial da opacidade em escamas de cebola e de fatias de berinjela pode ser obtida sub-
metendo um quadrado de 1 cm? de tecido a compressao entre duas placas de vidro. Este, na verdade, é um
ensaio de frustracdo da reflexdo total da luz que pode ser realizado manualmente, ou quantitativamente
com auxilio de uma prensa hidraulica (BEN-YEHOSHUA et al., 1983; SHAYO-NGOWI; CAMPBELL,
1980). Nele observa-se que a translucéncia cresce até um valor maximo, enquanto se aumenta a forca de
compressao aplicada. O crescimento da translucéncia neste ensaio ocorre na propor¢ao em que as paredes
celulares, ao redor dos volumes gasosos volumes intercelulares, passam a dispor de menor area relativa
para dispersar a luz por reflexao interna total da luz. Neste ensaio, adicionalmente, ocorre didlise de agua,
caso a compressao aplicada supere o mdédulo do valor da tensdo com que a dgua € retida nas células, um
parametro relacionado ao potencial da dgua que ¢ tomado como a diferenga entre a tensao osmotica e a
pressdo de turgescéncia celular.

2.1.3. Flutuacio, densidade e densidade aparente

A flutuagdo, ou o afundamento, de 6rgaos ao serem colocados em dgua possibilita inferéncias quan-
titativas sobre a densidade e volumes gasosos intercelulares. A variagdo quanto a flutuacao/densidade ¢é
grande em frutas e hortali¢as. Orgdos como folhas e frutos de algumas solandceas como a berinjela apre-
sentam tecidos porosos € com elevada porcentagem de volumes gasosos intercelulares. Outros orgdos
como raizes e caules apresentam menor porcentagem de volumes gasosos intercelulares e usualmente
afundam, especialmente caso sejam ricos em amido como € o caso da batata-doce, batata, inhame e cara.
Em frutos como o tomate, por exemplo, uma flutuagao bem maior que a média € um indicativo de l6cu-
los vazios, um defeito comum em cultivares do grupo salada, quando submetidos a fertilizagao exces-
siva com nitrogénio.

Diferentemente da densidade e do peso especifico intrinseco, que sdo medidos com relagdo ao vo-
lume do o6rgdo, a densidade aparente de um produto horticola ¢ a razdo entre a massa do produto em
quilos (kg) e o volume interno da caixa, que ¢ ocupado pelo produto em litros (L). Consequentemente,
a densidade aparente dos frutos nas embalagens envolve a densidade intrinseca do produto ¢ a fragao de
volumes vazios no volume da caixa ocupado pelo produto. Desse modo, a densidade aparente ¢ um valor
aproximado, que envolve como fatores a forma e o volume da fruta ou hortalica, as dimensoes interiores
da embalagem e o pouco estudado efeito do amassamento das frutas e das hortaligcas sobre este parametro.

A densidade aparente €, por sua vez, uma expressao proporcional ao peso especifico aparente do
orgao dividido pela aceleragdo gravitacional (g). Sendo a aceleragdo do campo gravitacional ao nivel do
mar definido como 1,00 g. Consequentemente, dependendo das unidades, a relacdo de conversdo entre
densidade (d) e peso especifico (p) ¢ numericamente igual a 1,00, caso, por exemplo, o peso especifico
seja dado como a razdo entre o peso do produto expresso em grama for¢a € 0 volume expresso em cm?,
como sera utilizado adiante.
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2.1.4. Maciez, firmeza e tolerancia a rachaduras

A firmeza dependente da turgescéncia celular medida com a técnica de aplanacdo (CALBO; NERY,
1995a) ¢ influenciada pela fracdo de volumes gasosos intercelulares no tecido. Esta firmeza possui con-
sequéncias praticas para a resisténcia mecanica das frutas e hortalicas, que precisam suportar estresses de
compressao ¢ de impacto durante o manuseio € o transporte, Tabela 1.

Volume gasoso intercelular e pressdo de turgescéncia celular sdo dois fatores que se relacionam
com a elasticidade das frutas e hortalicas, o que pode ser observado em diferentes tipos de ensaios de
colisdo/impacto (CALBO, 2008; FERREIRA, 2008; WEBER, 1990). Em ensaios de impacto de 6rgaos
vegetais realizados por colisao sobre superficies rigidas ou contra absorvedores de impacto, duas varidveis
frequentemente mensuradas sdo: o coeficiente de restitui¢do e a frequéncia de rachaduras. Em adicao,
dependendo da natureza das superficies sobre as quais as frutas ou hortali¢as colidem, ocorre a emissao
de sons que sdo relacionados a certas frequéncias de ressonancia que dependem das dimensdes, da densi-
dade, da forma, dos volumes gasosos intercelulares e da pressao de turgescéncia celular dos 6rgaos. Para
uma simples percepcao auditiva, pode-se observar, mesmo sem instrumentos acessorios, as diferencas de
sons emitidos durante as colisdes de tubérculos de batata, de raizes de cenoura e de frutos de berinjela e
de maca, murchos e turgidos.

Os métodos de determinacao de firmeza de acordo com estas vibragdes € as suas ressonancias, que
ocorrem em colisdes por agdes de pequenos impactos controlados (LACERDA, 2004; LAURENT, 2003),
podem ser utilizados para a automagao da selecdo, quando os drgdos apresentam dimensdes regulares.

Tabela 1. Volume gasoso (% v/v) e de pressao de turgescéncia celular, ou firmeza (kPa) de algumas
hortalicas recém-colhidas e respectivas impressdes qualitativas referentes a tolerancia, & compressdo e a
tolerancia ao impacto.

Hortaliga Cultivar Volume Firmeza (kPa) Tolerancia a Tolerancia ao

gasoso (Y%ov/v) compressao impacto

Abobora Jacarezinho 5,47 400 elevada elevada
Batata Achat 0,3 500 elevada média
batata-baroa - 1,36 600 elevada média
batata-doce Brazlandia 6,9 500 elevada média

Rosada

Berinjela - 40 100 reduzida elevada
Beterraba - 2,9 500 elevada média
Cebola Sao Paulo 10,1 500 elevada média
Cenoura Brasilia 2,1 700 elevada baixa
Chuchu - 2,75 200 elevada elevada
Jilo - 40% 150 reduzida elevada
Laranja Pera - 80 elevada elevada

Magca Golden 22% 200 média reduzida

Delicious

Mandioca - 4,1 - elevada reduzida
Maracuja Amarelo 30 - média elevada

Tomate Kada 6 100 reduzida reduzida

Fonte: Adaptado de Calbo (2008).
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2.1.5. Degradagio da lamela média e medidas de firmeza com penetrémetro

A lamela média mantém as células unidas, com maior ou menor intrusdo de volumes gasosos inter-
celulares, de acordo com a natureza e a diferenciagdo de cada tecido vegetal. Algumas inferéncias relativas
as relagdes entre as intrusdes de volumes gasosos intercelulares, a coesdo celular e a pressdo de turges-
céncia celular sdo descritas em Calbo e Nery (2001). Outras implicagdes da cimentacao entre as células
pela lamela média também aparecem em medi¢des menos dependentes da pressao de turgescéncia celular.
Nesse sentido, a medicao da firmeza de frutas e hortali¢as de acordo com a forca necessaria para que uma
ponteira penetre, ou vaze para o interior do 6rgdo, ¢ uma forma de aferir indiretamente o nivel de degra-
dacdo da lamela média em frutos como o caqui, a manga, a goiaba e¢ o tomate. Instrumentos que medem a
forga para perfurar ou penetrar sio denominados penetrometros.

Um penetrometro facilmente elaborado em laboratério e que possui confiabilidade, € o penetrometro
a gas descrito por Calbo e Moretti (2002), Figura 2. No penetrometro a gas, a for¢a de penetragdo (F) com
a qual uma ponteira especificada fura o tecido da fruta ou hortalica ¢ calculada com a expressao:

F=Ap, [(vi/vf) -1] eq. 1

Onde A ¢ a area da seccdo transversal do émbolo de uma seringa de vidro de 10 m/; vi € o volume
inicial ajustado em (0 ml); v.€o0 volume final marcado com auxilio de um anel interno de pléstico, que ¢
empurrado pelo émbolo, entre a posi¢do inicial (v) € a posigao final (v); e p, € a presséo barométrica local
em kgf/cm?. A pressdo barométrica em Pa ou em mm de Hg é convertida em kgf/cm?’ sabendo-se que / kgf/
cm? de pressdo € equivalente a 735,6 mm de Hg, ou a 98066 Pa.

No penetrometro a gas, além da ponteira cilindrica e do anel para marcar a posi¢ao final, ha mais
dois itens essenciais: a) a tampa de vedagdo, que ¢ preparada removendo-se a haste metalica perfurante
de uma agulha com um alicate e vedando-se o orificio remanescente com cola a base de epoxi; e b) uma
haste de arame com a ponta recurvada com um alicate utilizada para puxar para fora da seringa o anel de
marcacao do volume comprimido final v. Um cuidado importante durante o uso do penetrometro a gas
consiste em molhar o émbolo com 4gua, antes de cada uso, para assegurar a hermeticidade da seringa.

Os cuidados para o uso dos penetrometros, inclusive o penetrometro a gas aqui descrito, sdo:
a) O tecido dermal, na maioria das aplicacdes, deve ser tangencialmente removido com uma lamina
afiada antes de se fazer o ensaio de penetragao.
b) Os resultados de penetragdo devem ser apresentados em unidades de forca, por exemplo, Newton
(N) ou quilograma-forca (kgf).
¢) O valor dos resultados obtidos com o penetrdmetro ¢ de natureza comparativa. Por isso, deve-se
empregar ponteiras com didmetro e formato padronizados e, preferencialmente, recomendados na
literatura. Tipicamente, as ponteiras sdo cilindricas, conicas ou arredondadas. A ponteira mais usada
tem sido a ponteira cilindrica de 8 mm, 0til, por exemplo, na avalia¢ao da firmeza da polpa de abaca-
te, maga, nectarina e tomate. Ponteiras conicas, por outro lado, sdo eventualmente empregadas para
avaliar a resisténcia da cuticula.

d) Durante as medigdes, deve-se tomar o cuidado de pressionar todos os frutos segurando o pene-

trometro, sempre da mesma maneira. Alternativamente, o penetrometro pode ser afixado em uma

alavanca para melhorar a repetibilidade destes ensaios de penetragao.
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Figura 2. Penetrometro a gds com ponteira cilindrica de 8 mm, contendo um
anel plastico interno de marcagdo do volume comprimido final.
Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

Penetrometros portateis vém sendo utilizados para a avaliagdo da qualidade e do ponto de colheita
de diversas frutas e hortaligas. No amadurecimento, tipicamente, a for¢a de penetracao (firmeza) dimi-
nui em frutos climatéricos como o caqui, a mag¢a, o meldo, a pera, o p€ssego e o tomate. Nestes frutos, a
degradagdo de componentes da parede celular, principalmente da lamela média, que cimenta as células
unidas em sua estrutura poliédrica, ¢ uma importante componente do tipo de firmeza que ¢ mensurado
pelos penetrometros.

Cabe, no entanto, salientar que penetrometros talvez ndo sejam uteis para avaliar a variagdo de fir-
meza causada por desidratagdo. Isso decorre do fato de que, em geral, a desidratagdo ndo ¢ acompanhada
do enfraquecimento da cimentagdo entre as células na lamela média. Em vista disso, por aumento de elas-
ticidade ¢ comum se observar um aumento na leitura da for¢a de penetragao em produtos submetidos a
desidratacdo. Para desidratagdo, por se tratar de uma componente de firmeza que depende da turgescéncia
celular, parece preferivel empregar um instrumento mais apropriado como o aplanador de turgescéncia
desenvolvido na Embrapa Hortalicas (CALBO; NERY, 1995a).

2.2. Atmosfera interna

Virias informagdes fundamentais sobre a fisiologia das frutas e hortalicas foram adquiridas gragas
ao uso de amostras gasosas da atmosfera interna que possibilitaram andlises quimicas das contracdes
internas de O,, CO, e etileno. Um exemplo foi uma evidéncia de que o etileno € de fato um horménio de
amadurecimento obtida por Lyons, Macglasson e Pratt. (1962) que evidenciou que concentragdes internas
de etileno minimas, da ordem de 1.0 ppmv (parte por milhdo em volume), eram necessarias para a indugao
irreversivel da produgdo autocatalitica de etileno durante o amadurecimento de frutos de melao.

Nesta sec¢do sobre atmosfera interna, alguns métodos para a coleta de amostras gasosas da atmos-
fera interna de frutas e hortalicas sdo descritos. Estas amostras, na sequéncia, em geral sao utilizadas para
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determinagdes quimicas por cromatografia gasosa, ou por outros métodos analiticos utilizados para estu-
dos de pos-colheita e de fisiologia vegetal.

2.2.1. Amostragem da atmosfera interna

Devaux (1891) foi muito além de insuflar ar com o intuito de demonstrar vias de transporte de gases
nos tecidos dermais identificados como lenticelas e estomatos. Ao tempo de Devaux ja sabia-se que o flu-
xo forgado de O, e CO, atraves do tecido dermal, biologicamente, € um fendmeno de intensidade menos
relevante do que a difusdo dos gases, visto que as variagdes da pressao barométrica e da pressao de vapor
de dgua sdo modestas para causar o necessario arraste de O, para o interior ou de CO, para o exterior da
atmosfera interna. Assim, Devaux concentrou-se no estudo da composi¢do da atmosfera interna governada
pela difusdo dos gases. Para este fim, Devaux desenvolveu o engenhoso método da Camara Externa para
amostrar gases sem ferir os tecidos dermais.

O método da Camara Externa de Devaux (1891) consiste em se colar sobre o 6rgao vegetal, um fruto
de melao, por exemplo, uma cdmara de volume adequado para amostragem da atmosfera interna, Figura 3.
O volume da Camara Externa de Devaux ¢ da ordem de alguns mililitros, o equilibrio por difusdo gasosa
ocorre em algumas horas e as amostras gasosas da Camara Externa sao extraidas com uma seringa de 1,0
mililitro, por meio de um septo. No trabalho original em que Devaux observou concentragdes reduzidas
de O, e concentragdes aumentadas de CO, na atmosfera interna de meldes, as medigdes foram efetuadas
com um antigo método gasométrico, do qual o Facili (CALBO; MORETTI; HENZ, 2007a) ¢ uma adapta-
¢do simples, equivalente ao antigo método relatado por Thoday (1913), utilizado desde a Idade média. As
amostragens da atmosfera interna de 6rgdos vegetais efetuadas com o uso da Camara Externa de Devaux
sdo nao destrutivas. Isto € ideal para estudos em frutos individuais ao longo do tempo, por exemplo, para
evidenciar a acumulacdo de niveis fisiologicamente significantes de etileno em frutos climatéricos ou para
estudar a reducdo da concentragdo de O, na atmosfera interna de frutos tratados com ceras.

O método da Camara Externa, portanto, ¢ de aplicagdo tanto para laboratorio quanto para campo
(CAMERON, 1982). A base fisica do método da Camara Externa ¢ o equilibrio, por difusdo dos gases
através de volumes gasosos intercelulares, o que ocorre segundo a teoria cinética dos gases, gracas a ele-
vada velocidade/energia cinética das moléculas. Assim, por movimentacao aleatdria, misturas os gases da
atmosfera interna e da Camara Externa entram em equilibrio. O caminho para esta difusdo, como Devaux
demonstrou, sdo os volumes ou aberturas intercelulares das lenticelas e estdmatos contidas nos tecidos
dermais, visto que as outras areas superficiais sdo praticamente impermeaveis, porque a epiderme ¢ forma-
da de células poliédricas recobertas por cuticula ou outros revestimentos epidérmicos ou dermais.

A leitura que se obtém com o método da Camara Externa para O, e CO, ¢ muito similar aquele
obtido por extragdo, com uma seringa, em frutos que possuem uma cavidade interna, como o melao e o
pimentdo. O diferencial do método de Devaux ¢ ser ndo destrutivo de tal maneira que se pode acompa-
nhar, por exemplo, as variacdes da concentracdo da atmosfera interna de frutos individuais na planta ou
em pos-colheita.
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Figura 3. Camara Externa de Devaux, preparada com um cap para tubo de PVC de 25 mm acoplado a superficie
de um fruto de maca. Também estdo ilustrados a cola de poliuretano utilizada para vedar externamente a cAmara
ao fruto e um sistema de coleta de amostras gasosas com auxilio de um microtubo e uma seringa de 1,0 mL.
Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

Outros métodos para estudar a concentragdo de gases da atmosfera interna que também vém sendo
utilizados sdo:

a) A técnica da Camara Interna de Wardlaw e Leonard (1939), que utiliza como camara de equilibrio
difusivo uma cavidade no 6rgdo, também ¢ um método que depende da energia térmica ou energia
cinética das moléculas cuja velocidade elevada propicia eficiente equilibrio entre uma Camara In-
terna hermeticamente acoplada e a atmosfera interna. Este método, por exemplo, foi utilizado para
estudar a atmosfera interna de frutos de banana. A técnica da Camara interna, evidentemente € um
método de equilibrio mais invasivo do que o método da camara externa de Devaux (1891). War-
dlaw e Leonard, assim como Devaux, utilizaram de métodos gasométricos similares ao descrito por
Calbo, Moretti e Henz (2007a) para determinar CO,, O, e N, da atmosfera interna, enquanto faziam
comparagdes com as taxas de evolugdo de O, e CO,, com as quais demonstram o padrdo climatérico
de respira¢do dos frutos de banana. Aparentemente, Wardlaw e Leonard (1939) ndo conheciam o
método da cdmara externa de Devaux.

b) Magness (1922) desenvolveu um instrumento para a extracao a vacuo. O sistema em um arranjo
mais atualizado, Figura 4, pode ser montado utilizando-se uma bomba de vacuo, um dessecador
cheio de agua previamente fervida e um funil com septo. Para uso, o produto ¢ colocado sob o funil
invertido, aplica-se vacuo parcial, com cuidado para que o volume do gas expandido ndo exceda o
volume do funil, o que causaria vazamento de géas por baixo do funil. Apos isto, a pressdo € retorna-
da ao valor inicial e a amostra da atmosfera interna ¢ coletada através de um septo, com auxilio de
uma seringa de 1,0 mL, para a medig¢do quimica. Esse método, assim como os métodos de extragao
em vacuo parcial de Calbo e Sommer (1987) ou de Weber (1990), possui o defeito de contaminar
a amostra da atmosfera interna com gases que estavam dissolvidos nas células. Por essa razdo, nas
extragdes a vacuo de amostras da atmosfera interna ¢ frequente a obtencao de estimativas da concen-
tragdo de CO, somadas a de O, com magnitude maior que 21%, que € a concentragdo aproximada de
O, na atmosfera. Além deste somatorio inesperado ndo ocorrer quando se utilizam métodos como o
da camara interna e externa, também sob um ponto de vista basico, sabe-se que o coeficiente respi-
ratorio da maioria dos 6rgdos € proximo de um, o que € outra razao para a atencao para a disparidade
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desta soma (CALBO; NERY, 1994; NERY; CALBO, 1994). As medi¢des com este método do funil,
no entanto, por vezes sao indispensaveis e, nestes casos, consequentemente, a interpretagcao desses
resultados requer o conhecimento de que a solubilidade do CO, em 4gua e em membranas € muito
mais elevada do que a solubilidade do O, € que, portanto, esta € a razdo pela qual a concentragdo de
CO, medida ¢ inflada quando se utiliza extragdo a vacuo.

Figura 4. Sistema de extragdo a vacuo de at-
mosfera interna por aplicacdo de vacuo, utili-
zando-se um funil invertido imerso em agua
que inicialmente se encontrava cheio de agua
e sem ar. O ar ilustrado no esquema, portanto,
expandiu-se para fora do 6rgao devido ao vacuo
parcial, que ¢ aumentado progressivamente,
tendo-se o cuidado para ndo deixar o gés esca-
par por baixo do pesado funil de vidro.

Fonte: Adonai Gimenez Calbo

c¢) Extrair amostras da atmosfera interna de 6rgdos com cavidade, como o meldo, ou com elevada
porcentagem de volumes gasosos intercelulares, como a maca, por meio de uma seringa e agulha
longa ¢ um método pratico. Lyons, Macglasson e Pratt (1962) utilizaram extragcdo com seringa para
observar tracos de etileno, com concentragao inicialmente muito inferior a 1,0 ppmv (parte por mi-
lhdo em volume) na atmosfera interna do meldo rendilhado. Dessa forma, verificaram que havia o
acumulo de concentracdes de etileno suficientes para induzir o amadurecimento e que a concentra-
¢do limiar para esta indugdo era da ordem de 1,0 ppm. Este acumulo de etileno na atmosfera interna
ocorria, enquanto a taxa de evolugao de etileno do fruto continuava reduzida e nao detectavel, sem
uso de método especial de captura e nova liberagao de etileno antes da leitura em cromatdgrafo a gas.
Extrair por meio de uma seringa com agulha longa ¢ o mais simples dos métodos, porém causa
ferimento nos frutos e funciona melhor em 6rgdos com cavidade interna. Para 6rgaos mais aquosos
ou que possuam volumes gasosos diminutos, como ¢ o caso dos tubérculos de batata, o método ¢
inapropriado, Figura 5. Veja-se que, de um tubérculo de batata com 0,3% de volume gasoso inter-
celular, Tabela 1, remover 1,0 mililitro de ar com uma seringa significa remover mais do que todo o
volume gasoso intercelular de um tubérculo com volume de 100 mL. Na pratica, quando se remove
rapidamente 1 mL de gas de um tubérculo dessa dimensao, de fato, a amostra estara substancialmen-
te contaminada pelo ar da atmosfera que circunda o 6rgdo.

d) Para superar algumas das dificuldades consideradas no paragrafo anterior, Smith (1947) desen-
volveu um protocolo de extracdo lenta, no qual se injeta uma seringa no interior do 6rgdo e, a seguir,
a cada dez minutos, por exemplo, puxa-se com o émbolo cerca de 0,1 mL do gas da atmosfera interna
até completar-se o volume de 1 mililitro. O uso de massa plastica ou silicone de cura neutra também
podem ser utilizados nessas extra¢des para diminuir o risco de contaminagao com o ar da atmosfera
externa. Dependendo do 6rgdo, ainda assim, pode haver alguns problemas como a obstrugdo dos
volumes gasosos intercelulares com o fluido hipertonico das células rompidas, o que eventualmente
pode atrasar o inicio da amostragem até a reabsor¢ao deste liquido hipertonico.
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Figura 5. Amostra gasosa sendo removida de um fruto de magd com uma seringa. Nota-se uma camada de massa
de calafetar, afixada sobre o fruto, para evitar a entrada de ar através do orificio produzido pela agulha de coleta.
Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

2.2.2. Modulacio da composicio da atmosfera interna

A composi¢do da atmosfera interna de um 6rgdo vegetal ¢ dependente da taxa de produgdo, por
exemplo, de CO, ou etileno, ou da taxa de consumo, por exemplo, de O, na respiragdo. As concentragdes
da atmosfera interna e externa ndo sao iguais porque os tecidos vegetais apresentam restrigdes ou resistén-
cias a difusdo destes componentes e em consequéncia as concentragdes de CO, e O, na atmosfera interna
de 6rgdo variam em funcao da taxa de respiragdo.

Como as concentragdes da atmosfera interna sdo uma fungdo tanto da taxa de respiracao quanto
das restrigoes a difusdo dos gases, assim, mediante o bloqueio da inser¢do do pedinculo com gorduras
comestiveis e massas de moldar nao toxicas, pode-se estender a vida ttil de frutos de tomate colhidos no
estadio verde maduro em fungdo da redugdo da concentragdo do O, na atmosfera interna. Sabe-se que 0 O,
¢ essencial tanto para a sintese quanto para a acao biologica do etileno como indutor de amadurecimento
(KENDE, 1993). Por isto o aumento da conservagao do fruto depende da forma com que o selante ¢ apli-
cado, da temperatura, do estadio de amadurecimento e da cultivar. Nessas aplicagdes de selantes a inser¢ao
do pedunculo de frutos de tomate, ¢ comum obter-se atrasos de amadurecimento entre 4 a 14 dias, Figura
6, (CALBO; PEREIRA; HORINO, 1988; HENZ; NERY; CALBO, 1994).
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Figura 6. O amadurecimento
mais lento e a maior conser-
vacdo pos-colheita de frutos
de tomate podem ser obtidos
com a aplicagdo de selantes
comestiveis, como a gordura
de coco, na insergdo do pedun-
culo do fruto.

Foto: Camila Fernanda Borges.

A aplicagdo de uma fina camada de gordura de coco ou margarina com espessura de até 0,2 mm na
inser¢ao do pedunculo do fruto pouco altera a aparéncia. O amadurecimento, no entanto, ¢ mais lento, o
que causa a melhor conservagdo do fruto. O emprego de selante na inser¢do do pedunculo de frutos de to-
mate ¢ util em ambiente doméstico e poderia também ser utilizado como tecnologia pés-colheita comercial.

2.2.3. Lavacio, infiltracdo de d4gua e contaminagdes

A limpeza ou a lavagdo de uma hortalica por imersdo em dgua costuma ser uma pratica preliminar
a comercializacdo, enquanto que a imersao em solugdo aquosa com vinagre ou hipoclorito de sédio € co-
mum em ambiente doméstico. Tal pratica de higienizagdo doméstica, além de melhorar a aparéncia visual
do produto, retira as particulas de solo ou de outras impurezas da superficie da hortalica.

A imersdo da hortali¢a em 4agua pode, em tese, provocar a obstrugdo das trocas gasosas mediante a
impregnacao dos volumes gasosos intercelulares. Adicionalmente, seja por adsor¢do de agua as paredes
que faceiam os volumes intercelulares ou pela reducdo de pressdo, previamente descrita para 6rgdos se-
lados (NERY; CALBO, 1994), a lavacao pode provocar infiltracdo de 4gua acompanhada do arraste de
impurezas, como microrganismos até camadas internas do drgao.

Segmentos transversais de raizes de batata-doce (lpomea batatas L. Lam) podem ser ensaiados me-
diante total ou parcial imersdo em agua, Figura 7. Sob imersdo parcial, mantendo-se 5 a 10% do segmento
fora da 4gua, a pressdo da atmosfera interna das raizes parcialmente imersas mantém-se similar a pressao
atmosférica. Nas raizes totalmente imersas, a pressao da atmosfera interna reduz-se quase linearmente,
ao longo do tempo, até atingir mais de 1,0 metro de coluna de 4gua. Depois disso, se mantidas imersas
por muito tempo, a pressdo volta a aumentar apds todo o suprimento de O, da atmosfera interna ter sido
consumido, o que ocorre cerca de uma hora apds a imersdo por causa da intensa liberagdo de CO,, por
fermentagdo acética, efeito Pasteur (CALBO; NERY, 2000; NERY; CALBO, 1994). Por causa da con-
siderada reducdo aerdbica de pressdo, os segmentos transversais totalmente imersos em agua sofrem
infiltracdo de agua nos volumes intercelulares e muito maior aumento de peso do que as raizes parcial-
mente imersas em agua.

Caso o mesmo ensaio seja efetuado em raizes intactas em vez de segmentos, entdo, praticamente s0
ha absorcao de dgua através das paredes e das membranas celulares. Por essa razao, portanto, pouquissima
infiltracdo de dgua ¢ induzida pela mencionada reducdo da pressdo na atmosfera interna dos 6rgaos intac-
tos e sem ferimentos, quanto estes sdo imersos em agua.
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Considerando-se as dimensdes transversais dos volumes intercelulares, sugere-se que particulas,
como bactérias e esporos, possam ser arrastadas para o interior do 6rgdo pela infiltracdo de agua durante
a lavacao de frutas e hortalicas caso haja tecidos dermais mecanicamente danificados. Segmentacdes de
frutas e hortalicas utilizadas, por exemplo, em produtos minimamente processados expdem os tecidos a
infiltracdo de 4gua e de contaminantes microscopicos.

A inducdo de infiltracdo de 4dgua e arraste de microparticulas causados pela reducdo da pressdo da
atmosfera interna (CALBO; NERY, 2000) durante a lavagao de frutas e hortalicas sao determinados pelo
bloqueio das trocas gasosas entre a atmosfera interna do 6rgao e a atmosfera externa. Por causa disso, o
consumo de oxigénio remanescente nos tecidos, pela respiragcdo, causa a mencionada redugdo da pressao
da atmosfera interna, enquanto o drgdo estd com trocas gasosas obstruidas. Nesta condigdo, o CO, produ-
zido na respiragao ¢ aprisionado e se dissolve nas células. A pressdo, em consequéncia, diminui porque o
O, consumido possui uma solubilidade em 4gua cerca de 30 vezes menor do que a solubilidade do CO,
(NOBEL, 1991).

Figura 7. Dispositivo para medir a reducdo da pressdao da atmosfera interna de orgdos
imersos ou parcialmente imersos em agua. A leitura ¢ realizada com auxilio de uma camara
externa de Devaux selada perifericamente contra a raiz e ligada por um microtubo a um
transdutor de pressao.

Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

Nos segmentos de raizes parcialmente imersas, as trocas gasosas através dos volumes gasosos in-
tercelulares dissipam a formagdo do vacuo parcial e a infiltragdo de 4gua ndo ¢ induzida. Por isso, hd nos
segmentos parcialmente imersos apenas um pequeno aumento de massa, bem menor, que ¢ causado pela
absorc¢do convencional de agua. A absor¢ao convencional de 4gua através das membranas celulares, dife-
rentemente da infiltragdo, ¢ similar a uma purificacdo microbiologica por ultrafiltracdo da agua que
ocorre, por exemplo, durante a absor¢do de 4gua por raizes intactas ligadas a planta a partir do solo
ndo encharcado.
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2.3. Trocas gasosas de respiracio e evolucao de etileno

Por meio de avaliacdes de trocas gasosas pode-se medir a velocidade de diferentes processos bio-
quimicos celulares, entre os quais a fotossintese, a respiracao e a evolucao de etileno. As trocas gasosas
que ocorrem em maiores proporc¢des, isto €, a respiragdo e a transpiracdo, podem ser determinadas tanto
por métodos fisicos quanto por métodos quimicos. Medicdes de trocas gasosas diminutas de componentes
como o hormonio etileno, por exemplo, requererem o uso de métodos quimicos de elevada sensibilidade,
como ¢ o caso da cromatografia gasosa auxiliada por detectores de ioniza¢ao de chama.

2.3.1. Medicoes de trocas gasosas em sistema fechado e aberto

Medic¢des de trocas gasosas em sistema fechado requerem o conhecimento do volume gasoso rema-
nescente (volume morto) na camara de trocas gasosas € do tempo no qual a camara ficou fechada com a
amostra vegetal em seu interior antes da coleta de volumes dos gases para a analise quimica.

Medigoes de trocas gasosas em sistema aberto (CALBO, 1989), por outro lado, requerem o conhe-
cimento do fluxo de ar ajustado através da camara com a amostra vegetal e das concentragdes dos com-
ponentes gasosos estudados, na entrada e na saida da camara de trocas gasosas. Este fluxo de ar ajustado
¢ tipicamente obtido com auxilio de instrumentos denominados de fluxcentro ou flowboard. No sistema
aberto, o volume morto nao ¢ utilizado para computar a taxa de evolugdo de um componente gasoso como
o CO2, porém, ainda assim, ¢ uma varidvel relevante. A influéncia do volume morto de ar no sistema
aberto decorre do fato de que resultados consistentes somente sao obtidos apds a cdmara de trocas gasosas
ter sido atravessada por um volume de ar, preferencialmente, superior a 5 vezes o volume morto (V,,) da
camara de trocas gasosas.

Em um sistema fechado, a taxa de evolugdo de CO, ou etileno (E), por exemplo, € calculada pela
expressao:

E =V, AC/AM AT) eq. 2

Onde M € a massa do produto (kg) na cdmara de trocas gasosas, o volume morto V, € o volume da
cdmara menos o volume do produto nela acondicionado (L) e AC € o aumento da concentragdo de CO,
(mL/L) ocorrida no intervalo de medigdo AT (h).

No sistema aberto, diferentemente, a mesma taxa de evolugdo de CO, ou etileno (E), por exemplo,
¢ dada pela expressao:

E= FACM eq. 3
Onde F ¢ o fluxo de ar (L/h). A leitura da taxa de evolugdo ou de consumo sob medi¢do na equagao

3 ¢ iniciada assim que o tempo (f) medido a partir do inicio do ensaio seja maior que um valor minimo
dado na equacao 4.

t>5V, /F eq. 4

Na prética, a equacao 4 garante que, sob taxa de trocas gasosas constantes do 6rgdo, a subestimativa
de E por falta de atingimento do estado estacionario seja menor que 1% de acordo com a expressao:

C/C.,=1-exp(-Ft/V) eq. S
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Onde C ¢ a concentragdo de saida, assumindo concentracdo de entrada igual a zero € C,, € a concen-
tracdo de equilibrio estacionario na saida da camara de trocas gasosas. Veja-se que na equacao 5 o produto
(F 1) ¢ um volume de ar que atravessou a camara de trocas gasosas em um intervalo de tempo t, apos o
inicio do ensaio. Desta forma fazendo-se o produto (F'7) igual a cinco volumes mortos da cAmara de trocas
gasosas (5 V), pode-se mostrar que a razdo C/C, torna-se igual a 0,993, o que assegura um erro de falta
de equilibrio estacionario menor que 1%, dentro da condi¢ao presumida de boa mistura no interior da ca-
mara de trocas gasosas, necessaria ao uso da equacao 5. No caso de se esperar um tempo insuficiente, por
exemplo, 3 V, , arazdo C/C, passa para 0,950 e a subestimativa em medigdes de respira¢do, por exemplo,
seria de 5,0%.

Entre as questdes fundamentais para o bom uso das medigdes de trocas gasosas em sistema fechado
e aberto deve-se ainda expressar dois aspectos sobre os quais ha frequentes duvidas:

a) Em camaras de trocas gasosas operando no sistema fechado possuindo dimensodes de comprimen-

to (L) ou de didmetro, superiores a 30 cm, ¢ importante o uso de um miniventilador para assegurar a

mistura plena dos gases no interior da cdmara. A falta de homogeneidade pode causar erros a maior

ou a menor dependendo da posicao do tubo de coleta de amostras gasosas. Operando em sistema
aberto, esse erro ¢ superado apds o atingimento do estado estacionario. Porém, mesmo assim, para
camaras de trocas gasosas com L > 60 cm ¢ importante o uso de ventilagdo interna;

b) Medidas de trocas gasosas em camaras de trocas gasosas no sistema fechado, de CO,, em par-

ticular, apresentam uma subestimativa sistematica que pode chegar a 20%, por exemplo, caso o

volume morto (¥,,) ndo seja suficientemente maior que o volume dos 6rgdo em seu interior. Em

camaras de trocas gasosas do sistema aberto este erro em tese ndo ocorre €, quanto menor o vo-
lume morto (V,,), menor € o intervalo de tempo t minimo necessario para se tomar as primeiras
amostras gasosas validas.

2.3.2. Fluxcentro e restritores de fluxo de ar para medir trocas gasosas

Para a medi¢ao de trocas gasosas, por exemplo, associadas a respiracao e a evolucdo de etileno, em
sistema aberto pode-se utilizar instrumentos simples que genericamente sao denominados de fluxcentro ou
de flowboard. Fluxcentros como os do tipo Claypool e Keefer (1942) também podem ser utilizados para o
preparo de misturas gasosas variadas, por exemplo, contendo teores reduzidos de oxigénio e aumentados
de didxido de carbono, denominadas atmosferas controladas. O uso de armazenamento em atmosferas
controladas tem sido estudado principalmente com o intuito de aumentar a vida til de produtos pereciveis.

Um fluxcentro simples adaptado aquele desenvolvido por Claypool e Keefer (1942) ¢ descrito por
Calbo (1989) e pode ser construido utilizando-se um compressor de membrana (compressor de aquario),
cilindros de gas comprimido, valvulas de ajuste de pressdo ou barostatos, bifurcacdes, distribuidores de
gases e restritores calibrados, preparados, por exemplo, com segmentos de tubos capilares de cobre com
cerca de 5 cm de comprimento.

Para uso dos fluxcentros ha também que se preparar restritores capilares com fluxo (F) de gas ade-
quado aos estudos que se tem em vista. Os valores de fluxo (F) através dos restritores dependem das taxas
de evolugao ou de consumo do componente quimico sob estudo, conforme as massas de produto acondi-
cionadas, na temperatura do ensaio, em cada camara de armazenamento.

Restritores de tubo de cobre que proporcionem fluxo adequado de gas na pressdo de trabalho podem
ser preparados com o seguinte procedimento: a) Cortar segmentos de capilar de cobre (2 mm de didmetro
externo) com comprimento de 50 mm cada; b) Prender pelo centimetro central o segmento capilar, obli-
quamente posicionado no canto do mordente, & morsa para a aplicagdo de uma deformagao irreversivel a
este tubo capilar; ¢) Ligar um fluximetro capilar contendo um restritor de referéncia; d) Aplicar manual-

32



Fisiologia Pos-colheita — Métodos Macroscopicos e Instrumentos

mente forca crescente na alavanca da morsa até obter o fluxo calculado de acordo com o uso da expres-
sdo (CALBO, 1989):

F, =F,AP/(P- AP) eq. 6

Onde F, ¢ o fluxo do capilar sob aferigdo, F, € o fluxo do capilar de referéncia sob o diferencial de
pressao de trabalho de referéncia P, ¢ AP ¢ a perda de pressao no fluximetro necessaria para obter o fluxo
procurado F, no capilar sob aferigao.

ApoOs o preparo do numero necessario de restritores cada um deles ¢ adicionalmente aferido, com
maior precisdo, e rotulado. Para esta afericdo mais precisa se conecta o restritor no fluxcentro para fazer
a leitura do fluxo em um bolhdmetro. Um bolhometro simples ¢ constituido de uma pipeta cujo interior ¢
molhado com detergente diluido em agua, antes de deixar na ponta um pequeno volume de solucao para
a formacao da bolha de medigao. O fluxo de ar ¢ tomado como a razao entre o volume (L) percorrido pela
bolha dividido pelo tempo consumido nesta movimentacao, expresso em horas. Nestas medig¢des a pressao
gasosa aplicada aos restritores ¢ igual aquela utilizada nos fluxcentros, que geralmente sdo operados com
um diferencial de pressdo de 6 kPa, ou 60 cm de coluna de dgua. Quando o regulador de pressao ¢ uma
valvula diferencial, tipo valvula para GLP (Gas Liquefeito de Petréleo) de 7 kg/h, entdo caso ndo se troque
a mola interna da valvula, esta provavelmente ira operar a cerca de 28 cm de coluna de dgua ou 2,8 kPa de
pressdo gasosa, que ¢ o valor padrdo atualmente utilizado no Brasil para este componente.

2.3.3. Fluxcentro portatil

Carmelo et al. (2015a) desenvolveram um fluxcentro portatil, Figura 8, de construgdo simples para
possibilitar uso mais facil em laboratdrios modernos e camaras de armazenamento que dispdem de pouco
espaco. O principio de funcionamento ¢ igual ao descrito no item anterior, porém este ¢ montado em uma
placa de polyacetal para poder ser afixado em paredes laterais e em camaras frias, com auxilio de parafu-
sos ou de fitas adesivas de dupla face com alta forga total de adesao.

No mesmo trabalho, esses autores também descrevem um método alternativo de producdo de restri-
tores de fluxo de gas, preparados por obstrucao parcial da ponta de hematos capilares aquecidos sobre a
chama de um bico de Bunsen. Estes restritores sdo posteriormente cortados e espetados na vedagdo com
5 mm de profundidade de cola de silicone, plenamente curada no interior de segmentos de tubo de vidro
com 40 mm de comprimento por 6 mm de diametro. Esses restritores padronizados e rotulados sdo man-
tidos em catdlogo até o momento do uso. Em termos de estabilidade e robustez, esses restritores de vidro
sdo possivelmente tao resistentes e durdveis quanto aqueles de cobre descritos no item anterior, que foram
utilizados anteriormente para colocar em funcionamento fluxcentros especiais com controle de umidade
elaborados por Cerqueira (2012) e Cunha Junior et al. (2011), que foram preparados por amassamento
controlado de tubos de cobre de 3.2 mm (1/8").
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Figura 8. Fluxcentro portatil ligado a cdmaras de trocas gasosas durante
um estudo de atmosfera controlada aplicada a frutos de tomate.
Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

Para economia de gases e de espacgo, neste fluxcentro portatil, o barostato do fluxcentro tipo
Claypool e Keefer (1942) ¢ substituido por uma valvula diferencial, valvula de gas GLP (7 kg/h), pre-
ferencialmente ajustada com substituicdo de sua mola interna para trabalho a 6,0 kPa, em vez de 2,8
kPa, como vem preparada de fabrica. Para simples estudos de trocas gasosas de frutas e hortaligas, em
geral utiliza-se apenas uma valvula diferencial, um pequeno compressor de ar e um distribuidor de ar
com saidas dotadas de restritores para conectar 12 ou mais camaras de trocas gasosas, cada uma com
um fluxo de entrada de ar definido.

Para estudos sob atmosferas controladas, as cdmaras de trocas gasosas recebem gases sob concen-
tracdo especificada, mediante a adicdo de fluxos conhecidos de diferentes componentes gasosos puros e
sob fluxo aferido pela interposi¢do de um misturador (manifold), com varias entradas e apenas uma saida.
Cada gés da mistura, atmosfera controlada, no fluxcentro provem de um cilindro que tem a pressao ajus-
tada em uma valvula diferencial de 6 kPa e distribui¢@o através de um distribuidor de 12 saidas. Dessa
forma, mediante o uso de manifolds de adi¢ao de fluxos, a mistura desses gases propicia o estabelecimento
de atmosferas controladas diferentes para serem aplicadas a 12 camaras de estudo.
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O uso desse fluxcentro portatil, na pesquisa de atmosferas controladas, ¢ pratico e foi primeiramente
utilizado em um estudo do efeito de reduzidas concentragdes de oxigénio no armazenamento de frutos de
tomate (CARMELO; FERREIRA; CALBO, 2015b).

2.3.4. Medicoes de respiracio mediadas pela solubilidade celular dos gases

A solubilidade do CO, em 4gua € cerca de 30 vezes maior do que a solubilidade do O,. Aprovei-
tando-se desta diferenca de solubilidade, Nery e Calbo (1994) desenvolveram um método para medir a
respiragdo de 6rgdos volumosos intactos como tomate, maca e batata utilizando manometria a volume
constante, isto ¢, por medi¢ao da variagdo da pressdo gasosa do 6rgado mantido em um dispositivo que
impede a variagdo de volume durante o ensaio.

Empregando-se a solubilidade em dgua sob pressao gasosa de 1,0 atm dos componentes puros calcu-
lada como fragdo molar a 20 °C é de 7,12 10+, 2,50 10 e 1,274 10~ para o CO,, O, e N, respectivamente,
segundo as equagdes de ajuste de Gevantman (2000) para N, e O, € de Sander (2016) para o CO,. Para me-
di¢des de respiracao por volumetria a pressdo constante de frutas e hortaligas facilita a imaginagao apre-
sentar estas solubilidades por unidade de volume, isto ¢ mL de gas dissolvido por mL de dgua sob pressao
de 1,0 atmosfera e na temperatura do ensaio. Assim, as solubilidades em agua acima sao 0,950 mL/mL,
0,0333 mL/mL e 0,0170 mL/mL, para o CO,, O, e N, respectivamente. Verifica-se que a solubilidade do
CO, a 20 °C ¢ 28,5 vezes maior que a solubilidade do O, e € 55,9 vezes maior que a solubilidade do N,

As concentracdes dos gases na atmosfera sdo importantes para a respiragdo ¢ a fotossintese e de
uma forma complexa sdo reguladas biogeoquimicamente pelos organismos vivos. As concentragdes de
CO,, O, e N, na verdade ndo sdo variaveis estaveis conforme imaginamos, simplesmente porque nos
parecem constantes, quando verificamos as analises realizadas durante os curtos intervalos de tempo de
nossas vidas, em comparacao com o senso geologico mais realista. Assim, correntemente, sabemos que
as concentragdes do N, do argonio (Ar), do O, e do CO, na atmosfera estdo respectivamente em 78.08%,
0,934%, 20,95% € 0,0400%. Particularmente o aumento da contragdo de 0,0120% da concentragio do CO,
nos ultimos dois séculos ¢ uma das maiores preocupagdes da humanidade, porque ¢ a forgante principal do
aquecimento global atualmente em curso.

Em 1994 quando foi publicada a manometria a volume constante de 6rgaos volumosos, (NERY;
CALBO, 1994). Os autores ja reuniam observacdes que indicavam que a respiragao de 6rgaos volumosos
poderia também ser medida por volumetria a pressdo constante cuja determinacdo experimental ¢ bem
mais facil. Tanto a manometria a volume constante, quanto a volumetria a pressdo constante sao dois
métodos fisico-quimicos intrigantes e simples que poderiam em certas condi¢des substituir o uso dos cor-
rentes métodos quimicos de medicao com auxilio de cromatografia gasosa, por exemplo.

Diferentemente da manometria a volume constante, a base fisica das medi¢des de respiragdo de
orgaos volumosos por volumetria a pressao constante, no entanto, ndo chegou a ser estabelecida a época.
Calbo e Henz (2007) apresentaram um boletim técnico descrevendo estes dois métodos que possibilitam
ndo so quantificar como também evidenciar que a respiracdo ocorre de acordo com a difusdo gasosa ¢ a
solubilizagdo celular do O, e do CO, gragas as trocas gasosas nas interfaces ar/liquido na vizinhanga entre
as paredes celulares e os volumes gasosos intercelulares. Esse documento, no entanto, ndo aborda adequa-
damente a volumetria a pressao constante, principalmente no que tange a interacao dos gases complemen-
tares N, ¢ argonio (Ar). Essa demonstragdo simples e didatica de trocas gasosas da respiragdo, portanto,
requeria ainda uma interpretagao mais detalhada de sua base biofisica para que pudesse vir a ser utilizada
com seguranga conceitual em pesquisas € como método adequado para uso em ensino e pesquisa.

Na volumetria & pressdo constante, estima-se a taxa de respiragdo de acordo com o volume de O,
consumido por unidade de massa e de tempo utilizando-se apenas uma camara externa, ou de uma cama-
ra interna, ligada a uma pipeta graduada disposta horizontalmente na qual o volume gasoso ¢ medido de
acordo com a movimentacao do menisco agua/ar, como ¢ ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Tlustragdes de um fruto de toma-
te conectado a uma pipeta. No esquema
sdo ilustrados: pipeta (1), agua (2), capilar
plastico (3), algoddo (4), massa de calafetar
plastica (5), 6rgdo (6) e impermeabilizagdo
do tecido dermal (7).

Fonte: Adonai Gimenez Calbo

As condigdes fisicas presumidas que possibilitam o uso do método da volumetria sob pressao
constante, e temperatura constante, para medir taxa de respiragdo de 6rgdos volumosos em termos de
consumo de O, sdo:

a) A pressdo de vapor na camara, interna ou externa, e na fase gasosa da pipeta ¢ estavel proxima a

saturacdo e nao causa interferéncia nas medi¢des ainda que a pressao de vapor de agua possa chegar

a 0,04 atm a 30 °C.

b) O equilibrio de solubilidade gasoso entre células e volumes gasosos intercelulares € um transporte

difusivo rapido, de curta distancia, e propicia quase equilibrio dindmico de solubilidade em 6rgaos

vegetais com metabolismo ativo.

¢) O quociente entre a taxa de produgédo de CO, e a taxa de consumo de O,, denominado coeficiente

respiratorio (CR), € igual a 1,0.

d) A variacdo de volume gasoso medido AVg ¢ muito menor que V, no orgéo sob medicao.

Assim, para um 0rgdo vegetal no qual a taxa de consumo de O, € igual a taxa de produgéo de CO,,
ligado a uma pipeta em sistema fechado como ilustrado na Figura 1 pode-se escrever:

n =n., +n, +n,=constante eq. 7

Onde n,, 0 nimero total de moléculas, e n,, 0 nimero de moléculas de N, e argdnio (Ar) contidas no
sistema, sdo constantes; enquanto que n

o namero de moléculas de CO,, € n,, 0 nimero de moléculas
de O,, contidas no sistema, variam.

A variagao do volume gasoso medido na pipeta (AVg) utilizada para estimar respiracao sob pressao
constante em um intervalo de tempo pode ser aproximada por:

c0o2? 02°

AV, =-AV , + AV, + AV, eq. 8

Onde AVCO, € o aumento no volume de moléculas de CO,, AVO, € a redugdo do volume de mol¢-
culas de O, e AVN, € a redugdo do niimero de moléculas de N, contidas no interior do sistema de cadmara
externa (2), ou cavidade interna (2), e pipeta ilustrado na Figura 9. Sendo que Vg o volume da atmosfera
interna mais o volume da camara, interna ou externa em equilibrio. O volume gasoso na pipeta determina
o valor maximo de AVg.
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O presumido equilibrio de solubilidade de um gés no volume gasoso intercelular O,, por exemplo,
pode ser representado pela equagdo 9 (NERY; CALBO, 1994).

=V, ,Pb /(RT)], + [X,0,,PbV ] eq. 9

02 02
Onde R ¢ a constante dos gases (0,082 atm L K*' mol™") e X , ¢ a fracdo molar do O, na atmosfera
interna (<0,21) do 6rgao e os subscritos G e L representam as fases liquida e gasosa.
Como Vg , e Vg, sdo relacionados a X, e XC_, através de V, (equagdes 10 e 11), entdo, conse-
quentemente as variagdes dos volumes gasosos de O, e de CO, podem ser representados respectivamente
pelas equagdes 12 e 13:

Voo = X0V, eq. 10
Vgcoz XCOZVg eq. 11
=[AV,,Pb /(RT)],, + [AX,0,,PbV ] eq. 12
=[AV (,Pb /(RT)]; + [AX o, 0.,POV ] eq. 13

A especificacdo de fase gasosa e fase liquida ndo sera exibida na sequéncia para tornar a notagao das
equagdes mais sucinta. Assim, na equagdo 14, indica-se que conforme o coeficiente respiratdrio presumido

de um An_, (equagdo 13) € igual a menos A _, (equagdo 12).

V c0,Pb /(RT) + AX 0, ,PbV, = -[AV_ Pb /(RT) + AX

C027°CO2

PbV] eq. 14

02 02

Dividindo-se os dois lados da equagdo 14 por Pb/(RT) e separando-se os termos em V, tem-se:

CcO2 C02 02 02

AV o T AV o, = - (AX +AX,,0,,) V,RT eq. 15

Substituindo-se AX ., ¢ AX,, em termos de AV ., ¢ AV ,, com auxilio das equagdes 10 ¢ 11 na
equacao 15 tem-se:

AV 0y T AV 0, =-[(AV (, / V) 0, T(AV , IV ) 0] V| RT eq. 16
Multiplicando-se os dois lados da equacao 16 por Vg/V1 e reagrupando os seus termos gera-se:

Vo, (V/V, + 0o, RT) = (V/V, + 0o, RT) eq. 17

C02

De acordo com a equagdo 8 pode-se denominar (AVg - AVgNZ) de S e por essa substituicdo a soma
dos componentes AVgCO2 e Ang ¢

S=-AVgCO, + AVgO, eq. 18

A seguir, denominando (Vg/Vl to., RT)de Ae (Vg/V1 + 0, RT) de B, entéo, por substitui¢do de
AV o da equagéo 17 na equagdo 18 o consumo respiratorio de O, (AVgOZ) toma a forma:

AV, =S/ (1-A/B) eq. 19
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A equagdo 19 ¢ uma expressao analitica que pode ser utilizada para estimar o consumo respiratorio
de O, de duas formas: primeiro de uma forma simples e pouco acurada caso S seja aproximado pelo va-
lor de AV, medido na pipeta (Figura 9), esse procedimento, no entanto, causa uma estimativa a maior do
consumo respiratorio do O,, visto que S € igual a AV, menos AV, na equagéo 8. Segundo a equagdo 19
pode estimar o consumo respiratério de O, de maneira mais acurada mediante a apropriada consideragao
da magnitude do componente AV o

A contribui¢ao AVgN2 pode ser estimada de acordo com a redu¢ido do numero de moléculas de N, na
fase gasosa por solubilizag¢ao na fase liquida. Esta reduc¢ao ocorre porque a diminui¢do do volume gasoso
(Vg) causa um aumento na fragdo molar X A na fase gasosa e na fase liquida. Isto ¢ expresso conforme o
nimero fixo de moléculas n, no sistema da Figura 9 ¢ particionado entre a fase liquida e gasosa conforme
a equacao 20.

n, =V, P /RT) + X PbV,a, eq. 20
Assim, como X, por defini¢do ¢ igual a V  /V e sendo An, ¢ igual a zero na condigdo de trabalho,
entdo as variagdes das concentragdes do N, na fase liquida e na gasosa durante a medi¢do podem ser esti-

madas igualando-se a equagao 20, multiplicada dos dois lados por V., antes ¢ apos uma redugéo do volume
£as0so (AVg), conforme ¢ expresso na equagao 21.

V.V o PUY/RD)HV POV o, = (V -AV )V, AV GPB/RT)HV (. FAV )PBV e, eq. 2]
Dividindo-se os dois lados da equagdo 21 por Pb/(RT) a equagdo 21 reorganizada toma a forma:
V.V T Voo Vit RT = (V-AV )V, FAV ) + (Vi TAV,) Vi, RT eq. 22
Multiplicando-se os termos entre paréntesis e simplificando, equacao 22 reduz-se a:

0= VAV, -AV,V . -AVAV  + AV Vo, RT eq. 23

N2 17N2

Dividindo, entdo, a equagdo 23 por Ve reorganizando os seus termos tem-se:

~AV T AV (V,, F AV )V, = AV, a0V, RT/V, eq. 24
ou
AV, V,,/V= AV, (-AV,/V, +1+a,RTV,/V) eq. 25

Substituindo VgN, /Vg por XN, tém-se:

AV, = AV, X, / (-AV, /Vg +1+ a,RTV, /Vg) eq. 26
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Multiplicando-se e dividindo-se equagdo 26 por Vg/V| se obtém:

AV, = AV, X, (V/V)/(-AV, IV +V V| + oy, RT) eq. 27
A seguir, denominando-se C ao termo (Vg/Vl +ay, RT) a corregdo AV, torna-se igual a:
AV = AV, X, (V/V)/(C-AV, V) eq. 28

Substituindo-se AV da equagdo 28 na equacdo 19 [AVg02 =S/ (1-A/B)], e lembrando-se que S ¢

AV AV ,, obtém-se a expressdo do consumo respiratério de O,.

AV, =AV, {1-X,, (Vg/Vl) / (C—AVg /Vg)] / (1-A/B) } eq. 29

Como Vg ¢ Vg/V1 vezes V|, onde V, pode ser aproximado pela massa do produto em gramas vezes a
densidade da 4gua e vezes o teor de dgua do 6rgdo (md) temos:

AV, = AV, {1-X, (Vg/Vl) / [C-AV, /(deg /N)1/ (1-A/B) } eq. 30

A solucgao analitica (equagdes 29 ou 30) utilizada para medir a taxa de respira¢ao pode ser simplifi-
cada para a forma da equagdo 31, caso o ensaio seja feito com o cuidado de tornar AV, /V ~<C

AV, = AV, A[1-X, (V/V) /C]/(1-A/B) } eq. 31

Denominando-se k ao fator [1—[XN2(Vg/Vl)/C]/(1—A/B) a equagao 31 pode entdo ser expressa como:

AV, = k AV, eq. 32

A equacdo 32 possui a vantagem de ndo requerer estimativa de V, para efetuar a medicdo do con-
sumo respiratorio do 6rgao estudado e de fazer uso de um valor de k que pode ser tirado de uma tabela
ou de uma calculadora. Assim, para facilitar o uso o método de volumetria a pressao constante foram
elaboradas a Tabela 2 com os valores das solubilidades do CO,, O, e N, em diferentes temperaturas e a

Tabela 3 que contém os necessarios valores do parametro k da equagdo 32 para diferentes temperaturas
e diferentes da razao Vg/Vl.
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Tabela 2. Valores da solubilidade dos gases em agua sob a pressdo de 1,0 atmosfera dados em vo-
lume gas por volume de liquido (ml/ml), nas linhas, em fung¢ao da temperatura (°C) nas colunas. As
solubilidades em fungdo da temperatura foram calculadas de acordo com as equagdes de Gevantman
(2000) para 0 O, € o N, € de Sander (2016) para o CO,.

Tabela 3. Valores do fator k para estimativa do consumo respiratorio de O, de 6rgdos volumosos
por volumetria a pressdo constante em fungdo da temperatura (°C) nas colunas ¢ do quociente
Vg/VlI nas linhas, considerando-se que XN2 ¢ igual a 0,80, para incluir além da solubilizagdo
do N2 também a solubiliza¢do do argonio do ar (Ar) cuja solubilidade em agua ¢ cerca de duas
vezes maior que a do N,,. Os valores K da equagdo 32 foram calculados conforme o coeficiente™
da equagdo 31.

1 ! 1 ! 1 ’ 1 - 1 : 1 ! 1 ! 1 ! |
*As solubilidades em fung@o da temperatura foram calculadas de acordo com as equagdes de
Gevantman (2000) para o O, e o N, e de Sander (2016) para o CO,

Uma inspeg¢ao da Tabela 3 possibilita observar que os valores das relagdes v,V podem ser aproxi-
mados, 0 que na maioria das aplicagdes possibilita a adaptacdo de valores anteriormente tabelados para
o produto sob estudo. Desse modo, a razdo pode ser tomada, por exemplo, da tabela 1, com o cuidado de
converter % v/v na razdo V, V. Nesta conversao, para maior simplicidade, a densidade da 4gua e o teor de
agua do produto considerado podem ser tomados como 1,0 g ml! e teor de agua igual a 1,0.

Para a elaboragéo da tabela, X, foi feito igual a 0,80 para que a corre¢do da estimativa AV, abran-
gesse alem da solubiliza¢do do N, cuja fragdo molar ¢ de 0,78, tambem o argonio da atmosfera (Ar), cuja
fragdo molar X = € aproximadamente 0,009 e cuja solubilidade em 4gua € cerca de duas vezes maior que
a solubilidade do N,

Os coeficientes k da equagdo 32 (Tabela 3) variam pouco com a temperatura e variam mais inten-
samente em fun¢do do volume gasoso do 6rgdo, expresso segundo a razao Vg/Vl. Observa-se que, para
orgdos com Vg/VI menor que 0,04, a leitura na pipeta (Figura 9), ¢ praticamente o consumo de O,, inde-
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pendentemente da temperatura do ensaio. Sao exemplos de 6rgaos com razao Vg/V1 tipicamente menor que
0,04 a cenoura, a batata-baroa, a beterraba, a batata, o cara e o inhame. De fato o erro de se tomar k como
1,00 nestas condi¢des ¢ menor que 3%, um valor de erro sistematico que de fato tende a ser bem menor
que os erros sistematicos obtidos nas leituras de respiragdo medida como evolugdo de CO, efetuadas em
sistema fechado de medi¢do, no qual com auxilio da equacao 13, tomando-se a variagao da fracdo molar
AXCO, dissolvida no 6rgdo como causa do erro, pode-se demonstrar que este erro de solubilizagdo (E),
quando se utiliza o método do sistema fechado (equagdo 2) ¢ dado de maneira relativa ¢ muito simples
pela equagdo 33:

E=a.,V,/V_ eq. 33

Onde V_ € o volume do frasco menos o volume dos 6rgdos, uma aproximagdo de V, contidos na
camara fechada. Assim verifica-se que caso V_ seja 10 vezes maior que V, o erro sistematico devido a so-
lubilidade do CO, em 4gua serd da ordem de 15% tomando-se que a 3 C o valor de o, € de 1,482 ml/ml.
Esse tipo de erro sistematico, como descrito anteriormente, ¢ eliminado quando as medigdes sao realizadas
com fluxcentro pelo sistema aberto. Em volumetria a pressao constante esse erro € suprimido pelo simples
uso dos valores de k da Tabela 3.

Na préatica, como o erro de solubilidade equivale a um volume gasoso adicional. E sendo, para o
CO,, a,, a3 C ¢ igual 1,482 ml/ml. Entdo, ¢ como se houvesse um volume adicional de ar no frasco, sob
igual concentracao, de 1,482 vez o volume do fruto. Evidentemente, portanto, esse erro pode ser corrigido
somando-se ao volume morto o produto o, vezes o volume do V, do 6rgédo sob estudo.

Do ponto de vista fisico, a volumetria a pressdo constante guarda bastante similaridade com a mano-
metria a volume constante (CALBO; NERY, 1994, 1995b) e por isso funciona bem apenas para o sistema
ilustrado na Figura 9, no qual a razao Vg/Vl ¢ menor que 1,0. Isso abrange, praticamente, todos os 6rgaos
vegetais, incluindo-se aqueles com aerénquima. Deve-se nesse sentido tomar em conta que V, no sistema
da Figura 1 € o volume gasoso do 6rgdo mais o volume da cAmara, interna ou camara externa em equilibrio
gasoso, utilizada na medi¢do. Desse modo, caso a camara utilizada seja do tipo externo, deve-se cuidar
para que, preferencialmente, a camara externa de Devaux seja de volume diminuto conforme preconizado
por Nery e Calbo (1994). Desse modo nao se altera significantemente a relagao Vg/V1 do sistema em com-
paragdo com a relacao Vg/V , do orgdo estudado.

Para a obtenc¢do da relagao Vg/VL além de se buscar valores disponiveis na literatura, geralmente
expressos por unidade de massa ou como razao de volume, pode-se também obter estimativas mais acura-
das, ainda que parega dispensavel, mediante o uso de procedimentos como método diferencial de massa e
volume (Equacao 40) (CALBO; NERY, 1994, 1995b) que ¢ simples e apresenta boa acuracia.

Por exemplo, para se estimar a respiracdo de um fruto de tomate com 115 g cuja razio Vg/VL igual
0,06 e para o qual se obteve uma reducao de volume AVg de 0,19 mL em um intervalo 0,06 horas a 21 °C
o procedimento pode ser: da Tabela 3 a 21 °C e sob Vg/VL igual 0,06 toma-se que o valor 0,93 para k e
com a equacdo 32 calcula-se que AVg € igual a 0,1767 ml. Este consumo respiratério dividido pela mas-
sa em quilos (0,115 kg) e pelo tempo em horas (0,06 h) gera uma estimava de taxa de respiracao de 25,6
ml de CO, por quilo € por hora. Se necessario esse resultado pode ser convertido para outras unidades
como mmol de O, kg h”!, por exemplo, neste caso mediante simples multiplica¢do pelo volume molar na
temperatura do ensaio e pela pressdo barométrica em atmosferas do laboratorio. Assim, para Sao Carlos
(SP), com pressdo barométrica Pb igual a 0,91 atm, a respiragdo em mmol de O, kg™ h™' seria obtida pelo
produto Pb dividido 22.4 ml/mmol e multiplicado pela correcdo de temperatura 273,15/(273,15+T). No
caso especifico, 25,6 ml de CO, por quilo e por hora seriam iguais a 0,97 mmol de O, kg h™.
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Apesar das qualidades em relagdo aos métodos correntes, imagina-se que a volumetria a pressao
constante, no entanto, ndo deva ser encarada como um método para substituir os procedimentos tradicio-
nais e possivelmente mais praticos de leitura em sistema fechado e em sistema aberto, considerados ante-
riormente. Seu valor principal é ser método biofisico como as qualidades de rapidez, simplicidade, baixo
custo, e pelo seu valor como ferramenta para o ensino de fisica e biologia.

Do ponto de vista de eventuais dificuldades relacionadas as estimativas das efetivas solubilidades do
CO,, O, e N, na fase liquida das c€lulas em contraste com a solubilidade destes gases em dgua, a mesma
temperatura e pressao, os seguintes aspectos parecem merecer uma discussdao mais detida:

a) Neste trabalho, assim como na maioria dos trabalhos atuais sobre respiracao e fotossintese, to-

mou-se a solubilidade dos gases em 4gua como uma estimativa da solubilidade dos gases na solucao

celular. Em um dos raros trabalhos sobre solubilidade de gases em tecidos vegetais, Burton (1950)

observou que a solubilidade do N, em tubérculos de batata era muito proxima aos valores apresen-

tados na Tabela 2. Sobre a quantidade de O, solubilizada, o tema era mais complexo porque nos tu-

bérculos a respiragdo fez com que os niveis de O, fossem menores que os especificados na Tabela 2.

b) As células além de 4gua e solutos contém também membranas lipidicas. Neste sentido, Simon e

Gutknecht (1980) utilizaram a solubilidade em diferentes meios como proxies da solubilidade do

CO, nas bicamadas lipidicas das membranas celulares e nestes estudos de partigdo contra dgua obte-

ve valores entre 0,95 e 1,7. Estas variacdes de solubilidade, no entanto, causariam um erro diminuto

nas estimativas de respiracdo, visto que as estimativas dos k (equagdes 31 e 32) na pior hipotese

seriam menores que 2% para valores de Vg/Vl igual a 0.4.

2.4. Pressao de turgescéncia celular

A pressao de turgescéncia celular, ou simplesmente turgescéncia das frutas e hortaligas, ¢ uma varia-
vel que ¢ importante no desenvolvimento das plantas, mais frequentemente lembrada como condicionante
fisico da expansao celular, necessaria para o crescimento. Uma segunda funcao frequentemente atribuida a
pressao de turgescéncia celular ¢ como varidvel estrutural, que possibilita a manutengao das plantas herba-
ceas eretas e com as folhas planares e frequentemente dispostas em posi¢do quase horizontal e sem flexao/
murcha no campo, apesar de muitas vezes as plantas herbaceas ndo disporem de tecidos suficientemente
enrijecidos por estruturas fibrosas e esclerificadas. Isto ¢ possibilitado porque a pressdo de turgescéncia
no interior das células atingem magnitudes de 100 a 900 kPa, dependendo do tipo de célula, do tecido e
da parte da planta. Outras fun¢des menos frequentemente atribuidas a pressao de turgescéncia celular sdo
como uma varidvel quantitativa de qualidade, ¢ como um modulador fisioldgico de varidveis relativas
ao amadurecimento, a bioquimica e a senescéncia de diferentes 6rgdos (BEAUZAMY; NAKAYAMA;
BOUDAOUD, 2014).

Nesta sec¢do, diferentemente, a pressao de turgescéncia de frutas e hortalicas ¢ abordada com énfase
na sua quantificacdo e em aspectos praticos relativos ao estado de hidratagdo e de resisténcia ao manuseio
pos-colheita, particularmente no interior de pilhas e de embalagens.

2.4.1. Técnica de aplanacao

A percepcao tatil da firmeza dependente da pressao de turgescéncia celular e pode ser quantificada
de acordo com a determinagdo desta firmeza pelo método de aplanacao (CALBO; NERY, 1995a). De acor-
do com essa técnica, uma placa de vidro transparente ¢ comprimida contra a superficie vegetal por uma
for¢a conhecida, de modo a aplainar uma pequena area do 6rgdo. A firmeza, ou pressao de turgescéncia, €
entdo calculada com a equagao 34:

P=F/A eq. 34
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Figura 10. Aplanador com placa transparente pesan-
do cerca de 1,0 kgf com o qual se estima a pressdo de
turgescéncia celular dos tecidos de frutas e hortalicas
(CALBO; NERY, 1995a).

Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo

Na equacdo 34, F ¢ a forga aplicada pela placa de vidro contra o 6rgdo e A ¢ a area aplainada. Esta
area pode ser medida com auxilio de um paquimetro caso tenha forma eliptica. Neste caso a area 4 ¢
aproximadamente igual ao produto do didmetro maior (comprimento) vezes o didmetro menor (largura) e
vezes 1/4, Figura 10.

A pressao de aplanag¢do P ¢ uma medida de firmeza dependente da pressdao de turgescéncia celular.
A pressao de aplanagdo de fato representa uma subestimativa da pressao de turgescéncia das células, tipi-
camente com erro menor que 10% (CALBO; NERY, 2000; CALBO; FERREIRA, 2010).

2.4.2. Pressao de turgescéncia em 0rgiaos espessos

A pressao de turgescéncia celular ¢ a diferenga entre a pressao barométrica e a pressao da agua no
interior das células. Trata-se de uma pressao de fluido, que contribui para sustentacdo mecanica da planta
e para a firmeza e o frescor de suas partes comestiveis. Mais ainda a turgescéncia celular ¢ indispensavel
para o desenvolvimento e a sobrevivéncia das plantas no campo.

O Turgormeter (AROCA et al., 2013; CALBO et al., 2012; SAMPAIO et al., 2014) ¢ uma nova clas-
se de instrumentos que possibilitam medi¢des rapidas da pressdo de turgescéncia e da firmeza de 6rgdos
macios, com aplicagdes em ecofisiologia e em pds-colheita de frutas e hortaligas. Entre os modos de ope-
racao possiveis do Turgormeter, um particularmente simples e efetivo ¢ o utilizado no Turgormeter aberto.

O Turgormeter aberto e portatil, Figura 11, usa o método de aplanacdo em associagcdo a uma técni-
ca da indug¢do de fluxo forcado de fluido sobre as células aplanadas pelo aperto do tecido sob a placa de
aplanagao (1). Para isso, esse instrumento possui a placa de aplanagdo revestida por uma fina membrana
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flexivel dotada de um duto interno de passagem de fluido. A leitura ¢ feita em transdutor de pressao, mede
a menor pressdo necessaria para forgar o escoamento do fluido (ar ou 4gua) através do duto na membrana.
A aplicacdo do fluido pode ser feita com uma seringa (11), ou com uma linha pressurizavel com um dimi-
nuto fluxo de entrada de fluido.

A medicdo ¢ iniciada apertando-se o Turgormeter sobre o 6rgado de modo a formar uma érea apla-
nada eliptica cujo menor didmetro seja maior que 3 mm. Essa area aplanada de tecido dermal macio,
que ¢ vista por transparéncia sobre o duto na placa de aplanacdo, que obstrui o escoamento de dgua. Por
esse método, a leitura da pressdo de turgescéncia ¢ realizada em cerca de 30 segundos, pressionando-se o
embolo, vagarosamente, até forcar o escoamento de fluido na saida (9) sobre a fina membrana flexivel de
silicone transparente.

Este prototipo de Turgormeter portatil possibilita a medida da pressdo de turgescéncia celular com
simplicidade e de modo nao destrutivo em frutas, raizes e caules.

Figura 11. Turgormeter aberto para a medicdo da pressdo de turgescéncia
celular de frutas e hortaligas.
Foto: Flavio Ubiali.

O procedimento para uso do Turgormeter aberto envolve: a) limpar a superficie da membrana com
uma toalha levemente umedecida com agua; b) apertar o Turgormeter de modo a formar uma area aplana-
da eliptica sobre a marca de centro sob a membrana, com o diametro menor medindo pelo menos 3 mm, ao
redor do orificio central; ¢) pressionar a seringa até forcar a passagem de fluido, entre o 6rgao e a abertura
sob a membrana de silicone de medida; d) a pressdo necessaria para induzir a vazao de fluido na condi¢ao
indicada ¢ a pressao de turgescéncia celular.

Em 6rgaos com superficie convexa e regular, a técnica de aplanacao pode ser utilizada como método
de referéncia para a aferigao dos resultados do Turgormeter. Frutos de tomate verde maduro e tubérculos
de batata sdo referéncias praticas para essas aferi¢des.

2.4.3. Pressao de turgescéncia de folhas

A turgescéncia das folhas ¢ uma variavel de qualidade essencial que pode ser avaliada com o ins-
trumento Wiltmeter®, Figura 12, desenvolvido na Embrapa Instrumentacao. As leituras efetuadas com o
Wiltmeter® correlacionam-se com as medigdes de pressao de turgescéncia celular em alface, chicoria e
couve efetuadas com a sonda de pressao celular, um método de referéncia cujo uso ¢ muito mais dificil,
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por exigir uso de microcapilares, e a leitura da pressdo necessaria para fazer menisco agua/éleo, em seu
interior, voltar a posi¢ao de referéncia apods a inser¢ao na célula (CALBO; FERREIRA; PESSOA, 2010;
FERREIRA; CALBO, 2008).

Figura 12. Instrumento Wiltmeter® para medir a pressdo de turgescéncia celular de folhas.
Foto: Jodo Leire Palomares.

2.4.4. Turgescéncia caracteristica

A firmeza caracteristica, ou pressdo de turgescéncia caracteristica, das frutas e hortalicas volumosas
como tomate, manga, goiaba, meldo, batata e cenoura, futuramente podera ser considerada nas decisdes de
compra, em pontos de venda no varejo. Este aprimoramento de mercado podera ser alcangado caso haja
instrumentos praticos facilmente compreensiveis para os consumidores e disponiveis nos pontos de venda
de frutas e hortalicas. Assim, com informagao técnica tabelada no balcdo e com instrumentos de grande
simplicidade, as pessoas saberdo, por elas mesmas, se o produto que estao adquirindo possue boa turgidez
e valor de uso.

2.4.5. Limiar de firmeza para folhosas

Durante a comercializagdo, dependendo do ambiente, flores e folhosas como a alface, a couve e a
chicoéria transpiram intensamente e, em conseqiiéncia, se desidratam e perdem a pressao de turgescéncia
e o valor comercial (BERTINI et al., 2009; SPRICIGO et al., 2009a, 2009b, 2009¢, 2009d). Ocorréncia
similar também ¢ observada para flores. Para o crisantemo comercializado no Ceasa Campinas, por exem-
plo, observou-se que a pressdo de turgescéncia variou de 72 a 140 kPa e que a qualidade dessas flores
diminuiu na propor¢dao em que houve perda da pressdo de turgescéncia das pétalas (SPRICIGO et al.,
2009a, 2009b, 2009¢, 2009d; SPRICIGO; FERREIRA CALBO, 2012).

Medir pressao de turgescéncia com o Wiltmeter® ¢ rapido e seguro, enquanto que outros métodos
disponiveis para medir a perda de dgua, por exemplo, mediante a avaliagdo do seu teor relativo de dgua
(CALBO; FERREIRA, 2008; CALBO; FERREIRA; PESSOA, 2010), sdo mais dificeis e envolvem ana-
lises laboratoriais e erros experimentais que nao serdo considerados no momento.
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Com fundamento nas medigdes de pressdo de turgescéncia com o Wiltmeter®, é simples serem de-
finidos valores minimos ou valores limiares de firmeza em kPa que tecnicamente assegurem que folhas
e flores apresentam o minimo estado de hidratagdo para o sucesso na comercializagdo. Por exemplo, no
estudo da qualidade da alface-americana e da couve, Spricigo et al. (2009a, 2009b, 2009¢, 2009d) apre-
sentaram figuras com o mais alto nivel tipico da pressao de turgescéncia destes produtos no momento da
colheita e tomaram, como limiar de qualidade, metade daquele valor. Para a venda em supermercado o
limiar pode ser ainda menor, possivelmente, um terco daquele valor. Assim, para a alface-americana o
limiar poderia ser tomado como 50 kPa, e para a couve como 90 kPa. Defini¢des técnicas desse tipo, para
diferentes folhosas e produtos minimamente processados, poderao ser desenvolvidas para o balizamento
da qualidade nos préximos anos.

2.4.6. Meia vida po6s-colheita como funcio da pressio de turgescéncia

Estimar a vida pos-colheita de frutas e hortaligas como fun¢do da pressdo de turgescéncia celular
¢ um método proposto e inicialmente estudado pelo professor Wilson Roberto Maluf, da Universidade
Federal de Lavras, Lavras, Estado de Minas Gerais, e fundamenta-se no fato de que, em frutos de tomate
armazenados a temperaturas superiores a 15 °C, a firmeza medida com a técnica de aplana¢do diminui
seguindo um padrao de decaimento exponencial (ANDRADE-JUNIOR et al., 2005) do tipo:

Y=Aexp(-t/t eq. 35

1/2)

Onde A ¢ a firmeza inicial (N m~) dos frutos no estadio breaker, isto é, logo no inicio do amadu-
recimento, momento que ¢ tomado como dia zero (¢, = 0) e que, segundo o professor Wilson Maluf, ¢
determinado em frutos de tomate com erro de +—1 dia; # ¢ o numero de dias decorridos apds o inicio do
amadurecimento, o que vem sendo tomado como o estadio “breaker” na classificagao de amadurecimento
segundo o padrdo de cores do fruto da Estados Unidos (1976); ¢,,, € a meia-vida da firmeza medida em
dias; e Y ¢ a firmeza (Pa) apds decorridos ¢ dias. Para o tomate, a meia vida de pds-colheita tem servido
para discriminar a capacidade de armazenamento entre cultivares armazenadas em ambientes definidos de
armazenamento.

Atualmente as cultivares de tomate no mercado brasileiro nao dispdem de gene marcador de amadu-
recimento, como ocorria, por exemplo, com a antiga cultivar ‘Kada’. Consequentemente, definir o estadgio
breaker de amadurecimento parece dificultar o uso do método conforme vem sendo empregado (ANDRA-
DE-JUNIOR et al., 2005). Segundo o prof. Wilson Maluf, no caso de frutos de tomate, o problema ¢ me-
nos critico que em outros frutos climatéricos, visto que nos trabalhos que a sua equipe tém publicado, para
genotipos de tomate, usudrios experientes conseguem definir o inicio de amadurecimento (breaker) com
erro de +—1 dia. Para outros frutos com padrdao de amadurecimento climatérico, o erro na defini¢ao do ini-
cio do amadurecimento pode ser um pouco maior. Para cultivar ‘Kada’ o professor Wilson (comunicacao
pessoal) também relata que o gene que da o belo padrao de amadurecimento iniciado como um diminuto
disco amarelo tanino crescendo a partir da extremidade estilar, da antiga cultivar ‘Kada’, do grupo Santa
Cruz, € o gene u+ (greenshoulder). Desta forma, quando ocorre, esta caracteristica fica muito mais facil de
utilizar o critério Estados Unidos (1976) de notas para amadurecimento e evita-se a mistura de frutos em
estadios de amadurecimento diferentes para transporte a longa distancia.

A frequente dificuldade para definir o inicio do amadurecimento de frutos climatéricos, porém, pare-
ce, de fato, ser pouco relevante sob o ponto de vista do ajuste estatistico da curva aos dados. Desse modo
a estimativa do valor de ¢, ,, de fato seria independente da escala absoluta do tempo em dias. A razdo da
perda de pressao de turgescéncia dos frutos climatéricos no armazenamento ainda nao foi detalhadamente
estudada, mas sabe-se que esté relacionada com a perda da capacidade dos frutos reterem solutos no pro-
toplasto por transporte ativo (CALBO; MORETTI, 1995).
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2.4.7. Pressao de turgescéncia celular define alturas toleraveis de pilhas e embalagens

Para quantificar a tolerancia ao amassamento, pode-se utilizar a pressdo de turgescéncia celular
como uma variavel determinante. A pressao de turgescéncia, como foi visto, pode ser estimada, conforme
a relagdo entre a forca aplicada com uma placa de vidro transparente e a area aplanada sobre a superficie
das frutas de hortalicas. Com esse dado, a altura toleravel que as pilhas de frutas e hortalicas suportam
pode ser calculada de maneira simples utilizando-se o método de Luengo et al. (2003). Segundo esse
método, a firmeza medida por aplanagdo (P), ou pressdo de turgescéncia (kgf/cm?), relaciona-se com a
méxima altura toleravel H, (cm) de uma pilha estatica de produto horticola pela expressao:

H,=50P/p,, eq. 36

Onde o peso especifico p , pode ser estimado, em magnitude, pelo valor da densidade aparente do
produto (d,,) por unidade de volume da pilha em g/cm’, cujos valores aproximados para as principais fru-
tas e hortaligas sao citados por Luengo et al. (2003). O coeficiente 50, adimensional, foi estabelecido assu-
mindo-se que a area amassada dos 6rgaos, contra a base da pilha, ndo deve exceder a 5% da area da base
da pilha, presumida como um paralelogramo ortogonal. Consequentemente, as alturas de pilhas de frutas
e hortalicas menores que este valor limiar, presumidamente, ndo causam danos mecanicos irreversiveis
de amassamento. O estudo do efeito de alturas de pilhas sobre o amassamento de frutos, por enquanto, no
entanto, somente foi detalhadamente estudado para frutos de tomate (PEREIRA; CALBO, 2000).

A medida da pressao de turgescéncia celular também possibilita estimar a altura maxima toleravel
das caixas para o acondicionamento seguro de frutas e hortaligas (LUENGO et al., 2003), de modo a pro-
tege€-las contra estresses de amassamento. A altura toleravel das embalagens (/) em centimetros €, entdo,
estimada com a seguinte expressao:

H,=25P/p,, eq. 37

Onde P ¢ a firmeza medida com a técnica de aplanagéo (kgf/cm2), e o peso especifico p, , pode ser
aproximado, em magnitude, pelo com valor d ,, que ¢ a densidade aparente do produto em g/cm’. Os valo-
res aproximados de d , para as principais frutas e hortali¢as sdo apresentados por Luengo et al. (2003). O
coeficiente de proporcionalidade 25, adimensional, ¢ obtido considerando-se que, por seguranga, durante
o transporte, o produto embalado ¢ submetido, na média, as aceleragdes de impacto e de vibracao cuja
magnitude ¢ da ordem de duas vezes a acelera¢dao da gravidade. Assim, também para acondicionamento
de frutas e hortalicas em embalagens, o coeficiente 25 decorre do fato de que a area amassada dos frutos
(6rgaos) contra a area da base da caixa ndo deve exceder a 5%, na condicdo estatica, para proteger a carga
contra danos fisioldgicos de amassamento, como aqueles que foram induzidos em frutos de tomate por
Pereira e Calbo (2000).

2.4.8. Desidratacao relativa determinada com auxilio de infiltracio de agua

Uma estimativa de desidratagdo relativa pode comegar pela medig¢ao do volume inicial de segmentos
do orgdo. Para esta observacao, o volume pode ser tomado, por exemplo, em segmentos do pericarpo de
frutos de abobora ou de tomate por pesagem hidrostatica. Na pesagem hidrostatica pelo método de Arqui-
medes, o volume inicial (v)) do 6rgdo € o produto da massa de dgua deslocada m, dividido pela densidade
da 4dgua (d= 1,00). Na sequéncia, o produto ¢ hidratado fixando seus segmentos em uma imersao em agua.
O tratamento comega por aplicacdo de vacuo por um minuto € na sequéncia, apos o instantaneo retorno
a pressao ambiente, a dgua infiltra-se nos volumes intercelulares durante um periodo de dez minutos. A
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hidratagao celular neste método ocorre de maneira rapidissima assim que o ar dos volumes intercelulares ¢
substituido por dgua infiltrada. Este procedimento de hidratag¢ao a vacuo foi idealizado por Czersky (1964,
1968) e ¢ uma forma eficaz de se obter hidratacdo maxima dos tecidos em poucos minutos.

O volume do segmento hidratado final (v,) ¢ medido da mesma forma que foi o volume inicial. A
desidratagdo relativa (d ) €, entdo, calculada como porcentagem com a equagdo 38:

d=100(1-v/v) eq. 38
De maneira analoga, o complemento da desidratagao relativa — o teor relativo de dgua (r,) —medido é:
r,=100v,/v, eq. 39

Esse método de infiltragdo a vacuo para medir o teor relativo de d4gua ¢ uma adaptacdo do método
Czersky (1964), que foi proposto para suprimir o erro de crescimento das amostras, que ocorre no método
tradicional de medir a hidratacdo mediante o teor relativo de agua das folhas (CALBO; NERY, 1994; SLA-
VIK, 1974). Veja-se que no método tradicional, as folhas sdo colocadas entre toalhas de papel embebidas
com agua e a hidratag¢do ocorre durante cerca de um dia, enquanto a folha continua crescendo ativamente.

Os dados coletados para medir a hidratagcdo com a equagdo 40 podem, adicionalmente, serem usados
para calcular o volume gasoso intercelular, aplicando-se a equacao referente ao método de massa e volume
especificada no trabalho de Calbo e Nery (1995b), equagao 40:

AVg =AV-AMv, eq. 40

Onde a varia¢do de volume gasoso (A Vg) ¢ igual ao volume gasoso intercelular antes da infiltragao,
caso a infiltragdo tenha sido completa, AV ¢ a varia¢ao de volume observada, AM ¢ a variagdo da massa do
segmento causada pela infiltragdo de dgua e v, € o volume especifico da 4gua na temperatura do ensaio,
usualmente tomada como 1 mL g”'.

Esse método de volumetria de infiltragdo a vacuo possibilita avaliacdes do estado hidrico de frutas
e hortali¢as no mercado de maneira mais rapida que o método tradicional, porém é um processo um tanto
trabalhoso por demandar pesagens hidrostaticas.

Uma forma mais expedita e que merece futuros estudos se vale do fato de que, em tecidos sadios,
a firmeza medida pela técnica de aplanagao aumenta intensamente ap6s a infiltragdo a vacuo e depois di-
minui no tempo por um processo de relaxamento (crescimento) (CALBO, 1990). Esse aumento inicial de
pressdo de turgescéncia celular pode ser utilizado para elaborar pardmetros tonométricos equivalente ao
das equacgdes 38 e 39. A vantagem desse procedimento ¢ dispensarem-se as pesagens hidrostaticas, o que
talvez até possibilite aplicagdo em campo. Assim, pode-se estimar o pardmetro hidratagao relativa (r,) ou
desidratagdo relativa (p,) em termos de tonometria de hidratagdo com as expressdes:

r,=100 P,/P, eq. 41
d=100(1-P,/P) eq. 42

Onde P, € a pressdo de turgescéncia celular inicial, medida com a técnica de aplanagdo, Turgormeter
ou Wiltmeter, e P, € pressdo de turgescéncia do tecido hidrato a vacuo.
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Esses métodos de determinagdo da desidratagdo relativa descritos por Calbo e Ferreira (2008),
especialmente se obtida com a equagdo 41, sdo uma medida pratica para ser rapidamente implementada
em aplicagdes de ecofisiologia e pds-colheita a campo, requerendo, adicionalmente, apenas uma bomba
de vacuo manual.

2.5. Transpira¢ao

A perda de agua por transpiragdo ¢ uma das importantes limitagdes a longevidade pds-colheita das
frutas e hortaligas. A velocidade de desidrata¢do ¢ um resultado integrado em funcdo de variaveis da planta
e do ambiente. Como varidveis da planta, sdo particularmente relevantes a resisténcia difusiva e a razao
superficie/volume, obtida pela divisao da superficie do 6rgao por seu volume. Como variaveis do ambien-
te, sao determinantes a velocidade do vento, a temperatura do 6rgdo e a pressao de vapor no ar.

Particularmente com relacdo a taxa de transpiragdo (7r), um parametro fundamental ¢ a resisténcia
difusiva (Rd) total do 6rgdo que relaciona a transpiragdo com o déficit de pressdo de vapor (dpv) pela
expressao:

Tr=dpv/ Rd eq. 43

O parametro resisténcia difusiva, por sua vez, apresenta caracteristicas do 6rgao como area superfi-
cial, ocorréncia de cuticulas lenticelas, estomatos e pilosidade.

Para aprofundar estas nogdes sobre transpiragdo, foram detalhados o significado e as medig¢des da
resisténcia difusivas em frutas e hortalicas e do poder evaporativo do ar em ambientes de pos-colheita.

2.5.1. Resisténcia difusiva ao vapor de agua e o Porometro de Po6s-colheita

A transpiragdo, sob um déficit de pressao de vapor dado, e a resisténcia difusiva associada podem
ser medidas do porometro de pos-colheita. Este equipamento dotado de uma camara hermética, ou ca-
mara de transpiragdo, Figura 13, e de um dispositivo para medir variacdo pressdo a volume constante,
ou de dispositivo para medir variagdo de volume a pressdo constante (CALBO, 2001, 2005; LUENGO;
CALBO, 2009).

No porometro de pos-colheita a resisténcia difusiva (Rd) por unidade de déficit de pressao de vapor
¢ dada pela expressao:

Rd=t, /[VLn(1/2)]= 1,4431,/V,, eq. 44

Onde V,, ¢ o volume de ar interno da cdmara de transpiragdo (m°), ou volume morto, e ¢, , ¢ 0 tempo
em segundos para reduzir o déficit de pressao de vapor pela metade.
Os métodos para obter #,, podem ser a manometria a volume constante, que € mais pratica para a
construcdo de instrumentos de medicao, ou o tempo para que o volume de vapor de 4gua evaporado atinja
metade do volume de saturagdo de vapor de dgua na cdmara de transpiracdo, em volumetria a pressao
constante. Apesar de menos pratico, o método da volumetria a pressdo constante € o que causa maior
sensagao de surpresa inicial para os observadores que em geral pensam que os volumes de vapor de dgua

evaporada pela planta sejam diminutos.
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Figura 13. Camara de transpiragdo hermeticamente acoplada a um transdutor de pressao MPX2010,
com escala de leitura entre 0 e 10 kPa e sensibilidade de 2,5 mV/kPa, ao ser alimentado por uma fonte
de 10 Volts de corrente continua.

Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

A resisténcia difusiva (Rd) soma-se na pratica a resisténcia da camada laminar efetiva, que pode ser
pensada como uma camada de ar estagnado sobre o 6rgdo vegetal na qual o movimento do vapor de agua
ocorre apenas por difusdo. Trata-se de uma resisténcia proporcional a camada de ar estagnado que €, por-
tanto, dependente da velocidade do vento. Para a determinacdo da resisténcia da camada laminar efetiva,
€ sua espessura, ¢ pratica molhar-se a superficie do 6rgdo com uma toalha umedecida com dgua contendo
espalhante. Para maior precisdo, esta resisténcia da camada laminar assim medida com a equacdo 44,
precisa ser descontada ao se determinar a resisténcia difusiva efetiva do 6rgao com reduzida resisténcia
difusiva com raizes de cenoura, por exemplo. Com esse valor de 7, , 0 6rgdo com o tecido dermal umede-
cido pode-se estimar a espessura da camada limitrofe (J), no porometro de pos-colheita em metros, com

a expressao:

6=143t,4AD WV eq. 45

Onde A ¢ a area do 6rgao em metros quadrados, e D ¢ o coeficiente de difusao do vapor de 4gua no
ar, que € igual a 0,000025 m? s/ a 20 °C.
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Os resultados de resisténcia difusiva devem ser normalizados por unidade de area, preferencial-
mente, ou por unidade de massa quando estimar a area e experimentalmente dificil. A resisténcia (r ) por
unidade de area superficial (A4) do produto em metros quadrados é:

r,,=RdA eq. 46

A resisténcia (r,,,) por unidade de massa (M) do produto em quilos é:

r, = RAM eq. 47

A resisténcia difusiva (Rd) frequentemente ¢ expressa de maneiras diferentes, porque as unidades
de resisténcia difusiva também podem ser pensadas como gradientes de concentracdo de vapor de dgua
ou como gradientes de fragdo molar de vapor de 4gua. Assim para apresentar Rd em termos de diferenga
de concentragcdo de vapor a equacdo 44 ¢ multiplicada por RT, onde R ¢ a constante dos gases e T ¢ a
temperatura em graus Kelvin. Outra apresentacdo util dos resultados de Rd ¢ por unidade de déficit de
fracao molar de vapor na qual a equagao 44 precisa ser multiplicada pela pressao barométrica local Ph. A
expressao de Rd de acordo com o gradiente de fragdo molar é uma forma mais moderna de apresentacao
da resisténcia difusiva, no qual o resultado obtido nao ¢ influenciado pela pressao barométrica do local e
também ¢ menos influenciado pela temperatura (NOBEL, 1991).

Na literatura também ¢ comum que estes resultados sejam tratados como condutincias difusivas
em vez de resisténcias difusivas como foi utilizado por Calbo, Moretti, Henz (2007b), por exemplo. A
diferenca dessas formas de apresentacao, no entanto, ¢ apenas formal, na qual a condutancia ¢ o inverso
da resisténcia.

Medidas de resisténcia difusiva por unidade de area podem ser utilizadas para a selecdo de genoti-
pos que perdem menos agua por transpiracao e para estimar o “déficit de pressdo de vapor médio efetivo”
entre o produto e o ambiente de armazenamento. Adicionalmente, dados sobre resisténcia ao transporte de
vapor de agua podem ser interessantes do ponto de vista da fisiologia de pés-colheita. Em frutos de buriti
(Mauritiavinifera), por exemplo, o arranjo compacto das escamas torna-se mais fragil e mais permeavel ao
vapor de dgua durante o amadurecimento (SANTELLI, 2005; SANTELLI et al., 2009). Adicionalmente,
nos frutos de buriti, a simples manuten¢do de ambiente de umidade relativa elevada aumenta a longevida-
de pos-colheita em trés vezes. O poderoso efeito do poder evaporativo do ar sobre a aceleragdo do ama-
durecimento nos frutos de buriti € diferente de todos os outros frutos anteriormente estudados, inclusive
de frutos climatéricos de palmeiras como o Syagrusoleracea (SANTELLI, 2005; SANTELLI; CALBO;
CALBO, 2006). Nos trabalhos anteriores em que houve medi¢des de perda de agua dos frutos climatéricos
sem haver relato de uma substancial reducao da resisténcia a difusdo de vapor durante o amadurecimento.

2.5.2. Poder evaporativo do ar e o atmometro de pos-colheita

Evaporatividade ou poder evaporativo do ar ao redor de frutas e hortali¢as depende da temperatu-
ra, da umidade relativa, da velocidade do vento e da pressao barométrica. A modelacao dindmica dessas
variaveis em aplicagdes de mercado ¢ complexa e ainda ndo foi adequadamente equacionada (CALBO;
FERREIRA, 2010; LUENGO; CALBO, 2009).

Um instrumento que pode ser utilizado para medir o poder evaporativo do ar ¢ o atmdmetro de
pos-colheita. Este instrumento pode ser inserido em diferentes ambientes incluindo o interior de emba-
lagens, pontos especificos nos armazéns e nos mais variados nichos de transporte e de distribui¢do de
frutas e hortaligas.
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O atmometro de pods-colheita, Figura 14, ¢ constituido de uma cédpsula porosa a qual se adiciona
agua. Apos fechar o instrumento hermeticamente com uma rolha, o excesso de agua sobre o elemento
poroso ¢ removido com uma toalha. A leitura da perda de peso do instrumento expresso em milimetros por
dia (mm/dia), no qual mm/dia corresponde ao nimero de litros de 4gua evaporada por metro quadrado por
dia. Assim, também s3o expressos em mm/dia a transpiracao por unidade de area, a precipitagao pluvio-
métrica e a evapotranspiragao.

No atmometro de pds-colheita, o poder evaporativo do ar em milimetros por dia (mm dia™) é cal-
culado dividindo-se a perda de agua em litros pela area de evaporagdo do instrumento (0,0067 m?) e pelo
tempo em dias.

Figura 14. Atmometro de pos-colheita para medir poder
evaporativo do ar (evaporatividade) em mm/dia.
Foto: Luis Gustavo Paulino Carmelo.

As caracteristicas fisicas do atmdémetro pds-colheita descrito sdo: corpo de capsula porosa, ao qual
se adiciona agua através de um orificio, que ¢ fechado hermeticamente com uma rolha; as dimensoes desse
instrumento sao 55 mm de didmetro, 90 mm de comprimento e uma faixa de evaporagao com 25 mm de
largura e uma area de evaporacgdo total de 0,0067 m?; a area nao evaporante da ceramica é recoberta com
esmalte e o instrumento € envolto por uma espiral de fio de poliamida 0,5 mm com passo de 2 mm, para
poder ser incluida no interior de embalagens em contato direto com produtos, ndo molhados.

Medidas de poder evaporativo do ar possibilitam o monitoramento e a tomada de decisoes relativas
a balcdes refrigerados, a sistemas de refrigerag¢ao e de umidificagdo, aos tipos de embalagens e aos modais
de transporte a serem selecionados. Para pesquisa aplicada, essas leituras do poder evaporativo do ar po-
dem ser comparadas diretamente com a transpiragao dos 6rgaos vegetais também expressas em milimetros
por dia (mm dia™).
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2.5.3. Transpiraciao relativa

Aproveitando-se do fato de que tanto a transpiragdo quanto o poder evaporativo do ar podem ser
expressos em mm dia’, a comparagdo entre estas variaveis torna-se simples e possibilita, inclusive, o uso
presumido de que a proporcionalidade seja direta. Caso a transpiragdo possa ser tomada como propor-
cional a evaporatividade, entdo, de acordo com esta condicdo presumida, pode-se definir transpiragao
relativa, como um parametro cuja magnitude varie entre zero e um. Desse modo, descreve-se transpiracdo
relativa como um parametro adimensional, valioso para aplicagcdes em pos-colheita, por exemplo, na com-
paracgdo dos efeitos de embalagens, utilizando ensaios realizados em diferentes locais e épocas. Conse-
quentemente, a transpiracao relativa torna mais simples as comparacdes experimentais, por exemplo, entre
a capacidade de armazenamento, porque possibilita comparagdes entre ensaios realizados em diferentes
épocas e em diferentes ambientes.

A principal dificuldade, ainda que superavel com simplicidade, para a utilizagdo da transpiragao
proporcionalizada ¢ a necessidade de se medir a area da superficie das frutas e hortaligas, para se calcular
a transpiracdo em mm/dia. As potencialidades do conceito, no entanto, justificam esta medi¢ao adicional.
A area da superficie da fruta ou hortalica pode ser determinada com relativa facilidade, por exemplo,
utilizando-se métodos baseados na projecdo ortogonal do 6rgdo sobre uma superficie transliucida, ou por
analise de imagens.

2.6. Temperatura: aspectos instrumentais de armazenamento

Ajustes de temperatura € um tema que envolve interagcdes complexas entre aspectos de biologia, fisi-
ca e novos instrumentos que sao aqui integrados com simplicidade. Para inicio, pode-se tomar como obje-
to de observacao as tabelas de temperaturas e umidades relativas recomendadas para o armazenamento de
frutas e hortalicas como aquelas apresentadas em Luengo e Calbo (2001) ou em Ryall e Lipton (1979), por
exemplo. Frequentemente as pessoas pensam que essas temperaturas ¢ umidades relativas recomendadas
seriam valores biologicamente 6timos, o que de fato nao € correto. Sobre o uso dessas recomendagoes,
poderiamos tratar o tema mediante duas questdes instrumentais decorrentes:

a) Seria a temperatura de armazenamento recomendada, de fato, a temperatura 6tima de armazena-

mento de cada produto especificado?

b) Seria a umidade relativa recomendada, de fato, a umidade relativa 6tima de armazenamento de

cada produto especificado?

Na questdo relativa as temperaturas recomendadas de armazenamento, sao presumidamente tem-
peraturas Otimas de armazenamento aquelas relativas a 6rgdos susceptiveis a injuria de resfriamento ou
“chilling”, que envolve, por exemplo, o escurecimento da casca de frutos de banana durante o armazena-
mento a 5 °C. Nestes produtos, frequentemente de origem tropical, ocorrem danos particulares em cada
espécie quando armazenadas em temperaturas menores que os valores limiares. Acima dessa temperatura,
por outro lado, a vida 1til ou longevidade passa a ser severamente limitada pelo aumento da velocidade
das reacdes bioquimicas em fun¢do da temperatura, de acordo com a equacao de Vant-Hoff (LUENGO;
CALBO, 2001). Baseado neste limiar, “6timo”, sdo determinadas as faixas de armazenamento para
produtos sensiveis a injaria de resfriamento como a banana, batata-doce, berinjela e uma variedade de
outros produtos.

Do ponto de vista aplicado, os produtos sensiveis a injuria de resfriamento, no entanto, podem
ter sua vida util aumentada para aplicagdes na indulstria, por exemplo, mediante o armazenamento em
temperaturas proximas de zero grau, que reduzem substancialmente a velocidade do metabolismo e, por
conseqiiéncia, o proprio estabelecimento dos sintomas de injaria de resfriamento. No entanto, sintomas de
injuria de resfriamento ainda que mais lentamente sdo desenvolvidos nesses armazenamentos abaixo da
minima temperatura segura (KADER, 2002).
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A classificacdo como produto ndo sensivel a injaria de resfriamento por si s6 exclui que haja uma
temperatura 6tima de armazenamento. Neste caso a temperatura ideal ¢ a menor temperatura segura de
armazenamento acima da qual ndo ocorre congelamento. Neste caso a questdo de reduzir o metabolismo e
aumentar a vida pos-colheita ndo se trata apenas uma questao de biologia, ¢ também uma questao de instru-
mentac¢do associada as possibilidades de ajuste mais ou menos exato e com maior ou menor variabilidade.

Assim, por razdes instrumentais, as temperaturas recomendadas, usualmente, precisam ser muito
mais elevadas que a temperatura do limiar de congelamento de cada produto horticola sob armazena-
mento. Dependendo do sistema, por segurancga, as temperaturas recomendadas sdao de 2 a 7 °C maior que
a temperatura do limiar de congelamento. As margens de seguranga menores podem ser utilizadas em
associacdo com o emprego de equipamentos mais estaveis e precisos, como camaras frias com tecnologia
Inverter, especialmente se associada ao uso do sistema de jaqueta. Por outro lado, margens de seguranga
maiores s30 necessarias para equipamentos de refrigeragao nos quais ¢ dificil o controle preciso da tempe-
ratura, como ocorre, por exemplo, nos balcoes refrigerados.

As duas razoes técnicas mais importantes para esse afastamento térmico da idealidade em produtos
ndo sensiveis a injuria de resfriamento sdo:

a) Ainda sdo comuns os equipamentos refrigerados que utilizam controle de temperatura tipo “on/
off”, que na pratica demandam o uso de uma diferen¢a minima de temperatura entre desligar e ligar o com-
pressor, superior a 3 °C. Isto porque, conforme as diferencas de temperatura, torna-se menor a frequéncia
com a qual o compressor precisa ser novamente ligado e supera a tolerdncia do motor elétrico.

Uma das formas eficientes de superar o problema levantado na questio (a), referente a ligar o com-
pressor de refrigeracdo a uma frequéncia menor que um valor méximo toleravel, ¢ mediante o uso da
tecnologia inverter (BUZELIN et al., 2005), que possibilita manter as superficies frias a uma temperatura
quase constante, enquanto o sistema de refrigeracdo/compressor estd sempre ligado e operando a taxas
varidveis de acordo com a demanda instantanea.

Atualmente, a tecnologia Inverter comeca a se tornar popular em suas aplicagdes para refrigeradores
e outros equipamentos de refrigeragdo que por consequéncia possibilitam reduzir a minima temperatura
segura de armazenamento para aumentar a longevidade dos produtos pereciveis. No sistema Inverter, além
de melhor ajuste térmico, o sistema possibilita importantes economias de energia da ordem de 30% em
relacdo ao antigo sistema “on/off” (BUZELIN et al., 2005) e de manuten¢do mediada pelo aumento da
durabilidade dos compressores.

Para cdmaras frias que utilizam o sistema Jaqueta Controle térmico com erro de £0,5° C como o
descrito no documento (US005403609), que ¢ restrito a pequenas tendas dispostas em camaras frias. Mais
frequentemente, no entanto, o nome sistema de Jaqueta se refere a camaras frias maiores ¢ de elevada
umidade relativa nas quais as superficies frias ocupam uma elevada area mediante a distribui¢do do frio
através das paredes e do teto (COSTA, 1982). Este sistema de Jaqueta ¢ importante para o armazenamento
sob umidades relativas mais elevadas de produtos sensiveis a desidratacdo, com ou sem a utilizagao da
técnica de congelamento.

b) A capacidade calorifica e a condutividade térmica do ar sdo baixas e por isso a area relativa dos
trocadores com relagdo a capacidade de refrigeracdo de uma camara fria precisa ser tanto maior e mais
onerosa, quanto menor ¢ o gradiente de temperatura aceitavel entre a atmosfera da cAmara e a superficie
do trocador de calor. Esta diferenca de temperatura entre a superficie fria e a temperatura ajustada na ca-
mara, por sua vez, determina a umidade relativa maxima e também ineficiéncias da camara fria, que sdo
relacionadas a desidratagdo do produto; e determina a taxa de condensacdo de dgua e a eventual taxa de
formagao de gelo caso a temperatura do trocador de calor (evaporador) seja menor que 0 °C. Desse modo
camaras com ajuste de umidades relativas elevadas (>90%) sdo onerosas por demandar elevadas superfi-
cies de evaporador, superficies frias.
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Nos sistemas de refrigeracao para frutas e hortalicas, o uso de um fluido com melhor capacidade de
troca de calor, no entanto, costuma ser oneroso e ¢ apenas utilizado para fins especificos, por exemplo,
mediante o uso de banhos térmicos de ajuste muito preciso, principalmente em laboratorios e na forma de
hidroconservadores (LASSO et al., 2003; PESSOA et al., 2004; STEFANINI et al., 2008), que corrente-
mente sdo apenas conceitos intelectuais publicados e nao disponiveis comercialmente.

2.6.1. Evaporatividade e condensac¢ao: aspectos instrumentais de armazenamento

Ainda relativamente as condi¢cdes de armazenamento, uma segunda questdo que precisa ser apro-
fundada é: Seria a umidade relativa recomendada, de fato, a umidade relativa 6tima de armazenamento?
Aqui a resposta também sera nao.

Para frutas e hortali¢as, como visto, a atmosfera interna contida nos volumes gasosos intercelulares
¢ importante como meio de transporte de metabolitos essenciais para a vida, como o O,, CO,, agua ¢ eti-
leno, enquanto o ar atmosférico ¢ provedor de O, e meio de descarga e de comunicagao para o CO,, vapor
de agua, etileno, aromas e calor. Para o calor, apesar de sua baixa capacidade calorifica, o ar atmosférico
¢ um importante fluido que modula as temperaturas, inclusive nas camaras frias por difusdo, convecg¢ao
(vento) de calor e por trocas de calor latente, que ¢ mediado pela evaporagdo/transpiracdo e pela con-
densag¢do da agua.

Para que as perdas de qualidade devidas a desidratagdo sejam as menores possiveis, o ideal seria que
o ambiente fosse praticamente isotérmico e com temperatura ajustada proxima ao ideal bioldgico para que
frutas e hortalicas tivessem sua longevidade maxima. A essas idealidades deve-se ainda somar uma ven-
tilacao de baixa intensidade para que o poder evaporativo do ar também fosse diminuto. Essas condigdes,
no entanto, somente sdo viabilizaveis em pequenos ambientes experimentais pelas seguintes razoes:

a) O produto colhido chega as casas de embalagem com temperaturas elevadas, que precisam ser

diminuidas. Este calor de campo precisa ser removido por métodos de resfriamento rapido, antes de

ser transportado sob refrigeracdo, pois os veiculos refrigerados, tipicamente, possuem capacidade
frigorifica dimensionada apenas para manter as temperaturas durante o transporte.

b) Mesmo sob condig¢des proximas ao ideal, o calor vital (respira¢do) faz com que a temperatura do

produto, em média, seja um pouco maior que a temperatura do ar, 0 que causa uma transpiragao de

base.

c) A temperatura das superficies frias, sobre o evaporador, nas camaras frias, ¢ menor que a tem-

peratura ajustada do ar e reduz a umidade e funciona como um dreno da agua transpirada, que

define a umidade relativa maxima da cdmara na propor¢ao inversa da area de superficie fria de
absorc¢ao de calor.

2.6.2. Ambiéncia e economia de energia e em pos-colheita

Nas regides tropicais e subtropicais as temperaturas costumam ser altas durante quase todo o ano, o
que eleva o consumo médio de energia para refrigeracdo no transporte e na distribuicdo. Adicionalmente,
estes paises frequentemente sdo menos organizados € em funcao disto a maior parte das frutas e hortalicas
ainda ¢ manuseada, transportada e comercializada sem o recomendavel uso de refrigeracao.

Solu¢des simples de ambiéncia que possam diminuir as temperaturas e elevar a umidade relativa
nas estruturas de manuseio, transporte, armazenamento e comercializagdo sao portanto muito importan-
tes para a longevidade e qualidade dos produtos, para reduzir o consumo de energia e para melhorar o
conforto. Quanto ao consumo de energia, em sistemas refrigerados, a diminuicao do diferencial entre a
temperatura externa e a temperatura ajustada nas camaras frias causa uma reducao de consumo de energia
que ¢ proporcional ao quadrado deste diferencial. A razao desta redug¢do quadratica do consumo de energia
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em funcdo da diminuicdo deste diferencial térmico envolve, de um lado, a demanda de refrigeragdo que ¢
aproximadamente proporcional ao diferencial térmico e, de outro lado, a natureza da eficiéncia de refrige-
racdo que fisicamente ¢ uma funcdo inversamente proporcional a este mesmo diferencial térmico, segundo
a equacao de Carnot (COSTA, 1982; RESNICK; HALLIDAY, 1985).

Possivelmente a varidvel mais importante para a redugdo da temperatura nas areas ¢ volumes de
edificagdes que abrigam produtos pereciveis € a reflectdncia, ou albedo de banda larga (300 a 2300 nm)
das superficies dos pavimentos, pisos, paredes e coberturas (GUEDES, 2009). Aumentar o albedo das ins-
talagdes para proximo de 1,0 € uma tarefa simples e depende, principalmente, do uso de pigmentacdes que
reflitam bem a luz no visivel e no infravermelho proximo. Mais precisamente, depende principalmente do
uso de superficies que, além de albedo elevado, possuam, ao mesmo tempo, elevada emissividade térmica,
proxima de 1,0, para que o calor uma vez absorvido possa ser dissipado como radiac¢ao infravermelha de
ondas longas ao redor de 10 um (calor).

Para uma boa ambiéncia, também ¢ importante cuidar para evitar a excessiva proximidade dos
edificios o que prejudica a ventilagdo e causa consequente acimulo de calor. No sentido de melhoria de
ambiéncia, a adi¢cdo e a manuten¢do de gramados e arborizacdo sdo cuidados que diminuem as temperatu-
ras do microclima. De uma maneira geral o armazenamento de calor em paredes termicamente massivas
¢ um problema caracteristico de areas urbanas sujeitas ao efeito ilha de calor (GARTLAND, 2008), que
determinam temperaturas alguns graus mais elevadas, inclusive em areas agricolas proximas, e durante
a noite. Grande parte destes problemas nas cercanias de casas de embalagem, centros de distribuicdo e
mercados de produtos pereciveis poderia ser mitigada com uso social adequado das variaveis de mitigagao
de aquecimento.

Por sua importancia no balango de energia, os dois parametros de maior influéncia no balanco de
energia sdo o albedo e a emissividade térmica. Correntemente ha um florescimento de importantes pro-
dutos fundamentados nesses parametros fisicos que sdo os pisos frios, pavimentos frios, coberturas frias,
tintas frias e peliculas transparentes com elevada reflectancia no infravermelho. Esses produtos, ainda
pouco populares no Brasil, sdo de baixo custo e deverdao ser amplamente utilizados para a mitigagdo de
aquecimento local em centrais de abastecimento, empresas de transporte, atacadistas e distribuidores no
varejo. O uso dos mencionados pardmetros para a elaboragdo de variados balangos locais de energia foram
intensamente investigados, para aplicagdes agricolas, por Gates (1980).

O albedo de banda larga ¢ a refletividade média, em termos da energia proveniente do sol filtrada
pela atmosfera, que ¢ constituida principalmente de ondas curtas com comprimento entre 300 ¢ 2300 nm.
Na faixa do visivel entre 400 e 700 nm chega cerca de 50% desta energia, adicionalmente cerca de 3% ¢
ultravioleta entre 300 e 400 nm e o restante da energia radiante, mais da metade, esta no infravermelho
proximo entre 700 e 2300 nm (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Consequentemente, o
albedo de banda larga modula a absor¢do da radiacdo solar que ¢ convertida em calor. Esta modulacao ¢
feita conforme este parametro de proporcionalidade assume valores entre 0,0 (negro ideal) e 1,0 (branco
ideal). Veja-se que o conceito de corpo negro ideal trata-se de uma extrapolagdo fisica para radiagdo ele-
tromagnética desvinculada do significado visual empregado no senso comum.

A emissividade térmica dos corpos, por outro lado, modula a efetividade pela qual o calor do sol
absorvido em superficies como carrocerias, armazéns e patios ¢ dissipada como radiagdo infravermelha de
ondas longas (calor). Valores de albedo proximos de zero significam que as superficies sdo praticamente
negras e que absorvem e convertem em calor a quase totalidade da radiagao global proveniente do Sol. As
denominadas superficies brancas, além da cor propriamente, costumam apresentar albedo de banda larga
maior que 0,7, por refletirem a maior parte da radiagdo de ondas curtas provenientes do sol.

Atualmente ha disponibilidade de tintas e superficies frias € com albedo maior que 0,7 até mes-
mo em cores relativamente escuras (SYNNEFA; SANTAMOURIS; LIVADA, 2006; UEMOTO; SATO;
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JOHN, 2010). Isto ¢ possivel gragas ao uso de pigmentos efetivos para refletir no infravermelho préximo
(700 a 2300 nm). Estas superficies escuras de certa forma assemelham-se as superficies das folhas que
também apresentam elevada reflectancia no infravermelho préximo (KNIPLING, 1970).

De uso mais restrito, o bloqueio de aquecimento até recentemente restrito aos vidros de prédios in-
teligentes e obrigatorio nos vidros de veiculos produzidos na Califérnia desde 2009 por reduzir em cerca
de 35% o consumo de energia com ar-condicionado, a tecnologia de reflexdo do infravermelho proximo,
as vezes, também ¢ denominada tecnologia de espelho de calor, e comeca agora a ser pesquisada relativa-
mente a fabricacao de filmes plasticos transparentes para uso agricola (ALSADON et al., 2016).

As superficies com emissividade reduzida como as de metal ret€ém o calor do sol eficientemente e
por alcangarem temperaturas muito elevadas sdo denominadas superficies quentes. Assim, o aluminio, por
exemplo, com emissividade 0,06, ¢ uma superficie quente, ainda que aluminio limpo e polido apresente
um albedo elevado da ordem de 0,8 ou mais. Por essa razdo, superficies de metais como ferro ou zinco
requerem pintura branca, ndo apenas para evitar oxidagao, mas, principalmente, para evitar o aquecimen-
to localizado mediante o aumento da emissividade térmica para quase um enquanto se procura manter o
albedo elevado.

Exceto pelos metais, os demais materiais de construgdo e as frutas e hortaligas apresentam emis-
sividade térmica superior a 0,9. Em outras palavras, essas superficies se comportam quase como corpos
negros ideais ao serem analisados sob o ponto de vista de emissdo de calor. Diferentemente do albedo,
a emissividade térmica ¢ o parametro que modula a equacdo de Stefan-Boltzmann, que evidenciou que
todos os corpos irradiam radiacao eletromagnética, luz e calor, na propor¢ao da quarta poténcia da tempe-
ratura absoluta (K) (GATES, 1980). No balan¢o de energia que determina a temperatura das superficies, a
emissividade de calor € tdo importante que sob reduzida conveccao os 6rgaos vegetais e as proprias pes-
soas trocam calor mais com as paredes ou com o céu do que trocam calor com o ar, caso que certamente
foge ao senso comum.

Algumas superficies como os pisos asfalticos ndo revestidos, apesar de apresentarem elevada emis-
sividade térmica (>0,95), sdo superficies quentes porque apresentam albedo extremamente elevado tipi-
camente maior que 0,8.

A integragdo dos conceitos de albedo e emissividade térmica associada ao uso de um linguajar mais
intuitivo estimulou a popularizacdo de termos como: tintas frias, pavimentos frios e coberturas frias, que
se caracterizam por associar albedo elevado tipicamente maior que 0,6 ¢ emissividade térmica tipicamente
maior que 0,9. Por exemplo, sdo consideradas superficies frias os gramados, pisos de concreto claro e as
paredes e telhados pintados de cor branca.

Um terceiro componente importante do balango de energia (GATES, 1980) ¢ a perda de calor latente
da dgua por evaporagdo ou transpiracdo. Esse tema, no entanto, foi anteriormente detalhado em muitos de
seus aspectos mais relevantes nas consideragdes sobre transpiragdo, porometro pds-colheita, atmémetro
de pos-colheita e evaporatividade.

O monitoramento das temperaturas nas propriedades agricolas, nos veiculos de transporte e sobre
todos os pisos, pavimentos, paredes e coberturas de instalagcdes voltadas ao manuseio, transporte, armaze-
namento e comercializag¢ao de frutas e hortaligas, ¢ uma atividade necessaria que precisa ser realizada pe-
riodicamente. Este monitoramento ¢ realizado com facilidade com um termdmetro infravermelho. Todas
as superficies com 4rea significativa exposta a radiacdo solar devem ser mensuradas, a0 menos nas horas
mais quentes do dia. Desse modo, s3o definidas as areas quentes que demandam cuidados de um novo
revestimento com pisos frios, pavimentos frios, coberturas frias e/ou pinturas frias.

Para uso do termometro infravermelho, este é apontado para a superficie a ser mensurada e assim sao
obtidas as temperaturas superficiais instantaneas de corpos proximos, corpos distantes incluindo a tempe-
ratura do céu que ¢ utilizada nos balangos de energia. No monitoramento também ¢é importante determinar
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a temperatura sobre roupas dos trabalhadores em servigo sob o sol e, caso estejam muito elevadas, novas
roupas de cores claras, permeaveis ao vapor de dgua e com elevado albedo deverdo ser utilizadas para a
melhoria do conforto térmico das pessoas.

3. Conclusao

Nesta apresentacao sobre fisiologia pds-colheita foram considerados varios métodos macroscopicos
e instrumentos procurando integrar aspectos estruturais e a resposta das plantas a importantes variaveis do
ambiente como a temperatura, composi¢ao atmosférica, poder evaporativo do ar e microclima. Particular
énfase foi dada para os seguintes temas: a) papel dos volumes gasosos intercelulares como componente es-
sencial para o metabolismo, evidenciado através de trocas gasosas relativas a processos como a respiragao
e a transpiracdo; b) papel da pressao de turgescéncia como componente basico da hidratacdo e da qualida-
de pds-colheita, que ¢ adicionalmente determinante para as recomendacgdes praticas relativas as alturas de
pilhas e alturas de embalagens de frutas e hortalicas; c) instrumentos para determinar o poder evaporativo
do ar e para determinar transpiragao e resisténcia difusiva ao transporte de vapor de agua; d) ambiéncia em
pos-colheita com foco em balango de energia, evaporatividade, condensa¢ao da dgua e conforto, aspectos
fortemente associados a economia, a vida 1til e a diminuicao das perdas pos-colheita.
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Colheita e Beneficiamento

1. Introducio

A colheita e o beneficiamento s3o etapas que viabilizam a chegada dos produtos vegetais até o con-
sumidor final e, dependendo da sua natureza, sdo realizadas de maneiras distintas. As variaveis envolvidas
nos processos de colheita e beneficiamento sao definidas de acordo com o volume de producao, estadio de
maturacao, destino do produto, e, principalmente, pelo produto a ser colhido: frutas, hortali¢as de fruto,
raizes, tubérculos ou folhosas.

Apesar de toda tecnologia aplicada nos tltimos anos no ambito da producdo agricola, a colheita
de frutas e hortalicas ainda representa um grande desafio, em especial para o mercado fresco. Avangos
tém ocorrido no setor, mas grande parte da colheita para produtos in natura e para alguns segmentos
da industria ainda ¢ realizada manualmente. A industria, em especial, tem experimentado modifica-
¢Oes nos ultimos anos com o incremento da mecanizagao. Mundialmente, a colheita manual mostra-
se onerosa € com mao de obra escassa para esta fun¢do. Neste capitulo, serdo abordados os tipos de
colheita, desafios e tendéncias.

No beneficiamento e classificacdo de frutos, observam-se incrementos tecnoldgicos, com a substi-
tuicdo da classificagdo tradicional, manual ou mecanizada, pela eletronica. Neste sistema, o fruto pode ser
classificado rapidamente por tamanho ou peso, descartando aqueles externamente defeituosos ou fora do
padrao. Neste capitulo, serdo apresentados os principais tipos de beneficiamento, tanto mecanizado como
eletronico, a serem utilizados em produtos horticolas.

Ressalta-se que a maioria dos equipamentos desenvolvidos, tanto para colheita como para beneficia-
mento, geralmente ¢ destinada a grandes volumes de producao. Pequenos e médios produtores, por diver-
sas vezes, nao encontram maquinas apropriadas, com tecnologia adequada, para auxiliar nas tarefas apds
a colheita. Esta situacdo ¢ extremamente desfavoravel a eles, pois afeta sua competividade no mercado.
Neste capitulo, serdo também abordadas alternativas e possiveis solugdes.

1.1. Ponto de colheita de frutos e hortalicas

A maturidade na colheita ¢ o fator mais importante para se determinar o tempo de armazenamento
e a qualidade final do fruto (KADER, 1999). Quando colhidos em seu ponto ideal, melhores condi¢des
de manuseio e armazenamento serdo possibilitadas, evitando-se que ocorram perdas ao longo da cadeia.
Com algumas excecdes, a maioria das frutas alcanga sua melhor qualidade quando amadurecidas na plan-
ta (KADER, 1999). No entanto, a colheita ¢ comumente realizada antes desse periodo ideal, para que as
frutas possam suportar o sistema de manuseio pos-colheita e transporte a longas distancias.

A decisdo da colheita envolve também aspectos como as condigdes climaticas e econdmicas, quando
nem sempre a melhor ocasido de coleta coincide com a melhor qualidade encontrada no campo. Neste
sentido, a execucdo da retirada dos frutos do campo de modo prematuro ou tardio requer adaptacdes no
manejo pos-colheita, podendo afetar a qualidade ofertada ao consumidor.

Produtos colhidos prematuramente podem apresentar resisténcia mais elevada a danos mecanicos,
porém, isto ndo significa uma vantagem. Os danos mecanicos causados nos estagios iniciais de amadu-
recimento, € que ndo sdo visiveis nesta etapa, resultardo posteriormente em produtos com a aparéncia e
qualidade comprometidas. Em bananas verdes, por exemplo, danos causados por abrasao e compressao
serdo responsaveis pelo aparecimento de manchas escuras na casca. A colheita prematura pode ocasionar
redugdo no valor nutricional e, por vezes, baixa aceitagao dos consumidores. Aqui, faz-se necessaria a
distin¢do entre a colheita antecipada de produtos que atingiram a maturidade fisioldgica daqueles que fo-
ram colhidos imaturos. Mesmo colhidas prematuramente (desde que o produto esteja em sua maturidade
fisioldgica), frutas e hortaligas poderdo tornar-se aptas ao consumo. Por sua vez, frutos colhidos imaturos
nao continuardo o processo de amadurecimento e entrardo em senescéncia sem terem atingido a sua me-
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lhor qualidade. Além da notoria perda nutricional, a probabilidade de descarte ¢ aumentada, uma vez que
o produto pode ndo estar agradavel ao consumo. Temperaturas baixas na hora da colheita podem causar
mais danos. Estudos com o pimentao mostraram que o tecido fica mais suscetivel a danos fisicos quando
colhido a 10 °C ou abaixo disto (BRECHT; SARGENT, 2011).

A decisao de adiar a colheita para além do ponto ideal traz outros desafios. Frutas e hortalicas em
estagios avangados de amadurecimento tendem a apresentar textura macia, ficando mais susceptiveis a
danos mecanicos. Deste modo, todas as etapas apos a colheita devem assegurar ainda mais a protecao
contra a incidéncia de cortes, abrasdes e amassamentos. Os sistemas envolvidos nestas operacdes devem
ser adaptados, evitando pecas pontiagudas, compressdes € quedas. Atencdo especial deve ser dada as
embalagens, que precisam envolver e proteger a producdo. Junta-se aos danos mecanicos a incidéncia de
doencas e pragas pos-colheita. Frutos e produtos horticolas colhidos tardiamente sdo mais vulnerdveis a
estes ataques devido a facilidade de penetragdo no fruto por aberturas causadas por danos mecanicos ou
pela presenca de paredes celulares menos rigidas. Com o avanco da maturidade, o contetido de agticares
nas polpas tende a aumentar, propiciando, por exemplo, um ambiente favoravel a doengas fungicas. A
colheita tardia, apds o ponto ideal, requer coordenacao entre o armazenamento e a logistica para que a qua-
lidade dos produtos seja retida por maximo tempo possivel e o escoamento da produgao ocorra de modo
satisfatorio. Estdo envolvidas neste processo a adog@o de controle contra patdgenos e de tecnologias para
retardar o amadurecimento de frutos e hortaligas.

O ponto de colheita ideal de cada fruto pode ser observado de acordo com as suas caracteristicas de
qualidade, aferidas por observacao pratica, avaliacdes fisicas ou por métodos fisico-quimicos. O método
a ser escolhido para a defini¢do da retirada dos produtos vegetais do campo deve adequar-se as caracte-
risticas desejadas de cada fruta ou hortalica. Os métodos de observagao pratica dependem da experiéncia
e treinamento do responsavel pela colheita, enquanto que as avaliagdes fisicas sdo realizadas por instru-
mentos, gerando medi¢des objetivas do amadurecimento. Por se tratarem de métodos ndo-destrutivos,
tratam-se de avaliacdes amplamente adotadas. J& métodos fisico-quimicos s@o medidas mais sofisticadas,
que requerem infraestrutura laboratorial, tempo para o processamento de resultados ¢ a necessidade de
retirada de amostras dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005) (Tabela 1).

Tabela 1. Métodos de determinagio de indices de maturidade

Meétodos de . - . - -
N L. Avaliagoes fisicas Métodos fisico-quimicos
observagao pratica
Dias apds a florada Tamanho e forma Teor de amido
. Gravidade especifica e Substancias insoldveis
Graus-dias j
textura em alcool
Desenvolvimento de 3 e L
. Relagio polpa/casca Sélidos soltveis
camada de abscisdo
Morfologia e estrutura su- . 1
& Coloragio Acidez titulavel

perficial

Curvas de maturagio

Produg¢io de etileno

Respiragao

Fonte: Adaptado de Chitarra e Chitarra (2005).
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2. Colheita

A colheita de frutas e hortaligas, em especial para mercado fresco, pode ser ainda considerada um
grande desafio. Custos na colheita podem ser elevados, como no caso da laranja, estimados em 18%
(AGRIANUAL, 2016), e representar de 35 a 45% do custo total da produ¢do (SANDERS, 2005). A in-
suficiéncia de avangos em tecnologias para a colheita pode estar relacionada a disponibilidade de mao de
obra de baixo custo (SARIG, 2012). O ser humano com suas habilidades pode exercer esta funcdo com
eficiéncia, todavia necessita de treinamento e capacitacao para tal atividade. Com a escassez e incremento
no custo da mao de obra, alternativas tém sido desenvolvidas. Hoje, a colheita pode ser realizada pratica-
mente de trés formas distintas: (1) manual; (2) auxiliada e (3) mecanizada (FERREIRA; MAGALHAES,
2008). A colheita robotizada, apesar de representar uma alternativa interessante no futuro, ainda ¢ insipien-
te e ndo sera discutida neste capitulo (BAC et al., 2014).

2.1. Colheita manual

No mundo todo, a colheita, em sua maioria, de frutas e hortalicas para mercado fresco tem sido reali-
zada de forma manual. Poucas sdo colhidas de forma mecanica, em contraste as culturas para industria que
sdo mais adaptadas para a colheita mecanica. Para que a colheita manual seja realizada de modo eficiente,
sd0 necessarios treinamentos e capacitagdes aos colhedores (PRUSSIA, 1985). A eficiéncia na colheita
manual pode ser entendida em duas vertentes, uma que tange conservagdo da qualidade da fruta e outra
relacionada ao bem-estar do trabalhador.

Em relagdo ao produto, Mitchell, Maxie e Greathe (1964), ja relatavam uma menor incidéncia nas
injurias causadas na colheita entre colhedores treinados. Um aspecto relevante refere-se a indicagao do
ponto ideal de colheita que, para os trabalhadores, pode ser indicado como uma coloragdo e/ou tamanho
especifico. Danos causados por quedas bruscas ou mesmo por pressao dos dedos/unhas devem ser evitados
(MORETTI; MATTOS, 2008). Na colheita de frutas, majoritariamente para industria, em especial na citri-
cultura, ocorre a pratica da derriga, onde os frutos sao colhidos e langados da copa para o chdao. O aumento
da incidéncia na magnitude do impacto decorrente desta queda influencia negativamente a qualidade das
laranjas destinadas a industria (MIRANDA; SPRICIGO; FERREIRA, 2015). Cuidados simples com a
temperatura também sdo recomendados, como a prote¢ao dos frutos a exposi¢cdo ao sol. A elevacao da
temperatura pode incrementar as taxas do metabolismo vegetal, ocasionando perdas na comercializagao,
com o aparecimento de podriddes e disturbios fisiologicos.

No treinamento dos colhedores, além das especificagdes referentes ao produto a ser colhido, ¢ im-
portante o repasse de informagdes de uso dos equipamentos, como sacolas e escadas (FERREIRA, 2011).
Para os equipamentos para auxilio ao colhedor, como luvas, sacolas e escadas, importante novamente o
treinamento no uso, tanto para seguranga do operador, como também para redu¢do de danos fisicos aos
frutos (FERREIRA; MAGALHAES, 2008). Atualmente, existem no mercado, diferentes tipos de sacolas
e escadas, as quais podem proporcionar maior ou menor seguranga aos colhedores. Por exemplo, escadas
denominadas rabo de peixe, em que a base € maior que a parte superior, podem proporcionar maior esta-
bilidade; assim como suportes de apoio a escada também colaboram com a estabilidade dessas. As sacolas
de colheita sao uma grande contribui¢dao para o andamento e agilidade da colheita (CALBO, 2008). To-
davia, existem diversos tipos no mercado, e no Brasil ainda predomina aquela com somente uma alga su-
perior que geralmente ¢ apoiada ao pescogo. Outras sacolas de colheita possuem estruturas diferenciadas,
que podem ser mais adequadas ao colhedor e também devem ser apropriadas ao produto (FERREIRA et
al., 2008; FERREIRA, 2011). Podem também ocorrer outros equipamentos de auxilio ao colhedor, como
aqueles utilizados para azeitona que consistem em pequenas varas (dedos mecanicos), no formato de um
pente ou gancho, e que auxiliam na queda dos frutos através de agao vibratoria (DEBOLI et al., 2014).
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Com a énfase crescente de seguranca dos alimentos, a higiene dos funcionarios hoje em dia ¢
um componente critico de qualquer operagdo, desde o campo até o “packing”, Figura 1 (MORETTI,
MATTOS, 2008).

Figura 1. Nos Estados Unidos, vista externa de banheiros quimicos com uma séria de
torneiras com sabao usadas pelos colhedores para a lavagem das maos antes da colheita.
Foto: Steven A. Sargent.

2.2. Auxilio a colheita

A colheita auxiliada ¢ aquela na qual sao utilizados equipamentos ou plataformas que dao suporte ao
processo de retirada do produto no campo. Nessas plataformas, os colhedores podem ser alocados, assim
como os frutos depositados para armazenamento temporario. Apesar de sua grande utilidade, as platafor-
mas de auxilio a colheita ainda sdo escassas no Brasil, mas com um crescente interesse nos ultimos anos.
Paises como Estados Unidos, Australia, Israel e Espanha utilizam amplamente este mecanismo na colheita.

As plataformas permitem que um conjunto de colhedores realizem a retirada dos produtos vegetais
simultaneamente, em uma mesma area. Desta forma, a colheita deve ocorrer de forma orquestrada entre
os colhedores e o equipamento. Com transi¢ao da colheita individual para uma colheita coletiva, sdo im-
postas mudangas no comportamento do trabalhador, quebra de paradigmas e desafios (SANDERS, 2005).
Acostumados a rotineiramente receber por sua producdo individual, os trabalhadores se deparam com a
necessidade de se ajustar a um novo ritmo de trabalho, ditado pelo coletivo. Plataformas e equipamentos
de auxilio a colheita fornecem melhores condigdes ergondmicas de trabalho ao colhedor (COSTA; CA-
MAROTTO, 2012), prevenindo movimentos repetitivos € penosos. Estas plataformas podem ser simples,
movimentadas manualmente no campo, Figura 2, até mais sofisticadas e tracionadas por trator, Figuras 3 e 4.
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Figura 2. Plataforma de colheita movimentada manualmente em colheita de folhosas.
Foto: Steven A. Sargent.

Figura 3. Plataforma de colheita com tragdo motorizada.
Foto: Steven A. Sargent.

71



Instrumentag¢do Pos-colheita em Frutas e Hortali¢as

Figura 4. Plataforma de colheita para folhosas, com indicagao de distintas
esteiras de beneficiamento em campo.
Foto: Steven A. Sargent.

Plataformas de auxilio a colheita tém sido objeto de estudo no Brasil. No projeto “Proposta de um
novo sistema (UNIMAC - Unidade Moével de Auxilio a Colheita) visando a melhoria da qualidade e dimi-
nui¢do das perdas pos-colheita em tomate de mesa” (FAPESP, processo 02/00645-7), foi construida uma
plataforma moével utilizada para colheita de tomate (FERREIRA; MAGALHAES, 2008), que foi avalia-
da no processo 07/54054-3 — “Unidade Movel de auxilio a Colheita para tomate de mesa — UNIMAC”.
Dentro do mesmo proposito, o projeto “Unidade moével de colheita e beneficiamento de frutas e hortalicas
(10/51155-6)” tratou do desenvolvimento de uma plataforma modvel de auxilio a colheita com ensaios
realizados na cultura da laranja.

Uma das limita¢des das plataformas de colheita refere-se ao uso em uma sé época do ano e para uma
cultura especifica. Desta forma, inicialmente no projeto FAPESP 02/00645-7, foi desenvolvida plataforma
movel para a colheita de tomate de mesa, de cultivo estaqueado. Porém, nos ensaios em campo (Projeto
FAPESP 07/54054-3), foram identificados problemas estruturais na maquina e também a restricao de uso
somente para colheita. Dessa forma, o projeto inicial foi reformulado (FAPESP 10/51155-6), com rodas
que se movimentam de forma independente, para permitir que o equipamento possa girar sobre o seu pro-
prio eixo e assumir fungdes diferentes, com um chassi retratil e mais estreito do que a versao anterior € a
possibilidade de adicionar outros dispositivos, com possibilidade de uso na colheita de outras culturas e
outras aplicagdes na propriedade rural. O conceito de um veiculo hibrido com um gerador de energia para
funcionamento dos motores elétricos das quatro rodas foi mantido. Os testes com o prototipo de labora-
torio mével demonstraram o potencial de utilizacdo da colheita assistida e em outras operagdes agricolas,
especialmente devido a sua mobilidade, Figura 5.
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Figura 5. Plataforma moével de colheita de laranja.
Foto: Pedro Campaner Hernandez.

2.3. Colheita mecanizada

A colheita totalmente mecanizada em geral ¢ utilizada para produtos destinados a industria e ca-
racterizada pelo baixo emprego de mio de obra (FERREIRA; MAGALHAES, 2008). Existem diversos
exemplos na literatura referentes a aplicacdo de maquindario na colheita, como para tomate para a industria,
batata, morango para processamento e laranja. Em todos os casos, o material vegetal coletado ¢ encami-
nhado ao processamento em curto periodo de tempo e apresenta heterogeneidade mais elevada quando
comparado aos produtos encaminhados para o mercado in natura. O uso de colhedoras mecanizadas per-
mite a retirada rapida dos produtos do campo e diminui a dependéncia do trabalho humano.

No entanto, a colheita mecanizada ainda apresenta uma série de aspectos a serem considerados antes
de sua ado¢@o. Uma de suas limitagdes relaciona-se a incidéncia de danos mecanicos (FERREIRA; MA-
GALHAES, 2008). Mesmo projetos desenvolvidos a fim de preservar os produtos vegetais ainda possuem
pontos criticos de impacto, como quedas elevadas e auséncia de materiais que amortecam o recebimento
dos frutos em cada etapa. Castro-Garcia et al. (2015) verificaram que danos causados pela colheita meca-
nizada de azeitonas podem ser 3,5 vezes maiores do que os danos causados pela colheita manual. Outro
ponto ¢ a limitagdo de capacidade de manipulacdo e rendimento desses equipamentos, o que tem sido
relatado para a cultura da laranja. Diante das inovagdes tecnologicas, outro aspecto a ser levado em conta
¢ o alto investimento dispensado frente a possibilidade de rapida obsolescéncia do maquindrio. Por sua
vez, problemas e situagdes excepcionais podem desfavorecer o uso de maquindrios, como a ocorréncia da
doenga do greening na Florida (ROKA; HYMAN, 2012).

Existem alguns tipos de maquinas para colheita mecanizada, como a “trunk-shaker”, um agitador
de troncos, que podem ser utilizados para azeitonas (CASTRO-GARCIA et al., 2015), pistaches (POLAT
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et al., 2007) e péssegos (ERDOGAN et al., 2003). Por sua vez, para azeitona destinada a processamento,
maquinas para colheita, denominadas Over-Row, t€m sido utilizadas, adaptadas da colheita de uva (PEZ-
Z1; CAPRARA, 2009), em especial para pomares de alta densidade. Em geral utiliza-se varas/vardes de
vibragdo para retirada dos frutos (CONNOR et al., 2014) Figura 6. Todavia, observa-se uma tendéncia
nesta area, que ¢ a colheita realizada no formato de tineis, ou seja, o equipamento sobre a planta. Para
tanto, adaptacdes devem ser realizadas para diferentes culturas, com o cultivo de plantas menores, talhdes
em campo diferenciados, etc.

Figura 6. Maquina utilizada para colheita de laranjas utilizando varas/vardes
para retirada dos frutos.
Foto: Steven A. Sargent.

Virias hortali¢as e folhosas com destino ao mercado fresco tém resisténcia suficiente para serem
colhidas mecanicamente. Alguns exemplos incluem raizes e tubérculos como rabanete, cenoura e bata-
ta; e também algumas folhosas, como espinafre, em estagio inicial, conhecidas como “baby spinach”,
Figuras 7 e 8.
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Figura 7- Colheita mecénica de rabanete. Obs: a maquina separa a raiz da planta.
Vista frontal do equipamento.
Foto: Steven A. Sargent.

Figura 8- Colheita de espinafre em estagio inicial — baby spinach. Vista lateral do
equipamento de colheita.
Foto: Steven A. Sargent.
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3. Beneficiamento e classificacio

O beneficiamento e classificacdo de frutas e hortalicas sdo etapas fundamentais, no sistema de pro-
ducdo de frutas e hortalicas, que podem ser realizadas de diferentes formas. De acordo com o produto a ser
beneficiado, etapas podem ser adicionadas ou retiradas do fluxograma de funcionamento.

A limpeza dos frutos pode ser realizada utilizando 4gua ou ndo. Algumas frutas e hortali¢as sao mui-
to sensiveis ao contato com agua, como o caqui e cebola, e ndo devem ser lavadas (FERREIRA, 2011).
Todavia, para aquelas que aceitam a lavagem, esta pode ser realizada em campo, logo apds a colheita,
Figura 9. Outras como a batata, podem ou nao ser lavadas, sendo que a lavagem pode minimizar o tempo
de conservacao do tubérculo, além do uso excessivo de dgua (FERREIRA; NETTO, 2007).

Figura 9. Uso de dois tanques de dgua sanitizada para lavagem
€ enxague no campo.
Foto: Steven A. Sargent.

A classificagao de muitas frutas e hortalicas pode ser realizada diretamente no campo. As razdes para
tanto sdo diversas, mas principalmente referem-se a sensibilidade do fruto ao manuseio. Um dos exemplos
mais utilizados refere-se ao morango, Figura 10. Em geral a classificagdo ¢ feita em campo, colocando-se
o fruto diretamente em caixas a serem destinadas ao consumo. Esta classifica¢do, apesar da diminuicao na
incidéncia no manuseio, pode ndo oferecer um processo de selegdo e classificagdo eficiente. Desta forma,
Ferreira et al. (2008) realizaram estudos em morangos indicando a sensibilidade dos frutos a for¢a de com-
pressao, realizada pela mao do colhedor (cultivar dependente), demonstrando maior incidéncia de injaria
do que em frutos submetidos a impactos. Todavia, a ocorréncia de danos fisicos em frutos submetidos ao
impacto em quedas pode aumentar em até 7 vezes o volume de injuria, quando se dobra a altura de queda.
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Figura 10. Colheita manual, classificagdo e embalagem de morango em campo.
Foto: Steven A. Sargent.

As informagodes citadas auxiliam na tomada de decisdes referente a escolha e determinagao da forma
mais adequada de beneficiamento e classificagdo. De forma geral, para a maioria das frutas e hortaligas, o
beneficiamento e a classificagdo sdo realizados em unidades de beneficiamento. No projeto de uma planta
beneficiadora, ¢ fundamental que os aspectos higi€nicos e de boas praticas sejam observados, Figura 11.

Figura 11. Local para limpeza e higienizagdo das maos
em unidades de beneficiamento.
Foto: Steven A. Sargent.
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Em geral, separam-se em 4rea suja e limpa (FERREIRA, 2008), considerando-se area suja aquela
onde o produto ¢ recebido e inicialmente lavado ou escovado, € na sequéncia ndo ocorrera mais sujidades
externas, observando padrdes de limpeza. Um fluxograma bésico de beneficiamento de frutas e hortalicas,
considerando as principais etapas, ¢ mostrado na Figura 12: (1) recebimento; (2) selegdo; (3) limpeza, in-
cluindo lavagem e secagem; (4) aplicagdo de cera; (5) classificacdo; (6) embalagem; (7) resfriamento, que
pode ocorrer antes e depois do resfriamento; (8) carregamento; (9) transporte; (10) consumidor. Todas essas
etapas, descrigdo e principais aspectos estao descritos em Ferreira (2008, 2011), Ferreira e Ferrari (2008).

Principais Etapas

|

Recebimento (1)

Selecdo (2)

|

Limpeza (3)
Lavegam e Secagem (Escovagao)

Aplicagdo de Cera (4)
Polimento

|

Classificacao (5)

|

Embalagem (6)
Resfriamento™** (7)

Carregamento (8)

|

Transporte (9)

|

Consumidor (10)

Figura 12. Fluxograma de funcionamento de uma unidade de beneficiamento de frutas e hortaligas.
A etapa de resfriamento pode ocorrer antes ou depois da embalagem (FERREIRA, 2008).

Um grande desafio ¢ como transferir o produto da caixa de campo para a linha de classificagdo. A
descarga manual pode ser bem suave ou causar injurias, de acordo com o funcionério, Figura 13.
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Figura 13. Etapa de recebimento em linha de beneficiamento realizada manualmente.
Foto: Steven A. Sargent.

A introdug@o de uma esteira automatica reduz a chance de causar danos, no mesmo tempo, reduzin-
do a mao de obra, Figura 14.

Figura 14. Etapa de recebimento realizada automaticamente em linhas de beneficiamento.
Foto: Steven A. Sargent.
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O desenho da linha de classificacdo também ¢ importante. Para minimizar a ocorréncia de danos
fisicos, a linha deve ser em linha reta, com um mimino de trocas de dire¢do do produto. Os pontos de
transferéncia entre componentes devem ser os mais planos possiveis para reduzir impactos. Na Figura 15
observa-se na linha de beneficiamento a etapa de lavagem.

Figura 15. Lavagem e enxague de batatas na linha equipada com escovas giratorias
em etapa anterior a secagem.
Foto: Steven A. Sargent.

3.1. Classifica¢ao

A classificagdo pode ser realizada de forma manual ou por meio de equipamentos. Estes podem ser
definidos como sistema mecanico ou eletronico (FERREIRA; FERRARI, 2008).

No sistema manual, trabalhadores sdo treinados de acordo com o padrao requerido para cada produ-
to. O sistema manual ¢ bastante eficiente, com refinamento na separagao de cada classe. Contudo, o tra-
balho pode ser desgastante ao longo de sua jornada, uma vez que exige aten¢ao continua do classificador.
O sistema mecanico caracteriza-se por principios de separacdo por tamanho ou peso, 0s quais t€m como
principio movimentos de fluxo com intera¢do ao tamanho do fruto. Para tanto € comum a utilizagao de
esteiras de lonas ou grades, roletes e tacas (FERREIRA; FERRARI, 2008).

Por sua vez, o sistema eletronico ¢ baseado em cameras e sensores que atuam em sistemas de visao
computacional, principalmente para tamanho e cor (BROSNAN; SUN, 2002), que permitem a classifi-
cagdo com melhor eficiéncia (BLASCO; ALEIXOS; MOLTO, 2003). Segundo Brosnan e Sun (2002), a
visdo computacional refere-se a descri¢do de objetos por imagens adquiridas por um sensor € um com-
putador com hardware e software dedicados, recebendo e interpretando imagens automaticamente. Um
dos desafios ¢ a detecgdo de defeitos externos. A utilizacdo de cameras multiespectrais, as quais adquirem
imagens na faixa do visivel e infravermelho, com especificos algoritmos, podem realizar esta tarefa de
forma apropriada. A utilizagdo de cAmeras com outras faixas de leitura, do que RGB, podem incrementar a
eficiéncia do sistema (ALEIXOS at al., 2002). Moreda et al. (2009) afirmam que, dependendo do sistema
a ser utilizado, podem existir davidas em relacdo a eficiéncia de classificacdo realizada pelo eletronico;
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ou seja, dependendo da situacdo, o sistema mecanico pode realizar classificacdo tdo ou com melhor
eficiéncia que o eletronico.

3.2. Classificacio mecanica de frutos para pequenos produtores

Focados principalmente em servir grandes beneficiadoras, detecta-se no mercado nacional uma falta
de equipamentos de classificagdo de frutas e hortalicas destinados a pequenos produtores. O classificador
vertical compacto mdvel de baixo custo a ser utilizado na classificacdo de frutas e hortaligas foi desenvol-
vido pela Embrapa Instrumentacao, visando proporcionar melhor eficiéncia de classificacdo, com aumento
da competividade para pequenos produtores, Figura 16. O equipamento consiste de duas partes: Parte A,
limpeza utilizando trés grupos com trés unidades cada de escovas de nylon, sendo duas escovas (1,00 m)
em baixo e uma escova superior (0,82m), esta em helicéide; e parte B,classificacdo com um grupo de dois
rolos de plastico (1,00m). A maquina possui 2.2 m altura e 1.6 m de comprimento. Ensaios comparando
este sistema para incidéncia de impactos com o convencional indicaram que a classifica¢do no equipamen-
to compacto nao afetou significativamente a qualidade. Este equipamento possui vantagens como a nao
utilizacdo de 4gua (CARMELO et al., 2015).

Figura 16. Classificador compacto vertical para frutas e hortaligas.
Foto: Luiza H. de M.Stalder.

4. Comentarios e tendéncias

A colheita e o beneficiamento para frutas e hortalicas para mercado fresco ainda podem ser con-
siderados um desafio, conforme apresentado neste capitulo, com varios avangos ¢ modificagcdes, com a
melhoria da eficiéncia, em especial com a utilizagdo de automacao.

Uma tendéncia importante a ser ressaltada se refere ao desenvolvimento de novos sensores e bio-
sensores, em especial para a colheita, mas também como beneficiamentos que podem contribuir para uma
maior eficiéncia do sistema, como a identificacdo da firmeza de frutos, por meio de sensores embutidos
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em luvas (AROCA et al., 2013); ou auxilio no reconhecimento de frutos por meio de cameras em bragos
artificiais (FONT et al., 2014); e a deteccdo ndo destrutiva da qualidade do fruto. Trata-se de tecnologias
promissoras, porém, ainda em fase inicial.

5. Conclusao

A colheita, beneficiamento e classificacdo de frutas e hortaligas, tanto para o mercado fresco, como
para a industria, necessitam de implementac¢ao de melhorias em todas as suas etapas.

Para a colheita, a tendéncia verificada ¢ a substituicado da mao de obra por sistemas automatizados,
com a parcial ou total retirada da mao de obra da colheita. O beneficiamento e classifica¢gdo contam com
a aplicagdo de tecnologias e estdo em fase mais avangada de automatizacao, contudo, direcionados prin-
cipalmente para grandes produtores. Para o pequeno e médio produtor, ainda ¢ identificado uma falta de
equipamentos para atender este setor.
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Colheita de Laranja, o Negocio

1. Introducio

Alaranja ¢ um alimento altamente presente na alimentagdo mundial na forma de fruta, sucos e outros
derivados. Ela ja passou por varios continentes e teve grandes mudangas genéticas e evolutivas. O fruto
que conhecemos hoje em dia, a laranja doce, € resultado da selec@o natural e de inser¢des e melhorias ge-
néticas ao longo dos anos. Um dos primeiros registros da laranja ¢ datado antes de 2.000 a.C., na China,
pelo imperador chinés TaYu (reinado de 2.205 até 2.197 a.C.) no seu trabalho “Yu Kung” (Tributo de Yu),
onde o seguinte trecho foi citado: “As cestas foram preenchidas com sedas ornamentais. O conjunto con-
tém pequenas laranjas e toranjas” (WEBBER, , 1967). Atualmente se sabe que ja existiam algumas arvores
de laranja doce na China por muitos séculos antes de Cristo e ja tinham atingido um estagio avancado de
cultivo antes de chegar a civiliza¢do europeia.

A primeira espécie de fruta citrica verificada na Europa foi a Cidra, nativa das regides do Sudeste
Asiatico e da India. Esse registro foi mencionado cerca de 310 a.C. pelo filésofo da Grécia Antiga Teo-
frasto (372 até¢ 287 a.C.), sucessor de Aristoteles. Por muitos anos essa foi a unica fruta citrica conhecida
no continente. Depois de alguns séculos comecaram a surgir outras espécies da familia Rutaceae, género
Citrus, citam-se, por exemplo, a laranja azeda, o limdo e a laranja doce. Os registros de surgimento desta
ultima espécie apontam para o ano de 1400 d.C. (WEBBER, 1967; XU; CHEN; RUAN, 2013).

Os frutos citricos se difundiram pela Africa com as navegagdes arabes pelo Mar Mediterraneo, entre
os séculos XI e XIII; pelo Haiti, com as grandes navegagdes de Cristovao Colombo, no século XV, e pelo
Cabo, com os anglo-holandeses, em 1654. Os arabes tiveram papel importante na difusdo dos citros no
mundo. Os frutos foram levados para as Américas, na época dos descobrimentos do continente americano,
onde o México teve a implantagdo em 1518; o Brasil, em 1540, a Flérida, em 1565, o Peru, em 1609, e
o Texas, em 1890. Algumas variedades dos citros também foram levadas do Brasil para a Australia, em
1769 (LOR, 2013).

O principio da citricultura no Brasil ocorreu em meados de 1530, quando o governo imperial por-
tugués decidiu efetivamente colonizar as terras brasileiras. A primeira variedade utilizada foi a laranja
Bahia, cujas mudas eram trazidas da Espanha para que se pudesse criar um abastecimento de vitamina
C, antidoto do escorbuto que dizimava grande parte das tripulagdes no periodo dos descobrimentos e da
coloniza¢do da América Latina. Mais tarde, no século XX, comecaram a surgir maiores regulamentacdes
e técnicas para o cultivo da fruta citrica em territério brasileiro (BOTEON, 2008; WEBBER, 1967) Além
disso, o Brasil esbogou a primeira classificagdo para a exportagao de laranja, tornando-se um dos produtos
mais importantes para exportagao.

Durante muitos anos a citricultura ficou a mercé das variadas condigoes de cultivo de sementes, sem
qualquer tipo de padronizacao para aprimoramento de aroma, cor e tamanho dos frutos. Além disso, ndo
havia preocupag@o com relacdo ao surgimento e nem com a proliferagdo de doengas de frutos citricos.
Dessa forma, em meados do século XIX, depois das teorias de Mendel e Darwin, comegaram a surgir
as primeiras pesquisas cientificas para o aprimoramento da laranja de forma a minimizar os impactos
das variagdes climaticas e diminuir a possibilidade de propagagio de doencas citricas (GESTAO NO
CAMPO, 2016).

Nos dias de hoje a citricultura ¢ resultado de um grande nimero de pesquisas de aprimoramento
no cultivo. Os pomares de laranja mais produtivos estdo concentrados predominantemente nas regides
de clima tropical e subtropical em paises como Brasil, Estados Unidos, Espanha, paises ao redor do Mar
Mediterraneo, México, China e Africa do Sul.
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1.1. O negocio

Atualmente a laranja movimenta grande parte do setor de sucos e bebidas industrializados. De acor-
do com as estimativas do Citrus BR, o Brasil ¢ responsavel por 50% da producdo mundial de suco de
laranja, exportando 98% do que produz. Isso representa 85% de participagdo do Pais no mercado mundial
(NEVES et al., 2010). Os tipos de sucos fabricados sao o FCOJ (Fruit Concentrate Orange Juice, suco
concentrado de laranja) e o NFC (Not From Concentrate, suco integral), sendo ambos negociados pelo
mercado como commodities, ou seja, a bolsa de valores em conjunto com a dinamica do mercado mundial
determinam o valor de venda desses produtos.

Além do consumo da fruta in natura e da producdo de sucos, outros ingredientes sao produzidos a
partir do processamento da laranja tais como o D’Limonene (terpeno citrico), farelo de polpa citrica, polpa
congelada, 6leo essencial e alcool. O termo “ingrediente” ¢ empregado, pois os outros elementos produ-
zidos a partir do processamento da fruta podem ser inseridos na fabrica¢do de determinados produtos. O
suco concentrado, por exemplo, sofre a adicdo de agua, agucares e polpa congelada para se produzir o
conhecido suco de laranja com “gominhos”.

Além de os sucos integrais serem mais saborosos ¢ frescos, eles oferecem mais beneficios a saude
em comparacdo as bebidas fabricadas a partir do suco concentrado. O suco integral ¢ um alimento mais
saudavel, pois nao sofre adicdo de agucares no seu processo de fabricacdo e mantendo a integridade do
produto. Sendo assim, ele ¢ a op¢ao preferencial do cliente final.

No grafico da Figura 1, est4 representado o cendrio das exportagdes brasileiras de sucos em tonela-
das de FCOJ nos tltimos quinze anos.

Figura 1. Exportacdes brasileiras de suco de laranja no mundo em toneladas de FCOJ.
Fonte: CITRUS BR (2016)

Nota-se um acréscimo acentuado das exportacdes de NFC nos ultimos anos. Isso ocorre devido ao
cliente final notar pouca diferenga entre o preco do suco integral e o pre¢o dos néctares, produzido a partir
do FCOJ. Esse fendmeno pode ser explicado pelo Pregco Relativo entre esses dois produtos, como repre-
sentado pela equacdo a seguir:
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O prego relativo P, € uma grandeza adimensional utilizada em Microeconomia que pode ser expressa
pela razdo entre dois precos de produtos similares disponiveis no mercado. Nesse caso, o pre¢o do suco
integral leegml e o prego do néctar, P, . Se o pre¢o do numerador da equagéo cresce, a busca pelo produ-
to do denominador tende a aumentar. Se, por outro lado, o preco do denominador aumenta, a busca pelo
produto do numerador se torna maior (DIGITAL ECONOMIST, 2016).

O custo total de qualquer produto final ¢ ditado pelo custo de producdo e pelos custos variaveis, o
que inclui especialmente os valores de transporte (navios e caminhdes com contéineres no caso do suco).
Dessa forma, supondo que os custos fixos sejam de R$ 2,00 para fabricar NFC e de R$ 1,00 para fabricar
FCOI e o custo variavel de ambos seja de R$ 1,00, por exemplo, temos que o custo total para produzir e
transportar esses produtos ¢ de R$ 3,00 e R$ 2,00, respectivamente. Assim, o prego relativo € representado
pela seguinte relacao:

p _R82,00

x~ R$ 3,00~ 007

Nos ultimos anos, o custo do setor logistico tem sido significativamente maior tanto para o NFC
quanto para o FCOJ. Com o aumento do barril de petréleo, nota-se um aumento significativo nas opera-

¢oes de logistica. Ainda no exemplo dos sucos de laranja, se supormos um valor maior nos custos variaveis
de RS 3,00, o novo prego relativo entre o suco integral e o néctar é dado por:

_ R$4,00
* R$5,00

=0,80

Portanto, a medida que os custos varidveis aumentam, o consumidor final tende a optar pelos sucos
integrais devido a pouca diferenca entre os dois produtos. Por outro lado, as companhias acabam modifi-
cando e aumentando seus parques industrias para atender a demanda de sucos integrais. Esse fator também
acarreta no aumento de demanda e, portanto, na diminui¢ao do preco do produto final.

2. Colheita de laranja

A colheita de laranja € o processo no qual o fruto é separado da sua arvore de origem e transportado
para outro local, fora da fazenda, sendo que este trabalho deve ser feito quando a laranja atinge o periodo
de amadurecimento adequado para a fabricagdo de um determinado produto. O amadurecimento do fruto
deve ser acompanhado ao longo da safra de forma a destina-lo ao mercado (fruta in natura) ou para a in-
dustria (fabricagdo de suco concentrado ou integral).

De acordo com a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), a fami-
lia Rutaceae do género Citrus, Laranja Doce, ¢ composta pelos espécimes (variedades) Péra Rio, Natal,
Valéncia, Hamlin, Bahia, Westin, Rubi, Folha Murcha, Seleta e Lima. Entre essas variedades de laranjas
comerciais, a Péra Rio ¢ a mais utilizada para consumo in natura e para a produ¢do de sucos, pois possui
sabor mais adocicado ¢ menos acido comparado-a com outros tipos de espécimes (CEAGESP, 2015;
HELLMEISTER, 2012).

Para qualificar a laranja, existem as variaveis °Brix, que quantifica o teor de sdlidos soluveis totais,
a acidez titulavel AT e o indice de maturidade - ratio (do inglés, “razao”, popularmente chamado de “re-
cho”), que € a razao entre os agucares e a acidez (FIGUEIRA et al., 2010; NETO, 2008). As industrias de
suco de laranja devem fazer frequentemente o controle da colheita para que o suco seja produzido com
qualidade, mantendo essas variaveis dentro de padrdes desejados. Na Figura 2 estdo mostradas laranjas
com diferentes qualidades.
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Laranja que pode ser desti- Fruto com coloragdo escura Fruta fora de época, pequena  Fruto infectado pelo “bicho
nada ao mercado e a indus- e casca rugosa. Mesmo e verde. Este fruto deve ser furdo”. E expressamente
tria. Sua coloragdo ¢ amarela  tendo aspecto disforme, esta ~ colhido em safras posterio- proibido fazer o seu colhi-
viva, o ratio ¢ alto e a fruta fruta pode ter valores altos res, permitindo que a fruta mento

ndo ¢ cristalizada. de ratio, podendo ser utiliza-  ainda amadurega.

da para produzir sucos.

Figura 2. Diferentes qualidades de frutos e suas respectivas destinagdes. A variedade mais vendida para o mercado ¢é a Pera Rio
devido aos seus altos indices de ratio e a sua aparéncia
Autor: Edvan Rodrigues dos Santos.

O fruto destinado ao mercado deve obedecer tanto aos critérios de aparéncia, com casca lisa, bri-
lhante, cor amarela viva e didmetro equatorial médio entre 70 ¢ 90 mm, como a altos valores de ratio,
tipicamente acima de 10 (PORTARIA n° 125). Além disso, o interior da laranja ndo deve estar cristalizado
como mostrado na Figura 3. Para realizar a colheita neste padrdo, os colhedores sdo orientados a colher a
melhor fruta da planta.

A laranja destinada a fabricacdo de sucos requer apenas especificagdes de °Brix e ratio. Como a fruta
¢ processada para produzir outros ingredientes, os critérios de aparéncia dos frutos ndo sdo exigidos das
equipes de colheita no campo.

Laranja ndo cristalizada, modelo Laranja cristalizada. Esse fruto
ideal para venda no mercado e nao ¢ destinado ao mercado. No
para fabricagdo de sucos. entanto, pode ser utilizado para

fabricacdo de outros ingredientes.

Figura 3. Corte transversal de laranja ndo cristalizada e cristalizada.
Autor: Marcelo Edmundo Alves Martins.

A safra de laranja comec¢a em meados de maio e termina em fevereiro do ano seguinte, sendo que
durante esse periodo sao colhidas laranjas de trés floradas: precoce (Westin, Rubi e Hamlin), meia estagao
(Péra Rio) e tardia (Valéncia, Natal e Folha Murcha). A variedade Péra-Rio, por exemplo, tem sua primeira
florada em julho e termina seu ciclo de colheita na terceira florada em novembro. Em anos quando existe
grande regime de chuvas, € possivel haver mais de trés floradas surgindo o fruto conhecido como “laranja
maluca”, podendo ser colhida a partir de dezembro (CEAGESP, 2015). Esse fendmeno aconteceu na safra
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2015/2016 devido as chuvas anomalas ocorridas no Estado de Sdo Paulo no final do ano de 2015. Na Fi-
gura 4 estd mostrada uma laranjeira onde existem frutos de diferentes floradas.

Figura 4. Planta de uma laranjeira em uma fazenda do Estado de Sdo Paulo mostrando
diferentes floradas na mesma arvore.
Autor: José Valdecir Gongalves.

2.1. Colheita manual

Os colhedores de laranja sdo contratados antes do inicio da safra por um lider de turma (ou emprei-
teiro) constituida por cerca de 45 empregados. O lider fica responsavel por um 6nibus, assim ele realiza o
transporte dos colhedores desde as suas moradias até as fazendas onde a colheita sera realizada.

Existem instrumentos de trabalho que sao utilizados para mensurar e armazenar as laranjas colhidas.
Sao eles:

* Bag ou sacoldo: recipiente produzido a partir de um polimero altamente resistente com volume de

aproximadamente 1,0 m® e capacidade méaxima de 600 kg de laranjas. Durante a colheita, todas as

laranjas sdo depositadas neste reservatorio.

* Sacolinha ou caixinha: cada colhedor possui uma. Serve para alocar as laranjas imediatamente

apos a colheita. A sua capacidade ¢ de 27,2 kg de laranjas. A produtividade dos colhedores ¢ medida

em caixinhas por dia (cxs/dia).

« Caixa-peso: corresponde a 40,2 kg de laranja. E uma unidade de medida utilizada para avaliar

produtividade de colhedores e para medir uma quantia qualquer de laranja.

O pagamento dos colhedores ¢ calculado com base na produtividade individual, recebendo pela
quantidade de laranja colhida diariamente. A quantidade a ser paga pela sacolinha é negociada anualmente
entre o sindicato dos trabalhadores rurais e as empresas que contratam os colhedores de laranja.

O trabalho de colheita deve ser pré-programado com antecedéncia com o objetivo de dimensionar
as equipes nas regides de colheita das fazendas de forma adequada. Outro ponto importante ¢ orientar
os colhedores a colherem a variedade e qualidade de laranja ideal para a fabricagdo de um determinado
produto. Se ¢ desejado produzir um produto FCOJ, por exemplo, geralmente ndo existem critérios com
relagcdo ao °Brix, ao ratio nem com a coloragao do fruto. Assim as equipes sao orientadas a colher o fruto
de primeira e talvez de segunda floradas. Por outro lado, se ¢ desejado fazer NFC em que se exigem altos
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valores de ratio, as equipes sao instruidas a colher apenas laranjas de primeira florada, mais amadurecidas
e adocicadas. E um trabalho que envolve planejamento estratégico de pessoas.

De acordo com a Norma Regulamentadora 31 (NR-31), a colheita deve ser feita obedecendo a regras
de seguranca individual e coletiva. Assim as empresas que contratam colhedores devem garantir o exame
médico admissional de trabalho, fornecer os equipamentos de protecao individual (EPI) tais como 6culos
de protecdo, perneiras, luvas, bonés e botinas, assegurar os horarios de pausa para refei¢cdes e de descanso,
além de fornecer areas de vivéncia especificas para a realizagdo das alimentacdes e banheiros (fixos ou
moveis). Geralmente essas areas de vivéncia sao adaptadas nos onibus de transporte dos empregados. Na
Figura 5 sdo mostrados alguns desses itens obrigatdrios.

a) b) 0)

Figura 5. Itens para a realizagdo de colheita: a) colhedor usando a sacolinha, b) banheiro mével masculino; e ¢)
agua potavel disponivel no dnibus dos colhedores.
Autor: Edvan Rodrigues dos Santos.

Outra ferramenta de trabalho utilizada na colheita de laranja sdo as escadas. A recomendagdo ¢ que
os colhedores fagam a inspecdo delas antes de utiliza-las no trabalho para verificar se existem defeitos,
evitando uma possivel queda, Figura 6. Devido ao grande consumo de energia corporal causado pela mo-
vimentagdo no pomar e pelo carregamento das escadas, atualmente sdo fornecidos suplementos hidroele-
troliticos para os colhedores, comumente chamado de “sorinho”. O objetivo desse produto € repor os sais
minerais essenciais para o funcionamento do corpo que sdo perdidos durante o dia.

94



Colheita de Laranja, o Negocio

Figura 6. Itens para a realizagdo de colheita: a) colhedor usando a sacolinha, b) banheiro mével masculino;

e ¢) agua potavel disponivel no 6nibus dos colhedores.
Autor: Edvan Rodrigues dos Santos.

A colheita manual ja passou por grandes modificacdes desde as suas origens. Existe um trabalho
constante para atender as legislagdes trabalhistas e normas de seguranca de forma a assegurar a qualida-
de de vida dos colhedores. E dever das empresas que contratam esses empregados assegurarem que eles
recebam equipamentos de protecao individuais adequados, ferramentas de trabalho de qualidade e treina-
mentos de seguranga frequentes.

2.2. Mecanizacao da colheita

A adocao de equipamentos e maquinas mecanizadas de suporte representa um grande avanco para a
colheita de laranja, diminuindo os custos com mao de obra e aumentando a produtividade. Além disso, es-
ses aparatos tecnoldgicos podem representar o aumento da qualidade de vida dos colhedores € minimizar
os problemas com a crescente escassez de mao de obra para o trabalho de colheita.

Essas tecnologias podem ser divididas em mecanizadas (ou automaticas) e semi-mecanizadas. No
primeiro caso, grande parte do processo de colheita, desde a retirada do fruto da arvore até a alocagao dele
em reservatorios (bags, por exemplo) ¢ feito automaticamente, sem intervencao humana. Por outro lado,
as técnicas de colheitas semimecanizadas ddo apoio aos colhedores por uma maior capacidade de movi-
mentacao no pomar, minimizando ou anulando o uso de escadas e de sacolinhas.

Nos bancos de patentes nacionais e internacionais existem tecnologias de apoio a colheita de frutas
que datam desde o inicio do século XIX. No entanto, com a evolucao dos anos, nota-se que os inventores
tendem a adotar as tecnologias semimecanizadas para colhimento de frutas, ressaltando alguns pontos
negativos das maquinas completamente automatizadas para este tipo de trabalho. A primeira tecnologia
apresentada neste capitulo ¢ uma maquina mecanizada para colheita de frutas em arvores, constituida por
um conjunto de bragos colhedores. A invencao foi publicada em 1965 e estd exposta na Figura 7.
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a) b)
Figura 7. a) Maquina de colheita automatica operando no pomar; b) Brago eletromecénico que efetua a colheita

de laranja na plant.
Fonte: Adaptado de Hurst (1965).

De acordo com o seu inventor HURST (1965), esta maquina seria capaz de distinguir a maturagao
do fruto na arvore através de um circuito identificador de cores, diferenciando as laranjas da planta através
do espectro eletromagnético. A luz dos frutos ¢ direcionada até os fotosensores P1, P2, P3 ¢ P4 por meio
de um filtro de cores 52, Figura 8. Caso a cor da fruta indique a maturacdo desejada, o fruto ¢ cortado pela
estrutura 34, colhido pela esteira 36 e levado ao espago delimitado pelo tubo 14, um reservatorio.

a) b)
Figura 8. Maquina automatica de colheita: a) estrutura mecanica de identificagdo de cor do fruto; b) fotosensores.
Fonte: Adaptado de Hurst (1965).

Apesar do grande avango tecnologico que esta maquina automatica pdde representar na época, sua
estrutura ¢ composta por muitos atuadores mecanicos, podendo apresentar muitos problemas durante a sua
operacdo. Outro ponto negativo ¢ que algumas variedades de frutas com casca no espectro perto do verde
poderiam nao ser colhidas, mesmo apresentando periodo de maturagao adequado ou até mesmo serem
confundidas com frutos ndo amadurecidos.

A seguir, Figura 9, ¢ apresentada uma segunda estrutura de colheita datada do ano de 1998.
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Figura 9. Maquina semimecanizada para colheita de frutas em arvores e arbustos
Fonte: Adaptado de Scott (1998).

Essa invengdo faz uso de uma escova vertical que realiza movimentos rotativos que em contato
com as arvores, faz com que os frutos sejam derricados (caem no chio) e colhidos posteriormente por
colhedores. O aspecto negativo dessa maquina € que a colheita ndo € seletiva, ou seja, os frutos derrigcados
podem ser do mesmo tamanho, mas ndo estarem no mesmo periodo de maturagdo. Dessa forma, laranjas
de floradas distintas podem ser colhidas, impactando diretamente na qualidade do servigo.

A ultima tecnologia apresentada ¢ uma colhedora semimecanizada de frutos constituida por pe-
quenas esteiras que transportam o fruto colhido por um colhedor e levado até um corredor de transporte
central 14, como mostrado na Figura 10. Neste caso, a selecdo de frutas ¢ feita pelos colhedores, evitando
o carregamento de laranjas ndo amadurecidas.

Figura 10. Colhedora de frutos semimecanizada (MOURA, 2015).

Além de aumentarem a produtividade da equipe de colheita, estes implementos agricolas e outras
plataformas de auxilio a colheita impactam positivamente na qualidade de vida dos colhedores de laran-
ja. De acordo com os estudos de COSTA, (2013), quando plataformas de apoio a colheita sao utilizadas
durante o trabalho, existe um ganho real de produtividade por dia de trabalho, menor gasto energético se
comparado com a colheita manual e os riscos de queda, especialmente de escadas, sdo minimizados ou nulos.
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A partir do exposto anteriormente, pode-se concluir que as maquinas automaticas que nao necessi-
tam de interven¢ao humana para efetuar o trabalho de colheita podem representar ganhos expressivos na
produtividade, no entanto, alerta-se para o fato de que a qualidade do fruto colhido pode ser baixa. Por
outro lado, quando ha interven¢do humana nesse processo, ou seja, quando plataformas de apoio a colheita
de laranja sdo utilizadas, as frutas sdo melhores selecionadas, mantendo o padrao de qualidade.

2.3. Movimentacio interna nas fazendas

Existe uma complexa logistica desde o colhimento da laranja até as fabricas onde elas sdo pro-
cessadas para a produgdo de sucos. Apos as frutas serem colhidas e depositadas nos bags, estes sdo
igados por gruas e as frutas sao despejadas em caminhdes carregadores. Quando estes atingem a carga
desejada, transportam-na até os bins de colheita (local de armazenagem temporaria de laranjas) onde
sdo estocadas até que uma segunda carreta realize seu carregamento e transporte para as fabricas, como
mostrado na Figura 11.

a) b)

c) d)

Figura 11. Diagrama esquematico da logistica das frutas, desde as fazendas até as fabricas de proces-
samento: a) bags enfileirados para serem despejados em caminhdes (Autor: Willian Rafael Fernandes);
b) carregamento de caminhdes sendo efetuado por uma grua (Autor: Willian Rafael Fernandes); ¢) bin
de colheita, onde a laranja é armazenada (Autor: André Luiz Vanucci da Silva); d) chegada da fruta a
fabrica (Disponivel em:<http://www.citrosuco.com.br/pt/fabrica.php#descarga>)

A partir do momento em que as frutas sao depositadas nos bags, nao hd mais contato entre pessoas
e laranjas até que cheguem ao cliente final, ou seja, o processo de producao de sucos ¢ feito totalmente
por maquinas.
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2.4. Manejo fitossanitario

O objetivo das operagdes de manejo fitossanitario nas fazendas ¢ evitar a entrada de patdégenos cau-
sadores de doencas no pomar, transportados pelo homem por roupas e veiculos. Antes de pessoas e veicu-
los entrarem nesses locais, devem passar pelo processo de desinfestacdo na portaria. A seguir, Figura 12,
encontra-se o procedimento de desinfestagdo das maos e do 6nibus, onde € utilizado uma solugo capaz de
minimizar a quantidade de agentes patogenos:

a) b)

Figura 12. Procedimento de desinfestagdo na entrada das fazendas: a) desinfestagdo das maos;
b) higienizagdo de 6nibus.
Autor: Edvan Rodrigues dos Santos.

Ao chegar as fazendas, os motoristas devem descer dos 6nibus, liberando-os para fazer a desinfes-
tacdo. Assim o profissional responsavel pelo procedimento deve lavar o veiculo interna e externamente,
retirando todo o barro existente e, logo apods, aplicar a solugdo desinfestante. Durante este procedimento,
também ¢ feita a verificacdo da existéncia de frutos citricos dentro do 6nibus. Ao final da inspe¢do, o mo-
torista encaminha o 6nibus para dentro da fazenda, passando pelo rodoluvio, como mostrado na Figura 12.

Os utilizados na colheita tais como escadas, bags e sacolinhas, também devem passar pelo processo
de desinfestacdo. Esse procedimento deve ser usado tanto na entrada das fazendas como durante a movi-
mentacao dos trabalhadores no pomar, no caso de uma troca entre lotes de plantagdo, por exemplo.

3. Conclusao

Apesar das davidas com relagdo a origem exata da laranja, a literatura mostra que a fruta pode ter
suas origens nas regides da Asia e India. Ao longo dos anos, na época dos descobrimentos dos continentes
e das viagens em busca de novas terras, a fruta foi levada para outros lugares do mundo, em particular ao
Brasil. Atualmente, a laranja ¢ um dos alimentos mais presentes na alimentacdo didria das pessoas tanto in
natura como na forma de suco concentrado ou integral.

Foram apresentadas trés formas para a remogao da fruta da arvore, sdo elas a colheita manual, me-
canizada e semimecanizada. A colheita manual ¢ um processo feito totalmente por pessoas (colhedores) e,
apesar de apresentar um gasto de energia maior se comparado aos demais processos, a qualidade do fruto
colhido ¢ maior. A colheita completamente mecanizada tende a apresentar resultados pouco satisfatorios,
haja vista que o fruto colhido pode ser de mais de uma florada. Por fim, a colheita semimecanizada ¢ uma
juncdo entre maquinas e pessoas, necessitando de colhedores para o trabalho. Este ultimo modo pode
apresentar ganhos satisfatorios de produtividade e de qualidade de colheita.

O processo de transporte da laranja das fazendas até as industrias onde elas serdo processadas requer
uma precisa gestdo. As laranjas sao colhidas nos pomares e depois alocadas em bags. A partir desta etapa,
todo o processo ¢ feito por maquinas (tratores, caminhdes e bins). Se qualquer parte desse ciclo for preju-
dicada, as demais etapas também podem ser afetadas.
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Desafios da Produgdo de Frutas e Hortali¢as Frente aos Extremos Climdticos - Estudo de Caso da Citricultura Paulista

1. Introducio

Extremos climaticos sempre existiram, porém a frequéncia e intensidade tém aumentado (SILVA
DIAS, 2014) e trazem impactos & sociedade e agricultura (AVILA et al., 2011; EASTERLING; EVANS;
GROISMAN, 1999; KATZ; BROWN, 1992). Um exemplo recente foi o da regido Sudeste, em 2014, onde
muitas localidades tiveram de 20 a 30% da quantidade de chuvas da média historica para os meses de de-
zembro, janeiro e fevereiro. Por sua vez, no mesmo periodo, outras regides, como a regido Norte do Pais,
chuvas intensas foram registradas (SILVA DIAS, 2014), como também em anos distintos periodos de seca
intensa tém sido observados na regido Amazonica, como as secas de 2005 e 2010 (DE OLIVEIRA SER-
RAO et al., 2015). Em outras regides do mundo, situacdes distintas das registradas anteriormente ocor-
reram, como inundagdes na Inglaterra, nevascas nos Estados Unidos, e altas temperaturas no Sudeste da
Russia (SILVA DIAS, 2014). Exemplos e situagdes de extremo podem ser inlimeras e, como foi menciona-
do, afetam a sociedade, mas também de forma direta a agricultura (DE CARVALHO et al., 2013). Plantas
possuem ciclos de produgdo relacionados diretamente a temperatura e pluviosidade, com influéncia na
quantidade e na qualidade do produto a ser ofertado. Mudangas climaticas, com a presenca de extremos,
podem modificar a qualidade dos graos e frutos. Baixas pluviosidades no periodo de formagao de frutos
aliadas a altas temperaturas, podem ocasionar frutos pequenos, de menor valor comercial, interferindo
também no volume de producao. E mesmo o inverso, chuvas torrenciais localizadas em periodos curtos,
acabam nao suprindo a necessidade da planta nas diferentes fases. Extremos de temperatura podem afetar
a qualidade do fruto, tanto em laranja, como em outros frutos, coloracdo amarelada em frutos de tomate,
perdendo o valor comercial, em especial aqueles destinados a industria, ou mesmo causando a paralisagdo
da fisiologia da planta em situagdes extremas de temperatura.

O clima estd mudando, todavia, quando se avalia a média de temperaturas, que vém aumentando, os
extremos nao ficam evidentes, e os efeitos e consequéncias desses, na agricultura. Por sua vez, a cada dia
novos extremos, negativos e positivos, de temperatura e pluviosidade sdo registrados.

A citricultura tem uma elevada importancia para o agronegocio brasileiro, em especial para o merca-
do externo, em que somos os maiores exportadores de suco. A cultura de laranja € perene, com a utilizagao
de variedades conhecidas, com muitos anos de cultivo, e concentrada, principalmente, no Estado de Sao
Paulo. Da florada até a colheita, o fruto de laranja permanece na arvore, por 9 a 12 meses, e assim fica
sujeito as alteragdes e mudancas do clima que irdo afetar ndo somente o volume de producao, mas a quali-
dade do fruto. Um dos aspectos fundamentais na produgdo da laranja e consequente do suco, relaciona-se
ao teor de solidos soluveis, °Brix, o qual influenciara na qualidade do suco, rendimento da industria, etc.
Os sucos comercializados sdo de dois tipos: FCOJ (Fruit Concentrate Orange Juice, suco concentrado de
laranja) e NFC (Not From Concentrate, suco integral). Este ultimo tem mostrado um aumento crescente
nas exportagdes nos ultimos anos (FERNANDES; MARTINS; SILVA, 2017). Assim, aumentando ainda
mais a dependéncia com a concentracao do teor de solidos soluveis encontrados no suco natural.

Dessa forma, o objetivo deste capitulo ¢ realizar uma avaliacdo dos eventos climaticos extremos
ocorridos nos ultimos anos e relaciona-los a aspectos que possam afetar a producdo brasileira, com foco
em especial na citricultura.

2. Extremos climaticos

Katz e Brown (1992) relatam que extremos climaticos sao um excelente parametro para verificar se
o clima esta alterando, baseando-se na teoria estatistica do extremo, pela qual demonstra que a frequéncia
desses eventos ¢ relativamente mais dependente de qualquer mudanca na variabilidade do que na média.
Eventos extremos sdo caracterizados como aqueles que excedem um limite ja estabelecido para os para-
metros climaticos. Desta forma, a sensitividade ¢ maior, quanto mais extremo for o evento climatico. Os
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autores indicam que avaliagdes climaticas devem ser realizadas baseadas na detec¢do da variabilidade
climatica, ndo somente envolvendo médias; e que extremos climaticos impactam sociedade e agricultu-
ra. Estudos relativos a avaliagdo dos extremos climaticos na sociedade ja vém sendo realizados ha certo
tempo (DIFFENBAUGH et al., 2005; EASTERLING; EVANS; GROISMAN, 1999; PALMER; RAISA-
NEN, 2002). Easterling, Evans e Groisman (1999) indicavam a conexdo dos extremos climaticos com o
aquecimento global, e que estudos deveriam se intensificar. Naquela ocasido do estudo, algumas regides
j4 demonstravam maiores alteracdes que outras. Palmer e Rédisdnen (2002) relatam em 2002 modelo para
avaliar extremos climaticos. Diffenbaugh et al. (2005) descrevem que em funcao do efeito estufa, relacio-
nado as mudangas climaticas, os extremos climaticos, referentes a temperatura e pluviosidade serdo cada
vez mais comuns. No caso foi analisado como objeto de estudo os Estados Unidos da América.

Liu e Allan (2013) reportam que a temperatura provavelmente aumenta em todos os lugares, mas
os padroes de precipitagdo diferem largamente por regido. Espera-se que as regides aridas ja se tornem
mais secas, enquanto se espera que as regioes Umidas se tornem mais imidas e que eventos extremos de
precipitagdo ocorram mais frequentemente em todo o mundo. Damatta et al. (2010) relatam que o aumento
na concentra¢do de CO, pode até ser benéfico ao crescimento das plantas, todavia, os aumentos de tempe-
ratura e mudancas na pluviosidade podem ser danosas. De Carvalho et al. (2013), em analise do aumento
do periodo de seca, em regides brasileiras (Centro-oeste, Sudeste e Sul), observaram um aumento da inci-
déncia em periodos de seca na regido Centro-Oeste € uma maior vulnerabilidade da regido Sudeste, o que
pode afetar a produgdo agricola.

Em complemento a esta analise, uma das mais severas secas que a regido Sudeste passou recen-
temente, iniciou-se no final de 2013 e continuou até 2015, em especial na regido metropolitana de Sao
Paulo, onde os principais reservatérios de agua chegaram a 5% da sua capacidade de armazenamento.
A redugdo nas chuvas, em 20-30% no periodo de trés anos, esteve associada a elevadas temperaturas
(NOBRE et al., 2016).

Moretti et al. (2010) relatam que os aumentos da temperatura em conjung¢do ao efeito estufa estdo
associados a mudangas climaticas. Producgdo e qualidade de hortaligas e frutas sdo diretamente ¢ indireta-
mente afetados por altas temperaturas e exposi¢do a elevados indices de CO, e 0zdnio. Variagdes na tem-
peratura podem afetar fotossintese da cultura, e um aumento nas temperaturas globais pode ser esperado
a ter significante impacto na qualidade pds-colheita, influenciando importantes pardmetros de qualidade,
como sintese de agticares, acidos organicos, compostos antioxidantes e firmeza. Para citros, temperaturas
elevadas podem influenciar a producdo, como a qualidade dos frutos, folhas e outros tecidos (REUTHER,
1973). As injUrias externas mais comuns em frutos sujeitos a elevadas temperaturas, referem-se a manchas
de coloracao amarelo-claro e marrom. Internamente, o fruto pode sofrer danos e, em condig¢des extremas,
danos na polpa dos frutos, com a desidratacdo das vesiculas (SENTELHAS, 2005).

3. Producio citricola brasileira

Segundo levantamento do IBGE, a safra de 2015 foi de aproximadamente 16.197.828 toneladas
da fruta, em 688.248 hectares. O Estado de Sao Paulo ¢ o maior produtor em uma area de 444.200 hec-
tares, com a produ¢do de 12 milhdes de toneladas em 2015, com 70% da produgdo nacional (AGRIA-
NUAL, 2017). A maior parte da producao, aproximados 70%, destina-se a exportacdo e 30% vao para
o mercado interno (NEVES et al., 2013). O Brasil produz 50% da produ¢do mundial de suco de laranja
e exporta em alguns anos 98% do que produz, assim, liderando as exportacdes mundiais em suco de
laranja (AGRIANUAL, 2017).

108



Desafios da Produgdo de Frutas e Hortali¢as Frente aos Extremos Climdticos - Estudo de Caso da Citricultura Paulista

4. indices de producio

O teor de Solidos Soluveis (°Brix) ¢ considerado um dos parametros de referéncia para a qualidade
do suco e muito utilizado na industria como indicativo de rendimento. Na Figura 1, ¢ demonstrado o ren-
dimento da industria, no periodo de 2000 a 2016, baseado em caixas de 40,8 kg para a produgdo de uma
tonelada suco concentrado equivalente a 66 °Brix por tonelada de FCOJ (Fruit Concentrate Orange Juice,
suco concentrado de laranja) (CITRUS BR, 2017).

Observa-se uma clara tendéncia do aumento no niimero de caixas necessarias para atingir o padrao
determinado de 66 °Brix por tonelada. Na safra 2000/01, eram necessarias cerca de 247 caixas. Por alguns
anos, ocorreu uma redu¢do no nimero de caixas até a safra 2007/08 — 228 caixas. A partir de 2008/09, esta
situacdo se inverte na maioria das proximas safras, com os respectivos valores: 2008/09 — 253; 2009/10 —
262;2010/11 —240; 2012/13 — 263; 2013/14 — 282; 2014/15 — 240; 2015/16 — 302. Com excegdo de duas
safras 2010/11 e 2014/15, em especial esta Glltima relacionada a um periodo de seca intenso (SILVA DIAS,
2014; NOBRE et al., 2016), as demais safras demonstraram uma forte tendéncia no aumento no niumero
de caixas para atingir o paradmetro mencionado, comprometendo o rendimento da industria. Os maiores
valores em numero de caixas foram observados nas safras 2013/2014 ¢ 2015/2016, 14 e 22% superiores,
respectivamente, ao valor inicial observado na safra 2000/2001.

Tamanho pode ser considerado um indicativo de qualidade do fruto. Frutos menores podem indicar
stress hidrico e, por sua vez, frutos maiores, o contrario, excesso de hidrata¢do e adubagdo. Ainda na Fi-
gura 1, observa-se uma redu¢do no numero dos frutos necessarios para preenchimento de uma caixa de
40,8 kg. Na safra 2000/01 o nimero médio de frutos necessarios para preencher uma caixa de 40,8 kg foi
de 275, com uma tendéncia de manter este valor aproximado até 2007/08. A partir da safra 2008/2009,
nota-se redugdes no numero de frutos, ou seja, frutos maiores. O menor nimero de frutos/caixa 40,8 kg
observado foi na safra 2013/14, 22% inferiores a safra 2000/01. Importante ressaltar que, pelos resultados
apresentados, a partir da safra 2008/2009, observa-se uma varia¢ao tanto para o rendimento industrial,
como para o tamanho de frutos; ou seja, rendimento industrial em queda e frutos maiores, com oscilagdes
ao longo das proximas safras. As razdes para tal situacdo podem ser diversas, porém, nas proximas se¢oes
deste capitulo, sao abordados indices climaticos, como nimero de dias superiores a 35 °C, como também
pluviométricos; e observam-se alteragdes expressivas e conjungdes com os dados da Figura 1.
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Figura 1. Rendimento industrial no periodo de 2000 a 2016 em caixas de 40,8 quilos para a produg¢ao de
uma tonelada suco concentrado equivalente a 66° Brix (Fruit Concentrate Orange Juice, suco concentra-
do de laranja, FCOJ equivalente) (Fonte: Citrus BR (2017)); Numero de frutos por caixa de 40,8 kg nas sa-
fras de laranja no periodo de 2000 a 2016 (Fonte: Inventario de arvores do cinturdo citricola de Sdo Paulo
e triangulo/Sudoeste mineiro. Retrato dos pomares em margo/2015; Tamanho de fruto e taxa de queda de
laranja do cinturdo citricola de Sdo Paulo e tridngulo/Sudoeste mineiro, abril de 2017: Fundecitrus)
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Figura 2. Densidade dos pomares de laranja adultos e em formagdo, em arvores por hectare, por ano de plan-
tio. Fonte: Inventario de arvores e estimativa de safra de laranja do cinturdo citricola de Sdo Paulo e triangulo/
Sudoeste mineiro, 2017/18 - Fundecitrus; Rendimento médio da producao de laranja (ton/ha) no Estado de Sdo
Paulo, no periodo de 2001 a 2015. Fonte: IBGE

O rendimento médio da producao de citros (Kg/ha) aumentou progressivamente. Ele chegou ao ano
de 2015 cerca de 22% superior ao valor inicial em 2000/01, o que pode ser explicado por um aumento na
densidade de plantio nos pomares, arvores/hectare, alcancando quase o dobro no nimero de arvores/ha em
relacdo ao ano 2000, Figura 2.

Desta forma, comparando as Figuras 1 e 2, observa-se que na safra 2000/01 foram necessarias
246,87 caixas de 40,8 kg por ton FCOJ a 66 °Brix, o que equivaleria a 0,43 ha por ton FCOJ a 66 °Brix —
considerando-se o rendimento médio de 23,27 ton/ha, no mesmo periodo. Em 2015/16, esse nimero pas-
sou a 302,25 caixas de 40,8 kg por ton FCOJ a 66 °Brix, e, se a densidade (arvores/ha) nao tivesse sido
elevada, considerando-se o mesmo rendimento médio de 2000/01, seria necessaria uma area 22% maior
para produzir 1 ton 66 °Brix em 2015/16.

4.1. Variacgdes climaticas nas principais regioes produtoras

Foi realizado levantamento nas principais regides produtoras de laranja, e por meio de amostragem,
para 13 municipios, foram levantados dados do INMET (2017) e Agritempo (2017), para pluviosidade
média, e numero de dias com temperaturas acima de 35°C, Figura 13. Observa-se claramente, para todos
os municipios amostrados, um significativo aumento no niimero de dias com temperaturas acima de 35 °C.
Para muitos municipios, esse incremento no nimero de dias, com temperaturas superiores a 35 °C, ocorreu
a partir dos anos de 2011; ou mesmo 2012, sendo que em alguns casos esse indice até¢ dobrou em importan-
tes regides citricolas do Estado. Observa-se que o incremento no nimero de dias acima de 35 °C ocorre de
forma distinta para cada municipio. Em especial, naqueles da regido Norte do Estado, com maior incidén-
cia, tendem a ter um aumento maior do que aqueles com médias de temperaturas inferiores. Desta forma, a
escala ¢ diferenciada para cada municipio analisado. Temperaturas superiores a 35 °C, em especial aquelas
continuas, sao consideradas danosas, pois podem causar dorméncia na arvore, abortamento ¢ queda de
frutos, influenciando a producao (REUTHER, 1977). Por sua vez, para varios municipios, o ano de 2008
ou 2009, pode ser considerado atipico, com aumento da pluviosidade e, a partir de entdo, incremento das
oscilagdes dos indices pluviométricos. Deficiéncias hidricas afetam o florescimento e influenciam dire-
tamente na produgdo (SENTELHAS, 2005). Avila et al. (2011), analisando trés municipios do Estado de
Sao Paulo, Sao José do Rio Preto, Limeira e Araraquara, observaram aumento das temperaturas nas trés
localidades, em especial entre os meses de julho e setembro, e uma concentragao das chuvas entre outubro
e mar¢o, mas com manutencao do balango hidrico. Assim, constando a presenga de extremos, tanto em
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temperatura, como pluviosidade, sendo as altas temperaturas responsaveis pelo déficit hidrico. Os autores
concluem o aumento do risco de queda da produtividade nos municipios estudados.

N° de dias com temperatura = 35 °C Precipitagdo mm

Figura 3. Numero de dias superiores a 35 °C e precipitacdo média anual para os municipios de Avaré, Barretos,
Bauru, Bebedouro, Botucatu, Franca, Ibitinga, Itapira, Jales, José Bonifacio, Piracicaba, Sorocaba e Votuporanga,
Estado de Sao Paulo
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5. Indices de temperatura e precipitaciio referenciais em regides produtoras
citricolas do Estado de Sao Paulo

Para uma avalia¢do mais precisa e extensao dos extremos climaticos, foram realizadas duas analises
de dados que podem auxiliar na visualizagdo de um panorama geral das altera¢des climaticas baseadas em
extremos. Para tanto, foram compilados o nimero de dias acima de 35 °C e as médias mensais da distri-
bui¢do da precipitagdo no periodo de 2006 a 2016 de 13 municipios do Estado de Sao Paulo, representan-
do algumas das regides produtoras citricolas. Esses dados estdo apresentados em graficos, Figuras 4 e 5,
nimero de dias acima de 35 °C e pluviosidade média, respectivamente, indicando a concentracdo desses
eventos por municipio em porcentagem distribuida ao longo dos meses.

Distribuicio do numero de dias com temperatura igual ou superior a 35°C,
no periodo de 2006 a 2016

Conforme observado no item 4.1, o nimero de dias com temperaturas acima de 35°C aumentou con-
sideravelmente nos ltimos anos, mas outro aspecto importante apresentado nas figuras proximas refere-se
a concentragdo desses dias, os quais estdo localizados principalmente nos meses de outubro, novembro e
dezembro. O més de outubro ¢ aquele que demonstra a maior concentragdo de nimero de dias com tem-
peraturas acima de 35 °C para os municipios analisados.

Avaré
Barretos | Janeiro
Bauru | | | | | | Fevereiro
Bebedouro Margo
Botucatu | | ‘ ‘ ‘ | Abril
Franca | ‘ ‘ ‘ ‘ | Maio
Ibitinga | | | ‘ ‘ | Junho
Itapira | | | ‘ ‘ | Julho
Jales ‘ | ‘ ‘ | Agosto
José Bonifacio | | | ‘ | | Setembro
Piracicaba | | | ‘ ‘ | Outubro
Sorocaba | | | ‘ ‘ | Novembro
Votuporanga | j j j j j Dezembro
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4. Distribuicdo (%) das ocorréncias de temperaturas iguais ou superiores a 35 °C, em um histo-
rico de 10 anos, em 13 municipios do Estado de Sao Paulo. Fonte: INMET (2017), Agritempo (2017),
Estagdo Experimental de Bebedouro (2017)

Indices pluviométricos

Observa-se uma clara concentragdo das chuvas para todos os municipios avaliados, nos meses de
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, em especial nesses dois ultimos, € uma menor porcentagem
para setembro e outubro, comparativamente aos demais. Ou seja, uma distribuicao mais desuniforme das
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chuvas, o que, sem duvida, influencia na produgdo agricola, em especial para a citricultura, considerando
meses criticos para demanda hidrica, setembro e outubro. Deficiéncias hidricas, aliadas a altas temperatu-
ras podem causar queda de flores, abortamento, etc.

Avaré
Barretos | | | ‘ | Janeiro
Bauru | | Fevereiro
Bebedouro Margo
Botucatu | | ‘ ‘ | | Abril
Franca | | | | | | Maio
Ibitinga | | | ‘ | | Junho
Itapira | ‘ | ‘ | | Julho
Jales ‘ | | | | Agosto
José Bonifacio | | | | | | Setembro
Piracicaba | ‘ | ‘ | | Outubro
Sorocaba | | | ‘ | | Novembro
Votuporanga | j j j j j Dezembro
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5. Distribui¢do (%) do volume médio de precipitacdo ao longo do ano em um histérico de 10
anos em 13 municipios do Estado de Sdo Paulo. Fonte: INMET (2017), Agritempo (2017), Estacdo
Experimental de Bebedouro (2017).

Para o desenvolvimento de citros, a temperatura ideal pode variar de acordo com a variedade e
estagio de desenvolvimento (MACHADO et al., 2005a). A faixa 6tima de temperatura esta em torno de
25 e 30 °C (MACHADO et al., 2005a; MEDINA; MACHADO; GOMES, 1999; RIBEIRO et al., 2003).
Temperaturas superiores influenciaram a capacidade fotossintética da planta (MEDINA; MACHADO;
GOMES, 1999; RIBEIRO et al., 2003), com relatos de temperaturas proximas a 35 °C (MACHADO et
al., 2005a) ou superiores (REUTHER, 1977). Nesta situagdo, observa-se uma redu¢do na absor¢do de
CO2 (MACHADO et al., 2005a), a qual pode estar relacionada ao impedimento da abertura dos estomatos
(MEDINA; MACHADO; GOMES, 1999).

Chmielewski, Miiller ¢ Bruns (2004) reportam que o aumento da temperatura global pode causar
mudangas no comportamento das plantas. Altas temperaturas podem afetar a produgdo e qualidade dos
citros, nas diferentes etapas, desde o inicio da formacao dos frutos, em especial no inicio desta, com uma
combinagdo de altas temperaturas e déficit hidrico (REUTHER, 1977). Sentelhas (2005) relata que defici-
éncias hidricas afetam o florescimento e também a redugdo na produgao em consequéncia de um decrés-
cimo na absor¢ao de nutrientes pelas plantas, principalmente referente ao nitrogénio

6. Alguns desafios e caminhos futuros

A partir dos dados, das analises e das pesquisas apresentadas nesse capitulo, os anos de 2007 e 2008
estabelecem um “divisor de aguas” quanto aos padrdes de pluviosidade e numero de dias com temperatu-
ras acima de 35 °C (“ondas de calor’’). A mudanga dos padroes de pluviosidade pode se manifestar através
da distribuicdo temporal e espacial de chuvas, dos ciclos sazonais, maiores frequéncias de granizos e

113



Instrumentag¢do Pos-colheita em Frutas e Hortali¢as

dos extremos: chuvas mais intensas ou estiagem prolongada (“veranicos’). H4 claramente uma mudanga
de padrao nesses indicadores. Considerando-se que os citros sdo sensiveis a esses fatores de produgio,
quando se analisa o setor no Estado de Sao Paulo e levando-se em conta o nimero necessario de caixas
para se completar 66 °Brix e, o nimero de frutos por caixa (Figura 1), o rendimento médio (kg/caixa) e
a densidade de arvores (Figura 2), compde-se um conjunto bastante robusto de indicadores. Constata-se,
praticamente em todas as regides, um deslocamento de cerca de dois meses do inicio da estagdo chuvosa,
que se iniciava em setembro, mas que se transladou para fins de outubro — inicio de novembro (Figura 5).
Mais ainda, ha uma superposic¢ao de indicadores nos meses de setembro e outubro apresentando maximos
climaticos (pouca chuva e niimero elevado de dias com temperatura acima de 35 °C) (Figura 4). Tal con-
junto permite observar tendéncias para os proximos anos €, como consequéncia, vislumbra-se a necessida-
de de se continuar a coleta de dados e aprofundar estudos e pesquisas em duas frentes, assim como agdes
envolvendo os produtores ¢ a industria no que se refere a:

1) Avaliar riscos € ou vulnerabilidades e impactos no sistema de producao frente aos extremos cli-

maticos.

2) Desenvolver estratégias e avaliar as respectivas viabilidades, junto dos produtores e da industria,

visando a execug¢do de propostas de manejo que contemplem a mitigagdo e ou a adaptacao do siste-

ma de produgao citricola do Estado de Sao Paulo ao problema dos extremos climaticos. Dessa for-
ma, propde-se implantar um conjunto de agdes que permitam aumentar a resisténcia e a resiliéncia
do setor citricola no Estado de Sao Paulo aos extremos climdticos.

Considerando-se ainda a influéncia dos eventos extremos aqui avaliados, no que se refere ao apa-
recimento e manifestacdo de pragas e doencas, fica evidente o forte stress bidtico (pragas e doencas) e
abidtico (térmico e hidrico) que o sistema de produgdo citricola do Estado de Sdo Paulo estd submetido.
Ainda mais, tudo indica que essa tendéncia deva continuar nos proximos anos. Ja ha demonstragdes claras
de que o sistema nao esta sendo capaz de produzir °Brix por planta, por exemplo) como antes sob 0os novos
padrdes climaticos. Na hipotese bastante provavel de que a atual tendéncia sera mantida, ¢ de se esperar
que o sistema de producao va, progressivamente, ao longo do tempo, perder resisténcia e resiliéncia, como
jé estd ocorrendo. Ou seja, o sistema, frente aos estresses mencionados, estd perdendo a capacidade de
resistir as mudangas e de retornar as fungdes de modo a manter a producao, para fins industriais, nos mes-
mos niveis do passado. Estratégias importantes adotadas para o aumento de rendimento dos pomares como
as do adensamento (mais plantas por area) apresentam limites e se mostram insuficientes para enfrentar a
perda de °Brix por planta e, no cenario atual, a producao de °Brix por hectare devera cair.

Redundancia funcional, resisténcia e resiliéncia

A biosfera terrestre composta dos trés compartimentos principais: solo (litosfera), 4gua (hidrosfera)
e ar (atmosfera), e que interagem sinergicamente entre si, viabiliza ou ndo a vida e sua qualidade quando
existente. A manuten¢do da biodiversidade na conservacao dos ecossistemas terrestres e aquaticos e, por
consequéncia, nos sistemas de producdo agricola ¢ condi¢do sine qua non para se alcangar critérios de
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Um elemento chave para se ampliar as possibilidades de
manejo agricola do ponto de vista do uso dos recursos naturais ¢ considerar a diversidade do sistema de
producao. A diversidade, expressa no nimero e tipos de funcdes que o sistema dispde para o processo de
producdo, ou seja, sua complexidade, ¢ um bom indicativo das opgdes de manejo que podem ser explora-
das. Tais fungdes estdo ligadas as componentes da comunidade de organismos vivos e outros elementos
do sistema que podem ser utilizados, incluindo os fatores abidticos e os de natureza antropica tornando-as
repetitivas ou ndo, enriquecendo ou empobrecendo os referidos processos. A esse conceito foi atribuido
o nome de redundancia funcional. Portanto, as fun¢des de superposi¢ao sdo componentes relevantes da
dinamica das comunidades e um conceito importante quando se consideram os efeitos de mudangas glo-
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bais, como ¢ o caso dos eventos climaticos extremos, na composi¢ao da comunidade e diversidade. Re-
dundancia funcional mais alta pode proteger os servigos ecossistémicos quando a comunidade ¢ alterada.
Por exemplo, se um organismo ¢ perdido ou decresce a sua abundancia devido a um fator global, outra
espécie que desenvolve o mesmo papel funcional pode garantir a manutencao daquela fungdo. A natureza
interativa dos organismos, se negativa ou positiva, varia entre sistemas e em resposta a diferentes estres-
sores ambientais (ALLISON; MARTINY, 2008).

Estreitamente associados ao conceito de redundancia funcional estdo os conceitos de resisténcia
e resiliéncia. De fato, a redundancia funcional ¢ frequentemente uma das razdes para altos niveis de re-
sisténcia de um sistema a um dado estressor. Entende-se aqui como resisténcia o quao fortemente uma
comunidade (ou sistema) pode resistir a um estresse sem ser negativamente afetada, ou seja, o quanto, em
funcao do tempo, ela resiste & mudanca. Nesse caso, alta resisténcia significa baixa reducdo das fungdes
ou inversamente, baixa resisténcia significa alta redug¢do dessas. E, entende-se aqui como resiliéncia a
manifestagdo do quanto rapidamente uma comunidade (ou sistema) pode se recuperar, em fungdo do
tempo, depois de ser negativamente afetada; ou seja, a capacidade dela retornar a funcdo anterior. Por-
tanto, alta resiliéncia significa grande recuperagdo, e baixa resiliéncia significa pequena recuperacao
(BUSCHBACHER, 2014).

Na medida em que os eventos extremos continuem a ampliar a pressao sobre os sistemas de produ-
c¢do citricola do Estado de Sao Paulo, torna-se crescentemente importante entender a resisténcia e a resili-
éncia associadas com diferentes comunidades de modo a conservar e otimizar 0s servigos ecossistémicos
que elas fornecem.

Dessa maneira, sugerimos algumas estratégias de mitigagao e adaptacdo a serem potencialmente ex-
ploradas, nos préximos anos, visando ampliar a resisténcia e a resiliéncia do sistema de produgao citricola,
no que se refere a produtividade, especialmente °Brix por hectare. Também indicamos a necessidade da
coleta de mais dados e o aprofundamento de estudos e pesquisas capazes de gerar solugdes tecnologicas
€ novos manejos que beneficiem os produtores e a industria citricola do ESP. Em Reuther (1973, 1977) e
Mattos Jr. et al. (2005), s@o apresentadas importantes contribui¢des cientificas e revisao da literatura re-
ferentes a cultura dos citros, sendo algumas parcialmente aproveitadas nos proximos itens desse capitulo.

Reducio do estresse hidrico e térmico

Estresses térmicos e hidricos estao diretamente relacionados com a antese e com a fixacao dos fru-
tos. Conforme relatado em Sentelhas (2005) a antese surge apds o periodo de indugdo e diferenciagdo,
quando existirem condigdes térmicas e hidricas favoraveis. Nas regides de clima tropical, onde ha estia-
gem durante certa época do ano e ndo ocorre variacdo sazonal das condi¢des térmicas, o florescimento
ira se dar sempre ap0s o restabelecimento das chuvas. O periodo de fixacdo dos frutos € bastante extenso,
iniciando-se logo apos a polinizagdo. Ao longo da fase de crescimento do fruto, ¢ relativamente dificil
identificar as causas responsaveis pela sua queda, haja vista que as plantas de citros se adaptam a uma
grande diversidade de condi¢des climaticas (REUTHER, 1977). Fatores de ordem fisioldgica, ambiental
e fitossanitaria (pragas e doengas), no entanto, sdo os principais responsaveis. Na primeira fase, de seis a
oito semanas apds a antese, a abscisdo de pequenos frutos se dd em razdo de sua formagao defeituosa e
também de altas temperaturas (REUTHER, 1977). Ap6s esse periodo, os frutos remanescentes continuam
sofrendo abscisdo durante cerca de dois a trés meses, sendo o processo, nessa fase, influenciado principal-
mente pela combinagdo de alta temperatura do ar (>35-40 °C), baixa umidade relativa e intensa velocidade
do vento. Apo6s esse periodo, no final da primavera e no inicio do verdo, entre novembro e dezembro no
hemisfério Sul , verifica-se grande queda de frutos, de diametro de 0,5 a 2 cm, provavelmente relacionada
a competicdo por carboidratos, 4gua, hormonios e outros produtos metabodlicos, sendo ainda influenciada
por temperaturas elevadas, entre 35 e 40 °C e pela baixa umidade do solo (REUTHER, 1977). Essa queda
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de frutos ¢ conhecida como “November drop” no Sul, ou, ainda, como physiological drop, ou seja, “queda
fisiologica”. Apds esse periodo, a queda de frutos diminui drasticamente, surgindo somente sob condi¢des
climaticas extremas, que combinem elevadas temperaturas, baixa umidade do ar e intenso déficit hidrico.

Segundo Pires et al. (2005), a irrigagdo possibilita o aumento de produtividade pelo adequado for-
necimento de 4gua, proporciona melhor desenvolvimento das plantas, maior pegamento de flores e frutos
e reducdo da queda de “chumbinhos”, melhor qualidade dos frutos e maior quantidade de 6leo na casca.
Entretanto, a resposta dos citros a essa técnica depende do fornecimento de agua nos diferentes estadios
fenoldgicos e nos ciclos de crescimento anteriores. A irrigagdo, dependendo das condigdes climaticas do
ano, ainda pode favorecer a concentracao da florada e, consequentemente, da colheita, facilitando a con-
dugdo da cultura, reduzindo custos e favorecendo a maior producao de frutos viaveis.

De modo geral, com relagdo a sanidade da cultura, a técnica pode diminuir a ocorréncia de doengas,
proporcionando maior equilibrio as plantas associado ao estado hidrico e nutricional, especialmente quan-
do a irrigacdo estiver associada a fertirrigagao.

A citricultura irrigada tem-se desenvolvido em vista dos resultados econdmicos positivos obtidos.
Entretanto, os cuidados necessarios nas etapas de planejamento, operacdo, manutengdo ¢ manejo ainda
nao foram amplamente adotados. Por essa razao, o resultado potencial devido a irrigacao pode ainda nao
ter sido alcangado em grande parte das areas irrigadas. Sua adocao deve ocorrer estando as demais praticas
culturais adequadas no pomar, pois o sucesso da técnica esta diretamente relacionado ao potencial produ-
tivo da area em questdo. Irrigar pomares formados com muda de baixa qualidade, com tratos culturais ina-
dequados, em solos de baixa fertilidade, a resposta pelo seu uso sera restrita e condicionada as limitagdes
impostas. Cabe salientar que, em anos com boa distribui¢ao pluvial, os déficits hidricos serao pequenos,
havendo pouca necessidade de complementacdo de 4gua via irrigagdo. Portanto, uma alternativa € se utili-
zar de sistemas de irrigacao para construir estratégias que permitam antecipar a irrigagao fora dos periodos
criticos de calor ou manter nivel 6timo de irrigagdo durante esses eventos.

Segundo Soares (2012), afora o uso de porta-enxertos mais tolerantes a seca e o uso de irrigagao,
trabalhos recentes em andamento focam praticas complementares como uso de reguladores de crescimen-
to para fixagdo de frutos, uso de caulim ou outras substincias protetoras para aumentar a reflexao/reduzir
temperatura foliar ou uso de telas de protecdo sobre o pomar (GIRARDI, comunicacao pessoal, 2017).
Essas praticas ainda ndo sdo de uso comercial, e diversos resultados estdo relatados em periodicos.

Vale a pena notar que a irrigagao era usada em 5% da area plantada de citros em SP até inicio dos
anos 2000 e hoje j& ¢ usada em 25% da area (FUNDECITRUS, 2017). Essa tendéncia deve continuar cres-
cendo. Também ¢ valido considerar, principalmente em solos arenosos, praticas que incorporem matéria
organica, de maneira a aumentar a capacidade de retengdo de agua e perda da mesma por evapotranspira-
¢do ou evaporagdo, no caso de dreas com solos sem cobertura vegetal.

Melhoramento genético classico e biotecnologico

Algumas pesquisas envolvendo melhoramento genético cléssico e biotecnologia estdo em curso, no
Brasil. O melhoramento genético de citros para resisténcia a seca existe, especialmente para porta-enxerto.
E, por exemplo, o principal objetivo do Programa de Melhoramento de Citros (PMG) da Embrapa iniciado
em 1988. Conforme Machado et al. (2005b) ao abordar o melhoramento de citros, ¢ importante destacar
que ele deve, necessariamente, incluir copa, porta-enxerto e suas interagoes.

Muitas caracteristicas sdo comuns as diversas espécies de citros, outras devem levar em conside-
racdo somente uma ou outra unidade que constitui a planta. Se, por um lado, a hibridacdo sexual é uma
estratégia de acessar e potencializar a variabilidade genética do grupo, a hibridacao somatica tornou-se
importante ferramenta para fixar fendtipos aditivos. Nao sem importancia devem, também, ser considera-
dos os trabalhos de sele¢ao massal de mutantes soméaticos ou de hibridos pelos quais tantas variedades ja
foram selecionadas para a citricultura.
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Em todo o mundo, as areas de cultivo de citros sao determinadas conforme as limitagoes climaticas
e de solo predominantes em cada regido. Entre as principais caracteristicas estdo a temperatura, a precipi-
tacdo e o grau de salinidade do solo.

Entretanto, programas de melhoramento em citros que visem conferir as plantas a capacidade de to-
lerar tais restricdes enfrentam problemas de limitagdo botanica e, também, de natureza genética: trata-se de
caracteres de heranga quantitativa, j4 que a maioria das respostas a fatores ambientais (abioticos) esta as-
sociada a varios genes atuando simultaneamente. Quanto ao emprego da biotecnologia, os mesmos autores
(MACHADO et al., 2005b) ressaltam que a obtencao de plantas de citros geneticamente modificadas ou
transgénicas oferece vantagens sobre os métodos convencionais de melhoramento, tais como possibilitar a
introducdo de material genético em situagcdes em que os organismos sdo incompativeis (espécies, géneros,
familias e até mesmo reinos diferentes); reduzir o tempo de obten¢do de variedade melhorada e restringir
a adicdo de genes indesejaveis em programas de melhoramento eliminando os efeitos da heterozigosidade
dos cruzamentos sexuais, entre outros. Ainda, conforme Machado et al. (2005b), o melhoramento genético
de citros permanecera no campo dos desafios a genética, mesmo que grande volume de informagdes seja
agregado sobre esse grupo. Por ser uma planta lenhosa exdtica (com propagacao vegetativa eficiente, com
alta capacidade adaptativa em diferentes condi¢des edafoclimaticas), e por ser, antes de tudo, uma planta
cujo produto esté inserido na cadeia de producdo de uma commodity (suco congelado concentrado), faz
com que as demandas da cadeia produtiva sejam sempre no sentido de solucionar problemas impostos
pelo proprio tamanho da citricultura—problemas quase sempre pontuais, emergenciais e sem o devido pla-
nejamento técnico-cientifico e temporal. Como em qualquer outra area da ciéncia, o aprofundamento do
conhecimento sobre genética e gendmica dos citros conduzird a proposta de solugdo dos desafios atuais da
citricultura, permitindo ganhos e manutengao de produtividade com risco ambiental minimo.

Porém, faz sentido salientar que melhoramento para estresse térmico, em nivel de resposta da varie-
dade copa, ndo existe no mundo. Ha diversidade genética disponivel em citros relativamente interessante
para essa exploracao, porém deve ser de dificil execugdo técnica (resposta bastante especifica decorrente
de um estresse muito agudo e momentaneo) e sucesso no caso de citros, que sdo perenes (melhoramento
demorado), e com mercado consumidor muito conservador (basicamente teria que ser a mesma laranja de
hoje, mas sem queda de frutos por calor —algo mais restrito de ser atingido).

Por isso que, em principio, a solu¢cdo mais proxima seria via manejo/mitigacdo do estresse. As pes-
quisas com citros transgénicos sdo voltadas, majoritariamente, para resisténcia a doengas e pragas, tanto
no Brasil como no mundo. Vale lembrar que os principais polos de citros estdo em areas irrigadas e/ou de
clima mais mediterraneo, apesar de China, india e México serem também grandes produtores. Em todas
as regides, em geral, os problemas fitossanitarios sdo ainda considerados mais importantes aos citros do
que a questdo hidrica e térmica. Ha, no entanto, estudos com tolerancia a seca também. Por exemplo, no
Programa de Melhoramento Genético de Citros da Embrapa hd um Plano de A¢do focado em transgenia
para resisténcia a seca em porta-enxertos de citros, em parceria com a UESC (GIRARDI, 2017).

Sistemas integrados de produgao

A consorciagdo com outras arvores pode ser mitigadora (STUCHI; GIRARDI, 2010), mas ¢ um
sistema de produ¢do ainda restrito ao Norte e Nordeste do Pais; ja4 no cinturdo industrial ndo tem sido
amplamente usado. Por outro lado, os estudos em curso com adensamento de plantio de citros (RAMOS
etal., 2015; SILVA et al., 2013) podem ser utilizados para avaliar também diferencas microcliméaticas que
poderiam ser Uteis no auxilio a mitigagao do estresse térmico.

Certamente uma das experiéncias envolvendo citros mais ousadas, em curso, no Estado de Sao
Paulo, esta ocorrendo na Fazenda da Toca, empresa privada de Sdo Paulo. Nessa propriedade, esta sendo
demonstrada a viabilidade da agrossilvicultura — o cultivo de arvores em conjunto com culturas agricolas,
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incluindo citros, Figuras 6 e 7, ou com criagdo de animais— de grande escala, inclusive em terras com
solo altamente degradado. Segundo o Banco Mundial, o empreendimento pode por fim ao mito de que a
agrossilvicultura, em grande escala, ¢ demasiadamente cara e requer mao de obra intensiva para atrair o
setor privado (FAZENDA DA TOCA 1, 2017; FAZENDA DA TOCA 2, 2017).

Esse ¢ um daqueles casos em que a experimentagao pratica (como foi o caso do plantio direto) esta a
frente da pesquisa. E importante observar que hoje o plantio direto ocupa cerca de 35 milhdes de hectares
no Brasil e o sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (iLPF), com inicio de implanta¢do ha menos
de uma década, cerca de 11 milhdes e meio de hectares, segundo os levantamentos mais recentes. O Plano
ABC (Agricultura de Baixo Carbono), composto de sete programas, ¢ parte da Politica Agricola e visa
estimular manejos que reduzam as emissdes de gases do efeito estufa, com a adogdo de tecnologias miti-
gadoras como iLPF e Sistemas Agroflorestais, fixa¢do biologica de nitrogénio, plantio direto e acdes de
adaptacdo as mudangas climaticas (PLANO ABC, 2017). Isso demonstra que novos sistemas de producao
podem ser viaveis, desde que apoiados pela pesquisa e levados a cabo por empreendedores, como podera
ser o caso da agrossilvicultura com citros, nos proximos anos.

Figura 6. Culturas mistas: na Fazenda da Toca, bananeira, laranjeira, eucalipto e bra-
quiaria formam um sistema simbi6tico de agricultura (FAZENDA DA TOCA 3, 2017).
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Figura 7. Eucalipto e citros em cultura mista

Novas oportunidades a partir da instrumentacio, da conectividade e da agricultura inteligente

A internet da coisas (IoT), aliada a sensores, ja presente no meio industrial e chegando a area urbana,
viabilizara no campo agricola a obtengdo de dados detalhados, em tempo real ou quase real, das condi¢des
do solo (fisica, quimica e bioldgica), da cultura (estado nutricional, disponibilidade de agua, doengas,
invasoras), do animal (satde, bem-estar, parasitas), das maquinas e implementos (desempenho, consumo,
produtividade, eficiéncia) e do clima, por exemplo.

A Agricultura Inteligente (Smart Agriculture), Figura 8, também chamada de Agricultura 4.0 ou
Agricultura Digital, preconiza a junc¢do da instrumentagdo agropecudria, nanotecnologia, biotecnologia,
TICs (Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo) e ciéncias cognitivas para criar condi¢des de utilizacao
plena da inteligéncia oriunda da pesquisa cientifica e do conhecimento tacito dos produtores (SMART
AGRI, 2017). A inteligéncia artificial, a robotica, a impressao 3D, os veiculos autdnomos, a computa-
¢do nas nuvens, a nanotecnologia, a fenotipagem de plantas, sdo novidades e oportunidades tecnologicas
que ja estdo alcangando os laboratorios e campos agricolas e se somando aos ingredientes da agricultura
inteligente e da agricultura de precisdo. Outra vertente que ganha impulso e que se alinha a essa mesma
tematica € o da automacao, considerando-se que ha cada vez menos gente no campo, tornando a mao de
obra escassa e onerosa. Na etapa de sensoreamento e coleta de dados, pode-se incluir uma série de resul-
tados ja existentes como: imagens aéreas de alta resolu¢do (Veiculos Aéreos Nao Tripulados - Vants) no
espectro visivel e/ou hiperespectral; fluorescéncia induzida por laser (doengas de plantas, inclusive citros);
espectroscopia de plasma induzida por laser (NPK e C); condutividade elétrica do solo (zonas de manejo);
medida de compactacdo do solo; medida de propriedades fisicas; condigdes fisicas do animal; umidade
e fons presentes no solo. Em resumo, uma série de metodologias ndo convencionais e instrumentos que
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permitem conhecer espago-temporalmente as variaveis de estado do solo, da cultura, do animal e do clima.
Por meio de técnicas de “Big Data” e aprendizado de maquina, o expressivo volume de conhecimentos
j& desenvolvidos para o setor citricola, nas nossas condi¢des, tornar-se-a um super cérebro virtual embar-
cado, materializado na Figura 8 como a fase de andlise agricola. Desse modo, um gigantesco e complexo
conjunto de dados visivelmente desconexos, sob a Otica da estatistica classica, passa a fazer pleno sentido
para que o gestor da produgdo possa tomar decisdes racionais na trilha da competitividade e sustentabi-
lidade (NAIME; CRESTANA, 2017). E, dessa maneira, utilizar favoravelmente a complexidade para
manejar mais eficiente e sustentavelmente o sistema de producao citricola, por exemplo, aumentando sua
resisténcia e resiliéncia aos extremos climaticos.

Figura 8. Instrumentagdo ¢ Conectividade na Agricultura Inteligente.
Fonte: Naime, Crestana, ABC, 2017.

A Africa do Sul ¢ um bom exemplo de um pais tropical que esta colocando em pratica o uso de tec-
nologias da Agricultura Inteligente para mitigar e adaptar o setor citricola aos eventos climaticos através
do projeto chamado SmartAgri.
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Instrumentag¢do Pos-colheita em Frutas e Hortali¢as

1. Introducio

Vinte anos se passaram desde a formagao da equipe técnica de qualidade da Ceagesp' até o ano de
2017. Naquela época, uma grande revolucao estava ocorrendo na Secretaria da Agricultura de Sao Paulo,
a quem pertencia a Ceagesp — Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do Estado de Sao Paulo:
a recriacdo, em novas bases, das camaras setoriais. A maior parte dos participantes das camaras entao
existentes era de funcionarios do governo e os poucos participantes as utilizavam como “escritérios de
despachantes” para encaminhar solicitagdes ao governo. As novas bases restringiram a participagdo dos
funcionarios da Secretaria da Agricultura ao chefe da Comissao Técnica do produto, que reune técnicos da
pesquisa, da extensao e da defesa, mas sem direito a voto. Representantes de todos os setores, dos forne-
cedores de insumos a associacdo de supermercados, fazem parte das camaras, e elegem o seu presidente.
As decisdes sdo por consenso. A administragdo burocratica das camaras ¢ da Secretaria da Agricultura.

O trabalho comegou com um estudo por técnicos das diferentes areas da Secretaria da Agricultu-
ra, retratando a produgdo e a comercializacdo, a situacdo atual, a evolucdo, os problemas e desafios, as
perspectivas futuras de cada produto ou grupo de produtos. O estudo foi entdo encaminhado a pessoas
representativas, liderangas naturais de cada elo da cadeia de valoracao — antes, durante e depois da produ-
¢do. A Secretaria da Agricultura convocou uma reuniao de trabalho para debater os resultados do estudo,
acrescentar informacdes e definir os principais desafios e as estratégias para um futuro promissor.

A Camara Setorial de Frutas e também a de Hortaligas definiram como principal desafio para o futu-
ro: a inexisténcia de padrdes de qualidade, necessarios a transparéncia na comercializacao e a utilizacao de
métodos que ndo necessitassem da presenga do produto para a verificagdo da qualidade e da ma qualidade
das embalagens, grande causa de danos mecanicos aos produtos.

Foi entdo criado o ‘Programa Paulista para a Melhoria dos Padrdes Comerciais e de Embalagens de
Hortigranjeiros’, um programa de adesao voluntaria e de auto-regulamentacgao setorial. A Ceagesp, que foi
encarregada por sua operacionalizagdo, criou um setor especifico e contratou técnicos. Estavam criados o
agora denominado ‘Programa Brasileiro para a Modernizagdo da Horticultura’ e o ‘Centro de Qualidade,
Pesquisa e Desenvolvimento’, trabalhando no olho do furacido do hortinegdcio — o Ceasa paulistano da
Ceagesp.

O Entreposto Terminal de Sdo Paulo — ETSP, mais conhecido como Ceasa de Sao Paulo, ¢ um dos
treze centros de abastecimento da Ceagesp e um dos maiores do mundo. Sdo comercializadas aqui, mais
de 3 milhdes de toneladas por ano e mais de 11 milhdes de quilos por dia. O seu abastecimento exige o
fornecimento, em um ano, de mais de 1.500 municipios de 24 Estados brasileiros e de 14 diferentes pai-
ses. O varejo tradicional (54%) e a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (67%) concentram o destino dos
produtos aqui comercializados. E o local de convergéncia de produtos originarios de diferentes regides
do Brasil e dos diferentes agentes de producao, transporte e comercializagdo: atacado, varejo e servigo de
alimentacdo. E o local ideal para compreender a realidade e implementar estratégias de mudanca. A quali-
dade e a quantidade do produto que aqui recebemos ¢ o resultado da tecnologia aplicada na produgdo e na
pos-colheita, da aptidao agricola do local de produgdo e de uma boa parceria com ‘Sao Pedro’.

Hoje, 20 anos depois, o trabalho razdo da nossa cria¢do, Centro de Qualidade, Pesquisa e Desenvol-
vimento da Ceagesp (CQP&D), continua e a sua abrangéncia cresceu muito.

Esta ¢ uma grande oportunidade para registrarmos, descrevermos e divulgarmos os nossos trabalhos,
na esperanga de que eles sejam Uteis para um nimero muito maior de pessoas. Desta forma, este capitulo
apresenta as ferramentas desenvolvidas nesse periodo, com a descri¢ao de algumas delas e atividades rea-
lizadas. Em um item em separado tratamos do Ceasa, a sua importancia e consideracdes sobre o seu futuro,
e finalizamos tratando dos comités de promogao e defesa de produtos.

! Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do Estado de Sdo Paulo.
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2. Ferramentas de modernizacio

A cadeia de valoracdo de produtos horticolas ndo possui elo de coordenacao, papel desempenhado
pela industria em outros produtos agricolas. Quaisquer mudancgas exigem a articulacao e o envolvimento
de todos os agentes dos diferentes elos e o desenvolvimento de ferramentas que atendam as necessidades
de cada elo — nossa tarefa. Aqui descrevemos algumas das ferramentas desenvolvidas por nos.

As ferramentas “Normas de classificacdo”, “Padrdoes minimos de qualidade”, e “Equivaléncia entre
as diferentes denominagdes de classificacao” sdo utilizadas para caracterizar tamanho e qualidade dos
produtos horticolas.

O “HortiEscolha” ¢ uma ferramenta de escolha da classificagdo de melhor custo-beneficio ¢ do
melhor produto em cada época do ano, de diversidade, de escolha entre produtos de mesma fungdo no
cardapio, de padroes minimos de qualidade, de controle de qualidade e de descri¢do do produto.

O “Atributos de Diferenciac¢do de Valor” identifica os atributos responsaveis pela grande diferencia-
¢ao de valor praticada na comercializagao por qualidade e determina a importancia de cada atributo.

O trabalho “Melhoria das Embalagens” promove a mudanga das embalagens e registra a sua evolu-
¢ao.

O “Manuseio Minimo” estabelece regras de conservacao de qualidade do produto no varejo.

O trabalho de “Apoio ao produtor na comercializagcao” da suporte a grupos de produtores na busca
pela diferenciacao de valor dos seus produtos, na construcao da sua marca e por maior transparéncia na
comercializagao.

A “Escola do Sabor” ¢ um projeto de educacdo alimentar que tem como objetivo oferecer material
didatico, que ajude na aproximacao das criangas com a agricultura e na introdugao ludica de frutas e horta-
licas no cardépio das criangas. O material ja desenvolvido pode ser encontrado em www.hortibrasil.org.br.

As cartilhas técnicas desenvolvidas estao disponiveis em www.hortibrasil.org.br, como a de Rotula-
gem, Medida da Docgura, Nota Fiscal do Produtor, Embalagem, Produto em Ordem, Meldes, Pimentas, e
outras ou podem ser solicitadas impressas pelo e-mail cqh@ceagesp.gov.br.

Na sequéncia, o detalhamento de algumas dessas ferramentas e atividades desenvolvidas pelo CQH
nesses 20 anos (1997-2017).

2.1. Normas de classificacao
2.1.1. Ferramenta de negociacio entre o produtor e o seu primeiro comprador

O nosso trabalho comegou com o desenvolvimento das normas de classificagdo, de uma linguagem
de caracterizagao mensuravel do tamanho e da qualidade das frutas e hortaligas frescas, para ser utilizada
na negociagao entre o produtor e o seu primeiro comprador.

As caracteristicas das classificagdes normalmente utilizadas pelo mercado, como 3A, 2A ¢ 1A, va-
riam com a demanda e a oferta, com o dia de colheita, com cada comprador e cada produtor. O fato ¢
agravado pela imensa diferenciagdo de valor praticada no mesmo dia, por tamanho e por qualidade. A fra-
gilidade comercial do produtor ¢ grande. A cobranca pela diferenciacao de valor merecida por um produto
superior ¢ quase impossivel. A implantacdo de normas de classificacdo ¢, portanto, ferramenta essencial
para que haja transparéncia na comercializacdo e adequada diferenciacdo de valor entre produtos de dife-
rentes padroes de qualidade e tamanhos.

O desenvolvimento das normas de classificacdo de cada produto exige:

1) O levantamento das normas de classificagdo ja existentes no mundo e no Brasil do produto estudado.

2) O levantamento das denominacdes das classificagoes adotadas no mercado atacadista;

3) O levantamento, no mercado atacadista, das caracteristicas que valorizam e depreciam cada pro-

duto e do que pode ou ndo ser aceito em cada classificagdo e para que nichos de mercado cada tipo

de produto ¢ destinado.
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4) O levantamento da diferenca de valor entre os diferentes tamanhos e qualidades e de suas causas.
5) A medigao das caracteristicas de tamanho e qualidade em amostras coletadas nos maiores ataca-
distas de cada produto.
6) A defini¢do da melhor medida para a caracterizagdo de tamanho e da amplitude de variagdo que
pode ser permitida num mesmo lote, que garanta a homogeneidade visual do tamanho.
7) O levantamento e a caracterizagdo dos defeitos muitos graves, graves, leves e muito leves e dos
defeitos variaveis, que podem ser graves ou leves de acordo com a sua intensidade, junto aos pro-
dutores e aos atacadistas. E preciso identificar na producio os defeitos descartados na colheita, na
entrada do barracdo de classificagdo, na sele¢do e no embalamento. E preciso identificar no atacado
os defeitos que determinam o descarte, o reembalamento e o direcionamento do lote para nichos de
mercado menos exigentes pelo atacadista. E preciso compreender as principais causas de desvalori-
zacdo e de devolugdo ao atacado pelos clientes do varejo e do servigo de alimentagao.

8) A caracterizacdo dos grupos varietais para produtos que, como o tomate, possuem um grande

numero de cultivares.

O servigo ndo ¢ facil. Exige um bom conhecimento do produto, das suas variedades, muitos estudos
e consultas a produtores, atacadistas, empresas de sementes e especialistas. Finalmente uma primeira pro-
posta ¢ alinhavada e colocada num formato para impressao.

As normas de classificagdo abrangem a caracterizagdo dos grupos varietais, do tamanho e da quali-
dade, a morfologia do produto e um glossario com os termos utilizados. A melhor caracteristica mensura-
vel do tamanho e a amplitude de variacdo de tamanho tolerada dentro de cada lote sdo definidas. A dife-
renciagdo entre as diferentes categorias de qualidade utiliza a diferenca de tolerancia aos defeitos muito
graves, graves, leves e muito leves.

Foram desenvolvidas e impressas normas de classificagao para 42 frutas e hortalicas, que represen-
tam mais de 95% do volume comercializado. Foram distribuidas no formato impresso 690.000 “Normas
de Classificagao”. Alguns produtos, como o tomate, o péssego € o morango ja tiveram as normas de classi-
ficacdo revistas e reimpressas. Elas estdo disponiveis na internet em www.hortibrasil.org.br e algumas ain-
da estdo disponiveis no formato impresso e podem ser solicitadas através do email: cqh@ceagesp.gov.br.

2.2. Atributos de diferenciacido de valor
2.2.1. Ferramenta de busca da diferenciacao de valor

Existe grande diferenca de valor do mesmo produto, no mesmo dia, entre diferentes tamanhos e
qualidades, na venda do atacado para o varejo.

A compreensdo dos atributos que determinam a diferenga de valor e da importancia de cada um ¢
imprescindivel para que o produtor consiga melhorar o seu produto e a sua rentabilidade.

A metodologia desenvolvida obedece algumas etapas:

1) Levantamento, por meio de entrevistas aos principais atacadistas do produto, das diferentes clas-

sificagdes e das caracteristicas que valorizam e desvalorizam e das causas de diferenciacdo de valor.

2) Criacao de um banco de imagens com produtos de diferentes valores no mercado — de mesma

variedade e da mesma classificacao de tamanho.

3) Apresentacdo de cada imagem aos atacadistas e solicitagdo de uma nota de avaliagcdo e das causas

determinantes de cada avaliagao.

4) Montagem de uma relacdo dos atributos de cada produto e de suas diferentes intensidades de

ocorréncia.

5) Criacao de um gabarito visual de avaliagao de atributos.

6) Coleta e avaliacao do produto de maior e menor valor, de mesmo tamanho e variedade, no mesmo
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dia, nas semanas de grande oferta do produto no mercado. No inicio do trabalho a avaliagdo era feita
por caixa. Hoje avaliamos fruta por fruta e calculamos uma média por atributo ¢ podemos calcular a
variagdo dentro de cada caixa. A avaliacdo de alguns atributos como a homogeneidade de tamanho
e de coloragdo utiliza a caixa como unidade de avaliagdo. Hoje utilizamos uma escala de atributos,
com trés notas — 1, 3 e 5, quando seria melhor utilizar uma escala de pelo menos cinco notas.
7) Célculo do indice de importancia de cada atributo e montagem do qualigrama — representagao
gréfica da importancia de cada atributo na diferenciacdo de valor. Estamos mudando o nosso cal-
culo, utilizando o indice de diferenciagdo de valor praticado no dia, para ponderar os resultados da
avaliacdo.
8) Os resultados permitirdo a definicdo dos atributos mais importantes ¢ da importancia de cada
atributo.
9) O gabarito de avaliacdo permite também avaliar a competitividade do produtor, por comparagao
dos atributos do seu produto com os atributos do produto de melhor valor no mercado, no mesmo dia.
Os gabaritos de avaliacdo de varios produtos estdo disponiveis em www.hortibrasil.org.br. Um es-
tudo dos atributos de diferenciacdo de valor da manga Palmer, do mamao Formosa, da banana Prata e
da atemoia, durante trés anos, teve resultados surpreendentes. As maiores causas de desvalorizagdo sdo
a baixa homogeneidade visual em tamanho e colora¢do — resultado de uma classificagao malfeita, frutos
com baixo contetido de sdlidos soluveis, polpa e casca de coloragao inadequada — resultado da colheita do
fruto imaturo e danos mecanicos — resultado de manuseio brusco a partir da colheita.

2.3. Melhoria das embalagens

A modernizacao das embalagens de frutas e hortaligas faz parte da nossa missao desde 1997 e seguiu
alguns principios:

1°) A embalagem deve ser um instrumento de prote¢do, movimentagao, identificagdo do produto e

do seu responsavel, rastreabilidade e exposi¢do do produto;

2°) O produto deve ser exposto na gondola do supermercado na embalagem do produtor.

Muitas mudangas aconteceram desde entdo. Acreditamos que o Centro de Qualidade, Pesquisa e
Desenvolvimento da Ceagesp contribuiu e continua a contribuir para as mudangas. Muitas transformagdes
podem ser impulsionadas por medidas simples na gestdo dos Ceasas. Outras medidas exigem um Progra-
ma de Modernizagdo da Logistica das Frutas e Hortali¢gas com financiamento, envolvendo produg¢ao, pds-
colheita, transporte, armazenamento, atacado, varejo e servigco de alimentacao.

Aqui estdo, de maneira resumida, os nossos trabalhos mais importantes com embalagem:

1) Articulagdo com os fabricantes de embalagens para a adog¢ao de medidas paletizaveis nos modelos

de embalagens oferecidos aos produtores.

2) Registro gréafico das embalagens utilizadas — medidas, modelo e desenho — que pode ser encon-

trado em www.hortibrasil.org.br.

3) Mudanca da Portaria 127 de 4 de outubro de 1991 do MAPA — Ministério da Agricultura, Pecudria

e Abastecimento para a Instru¢cdo Normativa Conjunta de 12 de novembro de 2002. No momento

(ano de 2017) estd em tramitagdo no Congresso uma lei que trata do assunto, encaminhada de ma-

neira apressada e sem as consultas e estudos necessarios. A primeira, Portaria 127, regulamentou as

medidas externas das embalagens j4 utilizadas, num esforco de moralizacdo da comercializagdo de
frutas e hortaligas frescas, sem considerar a qualidade das caixas ou a modernizagao da logistica de
movimentagdo. A segunda, IN 09, estabelece exigéncias simples e que impulsionam a modernizagao
do setor: medidas paletizaveis, rotulagem, higienizacao quando retornaveis e reciclabilidade quando
descartaveis. Nunca houve fiscalizagdo do seu cumprimento, muito dificultado pela exigéncia de trés
ministérios diferentes e pela inexisténcia de uma politica publica de modernizagdao das embalagens
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e da comercializacdo das frutas e hortalicas frescas. Mesmo assim, ela tem ajudado a impulsionar

mudangas.

4) Levantamentos anuais da propor¢ao e da quantidade de cada tipo de embalagem em cada produto

e variedade, comercializado no Ceasa paulistano, desde 2004. No periodo entre 2004 ¢ 2016 o vo-

lume cresceu 14% e o numero de embalagens 28%, o que mostra uma diminui¢do no tamanho das

embalagens. A participagdo da madeira no niamero total de embalagens caiu de 58 para 41% entre

2004 e 2016. A participagdo de papeldo cresceu de 35 para 44%, a de pléstico de 1 para 7%, a sacaria

de 6 para 8%. Em 2016 a propor¢ao maior de embalagens é de papeldao — 44%, seguida pela madeira

com 41%, a de plastico com 7% e a sacaria em 8%. No setor de legumes a transformagao foi muito
grande. A propor¢ao entre as embalagens, entre 2004 ¢ 2016, foi de 80 para 41% nas embalagens de

madeira, de 18 para 42% nas de papeldo, de 2 para 9% nas de plastico e a utilizagdo de sacaria de 0

para 9%. A crescente utilizagao de sacaria como embalagem unica é muito preocupante. O resultado

¢ um desastre, com alta ocorréncia de danos mecanicos e de suas consequéncias como desvaloriza-
¢do, metabolismo acelerado e apodrecimento do produto.

5) Levantamento dos pesos das embalagens mais comuns para cada produto e variedade, inclusive

das unidades de comercializagdo como os magos nas verduras, parte de uma proposta de ‘Padroniza-

cao de medidas’, que ndo proibe a utilizagao de caixas diferentes do peso padrao, mas estabelece que
se a caixa for utilizada como unidade de medida na negociagao, ela deve obedecer ao peso padrio.

6) Desenvolvimento de uma solucao logistica para utilizagdo de embalagens retornaveis num cir-

cuito aberto — o Centro Logistico de Caixas, ja adotada em alguns Ceasas do Brasil, como o de

Contagem, em Minas Gerais.

7) Desenvolvimento de uma solugdo logistica para a descarga paletizada — Plataforma Logistica de

Descarga Paletizada.

8) Projeto em andamento de criagao de grupos - “familias” de embalagens que permitam a formagao

de paletes mistos, com indicagdes por produto.

9) Projeto em andamento de levantamento do custo, tempo de retorno, quebra e perda dos diferentes

tipos de embalagens, utilizadas como retornaveis.

10) Programa permanente de promocao da rotulagem e de melhoria de preenchimento da Nota Fis-

cal do Produtor, em parceria com a Se¢do de Portaria da Ceagesp.

O caminhao ¢ parado na portaria. A presenca e o preenchimento do rétulo e o preenchimento da nota
fiscal do produtor sdo verificados. Na ocorréncia de irregularidades: o comprador ¢ chamado para assinar,
o produtor ¢ alertado e o prefeito do municipio de origem recebe um alerta da Ceagesp, solicitando que
oriente o produtor.

A colocagao do nome do produtor no rétulo faz com que ele se sinta responsavel pelo produto, pela
sua qualidade e seguranga alimentar, declare o peso liquido do produto. A exigéncia do preenchimento
correto da Nota Fiscal faz com que ele declare o tipo de embalagem, a classificagdo, o peso liquido da
embalagem. A melhoria da embalagem ¢ um resultado certo da adog@o da rotulagem e da melhoria de
preenchimento da Nota Fiscal do Produtor.

Informagdes mais detalhadas sobre os levantamentos e estudos realizados com embalagens podem
ser encontradas em www.hortibrasil.org.br.

2.4. HortiEscolha

O HortiEscolha surgiu da constata¢do da enorme dificuldade que os gestores de alimentagdo escolar
tém para escolher a classificagdo e o produto de melhor custo-beneficio, na época mais adequada e com a
qualidade necessaria para um bom aproveitamento no consumo. Verificamos que o comportamento usu-
al era que a escolha da classificacdo recaisse sobre a mais valorizada e o recebimento fosse da menos
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valorizada, uma diferenca que normalmente chega ao dobro do valor. A utilizagdo das ferramentas do
HortiEscolha permite, com o mesmo recurso monetario, a colocacao do dobro do alimento no prato,
maior diversidade, na melhor época, com maior participacao da agricultura local e dentro de padrdes
minimos de qualidade.

Comecamos desenvolvendo as ferramentas que julgamos mais necessarias como:

1) O “Guia de Variedades”, que contém a representacdo grafica das principais variedades de cada

produto.

2) Os “Padrdes Minimos de Qualidade”, com os defeitos que ndo podem ser aceitos.

3) A “Equivaléncia das Classificagdo com Caracteristicas Mensuraveis de Tamanho”, que estabelece

as medidas de tamanho das denominacoes de classificacdes do mercado atacadista e da Cotacado de

Pregos da Ceagesp.

4) O “Indice de Escolha entre Classificagdes”, que utiliza a diferenca de aproveitamento e a diferen-

ca de valor entre as classificacdes para estabelecer a classificagdo de melhor custo-beneficio.

5) A criagdo de “Produtos de Mesma Funcao e Tipo de Preparo no Cardapio”, com 12 grupos.

6) O “Indice de Escolha entre Produtos”, que utiliza a diferenca de aproveitamento e de valor, em

cada época, da classificacdo de melhor custo-beneficio, para comparar entre produtos do mesmo

grupo.

7) A “Sazonalidade de Oferta e Pre¢o”, que permite estabelecer as €pocas para melhor aquisi¢ao do

produto e com maior estabilidade de comportamento.

8) A “Descrig¢ao do Objeto de Compra” para licitagdes, pregdes eletronicos e chamadas publicas.

9) A “Ficha de Exigéncias ao Fornecedor”, com a descricdo mensuravel do produto e padroes mini-

mos de qualidade e outras exigéncias que devem ser feitas ao fornecedor como embalagem, rotula-

gem e outras.

10) A “Ficha de Controle de Entrega e Recebimento”, que deve ser entregue pelo fornecedor para

cada produto e verificada por quem recebe.

11) A “Producao da Agricultura Local” que fornece informagdes sobre a producdo local e regional,

facilitando a compra da agricultura familiar e incentivando a compra da agricultura local.

Verificamos entdo as dificuldades de integracdo e de utilizagdo de todas estas ferramentas pelos
gestores da alimentagdo escolar e, em parceria com a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
- ESALQ, desenvolvemos dois projetos de pesquisa. O primeiro, financiado pela Fundagao de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP a ESALQ, foi o desenvolvimento de um software de apoio a
tomada de decisdo que torna mais amigavel a utilizacdo das ferramentas listadas acima. As informagdes
vao surgindo a medida da montagem de uma lista de produtos. O segundo, financiado pelo CNPq, desen-
volveu material de treinamento on line e a distancia. A professora Marta Helena Fillet Spoto, do Departa-
mentoo de Agroindustria, Alimentos e Nutrigdo (LAN), da ESALQ, foi e continua sendo a nossa grande
parceira no desenvolvimento e implementacdo do HortiEscolha. Ja treinamos mais de 8.000 pessoas na
utilizacao do HortiEscolha. Ele est4 disponivel em www.hortiescolha.com.br.

Fonte de consulta:

http://www.bv.fapesp.br/pt/auxilios/46142/apoio-a-tomada-de-decisao-do-servico-de-alimentacao

-escolar-na-escolha-aquisicao-controle-de-quali/

2.5. Manuseio Minimo

O Manuseio Minimo ¢ uma solugdo simples, que pode ser considerada “magica” e que previne a
maioria dos problemas de qualidade e de pds-colheita das frutas e hortalicas frescas.

Demoramos para compreender a importancia do Manuseio Minimo.

A necessidade de identificagdo das causas responsaveis das podriddes pds-colheita fez com que so-
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licitdssemos ajuda a professora Lilian Amorim, do Departamento de Fitopatologia da ESALQ. Os estudos
realizados no Ceasa paulistano, a partir de 2001, mostraram resultados surpreendentes:

1) Uma grande proporc¢ao da ocorréncia de podriddes pds-colheita € causada por micro-organismos

oportunistas, que precisam de ferimentos para penetrar no fruto, causados por danos mecanicos na

colheita e na pds-colheita.

2) Nao ¢ possivel explicar a diferenga de ocorréncia por fatores como variedade, embalagem ou

tamanho do fruto. A Unica causa significativa de diferenca de ocorréncia de podriddes ¢ o produtor

de origem.

3) O manuseio brusco na colheita e na pds-colheita € a principal causa das podriddes e de perdas po-

colheita nos produtos estudados: péssego, citros e morango e certamente em todas as outras frutas e

hortali¢as frescas.

4) A diminui¢do dos danos mecanicos exige melhoria de manuseio em todos os elos.

Hoje a maioria dos varejos expde as frutas e hortalicas a granel, empilhando uma sobre as outras,
alegando a necessidade de dar ao consumidor uma sensacao de fartura. Nao existe identificagdo do forne-
cedor, substituivel a qualquer momento, visto que o consumidor ndo o reconhece. O esfor¢o de produto-
res, que investem na melhoria do seu produto, na sua embalagem, ¢ destruido no momento em que o seu
produto ¢ despejado na gondola do supermercado.

A expectativa de manuseio brusco na colheita, transporte, na classificagdo, no embalamento, na
carga e descarga, no atacado e no varejo, promove a colheita de frutos imaturos e o envio ao mercado de
hortaligas que ainda precisam ser preparadas antes da sua comercializagdo no atacado ou no varejo. Frutos
colhidos maduros e hortaligas tenras, sem a protecao das folhas externas, sio menos resistentes a pancadas
e terdo uma menor vida pos-colheita se submetidos a manuseio brusco.

O manuseio ¢ determinante ndo s6 na ocorréncia de podriddes, na aceleragdo do metabolismo do
produto e na diminui¢do do tempo de prateleira, mas na oferta de um produto saboroso ao consumidor.

Todos sabem que frutas e hortalicas fazem bem para a satide e que devemos ingerir pelo menos cinco
porcdes por dia de produtos de diferentes cores. Elas sdo reconhecidas como simbolos de saude, prevencao
de doenca, beleza, frescor, bem-estar. Entretanto, todo o esforco feito pelos americanos com o Five a day,
promovendo frutas e hortalicas como fonte de saude, foi em vao. Agora um movimento de promogao do
sabor, do prazer na ingestdo, como o Unico caminho para aumentar o consumo de alimentos saudaveis,
cresce em todo o mundo. E s6 uma questiio de bom senso, como bem estabelece o Dr. Beauchamp, numa
conferéncia em 9 de margo de 1999, em Washington D.C.: “No food or beverage, no matter how health-
ful, will provide benefit...if it is unpalatable and thus unconsumed... Consumers have told us loudly and
clearly that flavour is paramount in the enjoyment of food.”

Os técnicos do Centro de Qualidade, Pesquisa e Desenvolvimento da CEAGESP passaram a ofere-
cer treinamentos e imprimiram, em 2005, a cartilha de “Manuseio Minimo”, com o objetivo de orientar o
varejista no manuseio de frutas e hortaligas, fornecendo ao usuario da cartilha nogdes basicas de fisiologia
das frutas e hortalicas, capacitando-o a tomar decisdes nas situagdes ndo previstas pela cartilha. O seu ob-
jetivo € simples — a colocagao da caixa do produtor na géndola do supermercado, com o menor manuseio
possivel do produto. A cartilha digital pode ser encontrada em www.hortibrasil.org.br e a cartilha impressa
pode ser solicitada a cqgh@ceagesp.gov.br. Ja foram impressas e distribuidas mais de 50.00 cartilhas.

Os estudos descritos no item 2 “Atributos de diferencia¢do de valor” mostram com muita clareza a
importancia dos danos mecanicos ¢ da colheita da fruta imatura na desvalorizagdo do produto, refor¢ando
a nossa convic¢ao do Manuseio Minimo como ferramenta de diferenciagao de valor para o produtor.

Hoje a adogao do “Manuseio Minimo” passou a ser uma solucdo para a crescente cobranga de cum-
primento das exigéncias legais de rotulagem e de rastreabilidade, pelos 6rgdos de vigilancia sanitaria aos
comerciantes de alimentos. A responsabilizagdo do comprador — atacado, varejo e servigo de alimentacio
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— pela seguranga do alimento ¢ uma das ferramentas adotadas pela fiscalizagdo para a melhoria da segu-
ranga, principalmente do alimento fresco que consumimos.

A adog¢do do “Manuseio Minimo” promove a melhoria da embalagem, que deve ser colocada na
gondola do supermercado, garantindo a identificagdo do responsavel pelo produto, promove a sua rastrea-
bilidade e seguranca e a constru¢cdo da marca pelo produtor, que passa a ser identificado pelo consumidor.

2.6. HortiVarejo

Estamos desenvolvendo agora um sistema de apoio a tomada de decisdo, semelhante ao HortiEsco-
lha, direcionado ao varejo, o HortiVarejo. O primeiro passo foi trabalhar os indicadores de desempenho do
varejo, conceituando os indicadores mais utilizados e criando novos. Aqui esta o seu embrido:

1) Perda: o produto, sem condi¢des de comercializacao, ¢ retirado da gondola, pesado e descartado.

O calculo do indice de perda ¢ feito considerando o peso do produto descartado e o peso do produto

na entrada.

2) Quebra: a perda total que acontece no supermercado pode ser medida pela subtragdo do peso do

produto na entrada, do peso do produto no check-out. A quebra ndo pode ser explicada pela perda.

O indice de quebra ¢ a diferenga entre o peso de entrada do peso do produto descartado (perda) e do

peso registrado na saida do produto (check-out). A perda de 4gua ¢ um fator determinante da quebra,

pouco ou nao considerado pelo varejista.

3) Ruptura: auséncia de um produto na gondola, parte dos itens estabelecidos como indispenséaveis

pelo varejista.

4) Diversidade: propor¢ao de itens da lista de produtos e na gondola, no universo disponivel de

numero de frutas e hortalicas, suas variedades e classificagdes, disponiveis no mercado.

5) Conformidade de homogeneidade e qualidade: propor¢ao dos produtos na gondola que aten-

dem aos padrdes minimos de qualidade e de tamanho j& definidos no HortiEscolha.

6) Rastreabilidade: capacidade de identificar na gondola a origem do produto.

7) Indice de receita por m?: razio entre o valor da receita liquida por m? do setor de frutas e horta-

licas com a receita liquida por m* da loja toda.

8) Relacao preco de compra/preco da Cotacao de Precos da CEAGESP: razio entre o preco de

compra praticado e o prego da Cotagao de Pregos da CEAGESP, para o mesmo produto, variedade

e classificagao no mesmo dia.

9) Relaciio preco de venda/ pre¢o de compra: razao entre o preco de venda na gondola com o

preco de compra.

10) Sazonalidade: propor¢ao do volume de produtos e variedades em época de grande oferta dis-

ponivel na gondola.

11) Agricultura local: propor¢ao de produtos locais adquiridos pelos supermercados em relagio ao

volume total de frutas e hortalicas adquiridas. O HortiEscolha j& disponibiliza as informag¢des do

produto e da época de produgao dos diferentes municipios.

O segundo passo, em andamento em parceria da GS1, organizacdo internacional responsavel pela
automacado comercial, € padronizar a caracterizagdo das frutas e hortalicas frescas no CNP — Cadastro Na-
cional do Produto da GS1 e padronizar a caracterizagdo do produto ao longo da cadeia. Na situagdo atual
¢ impossivel utilizar todo o potencial da automagao comercial.

A caracteriza¢do numérica no CNP do mesmo produto, variedade, tamanho e classificagdo, ¢ dife-
rente para cada empresa, o que impede a analise de desempenho do mesmo produto de diferentes empre-
sas. A proposta ¢ oferecer as empresas, no momento do cadastramento do seu produto, um cardapio de
caracteriza¢ao e um codigo padronizado de identificacdo.
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A caracteriza¢ao do produto pelo fornecedor na producao e no atacado ¢ diferente da caracterizagao
do produto pelo varejo. O varejo agrupa variedades e tamanhos diferentes num mesmo item, perdendo as
informagdes necessarias a uma boa gestio. E preciso que a caracterizagio seja padronizada e adotada por
todos os elos da produg@o ao consumo.

2.7. Eu sei produzir, sé nao sei comercializar!

A situagdo da comercializagdo ¢ complexa. O produto horticola fresco ndao sofre nenhum processo
de transformacao depois da colheita. Na cadeia de valor de horticolas frescos ndo existe um elo coorde-
nador. No caso dos produtos agricolas industrializados, o agricultor ¢ o fornecedor de matéria prima e a
industria estabelece os padrdes para essa matéria prima, os volumes de compra e a época do fornecimento.
A industria desenvolve novos produtos, novas embalagens, estuda o mercado consumidor, faz propaganda
dentro e fora dos estabelecimentos comerciais, tem sistema de venda e distribuicao, SAC, SOC, assessora
o comprador e assim por diante; ou seja, a indlstria coordena a cadeia, o que de nenhum modo ocorre no
caso de horticolas frescos, em que ninguém coordena a cadeia.

A caracteristica mais importante e comum a todos os elos da cadeia de produtos horticolas frescos
¢ a falta de confianga. O produtor ndo confia no atacadista, que ndo confia no produtor. O varejista nao
confia no atacadista e o consumidor ndo confia no produto.

A frase “Eu sei produzir, s6 ndo sei comercializar” mostra bem a atitude de desalento da grande
maioria dos produtores de frutas e hortalicas frescas, na comercializagdo dos seus produtos.

Produtores pequenos, produto perecivel, sazonalidade, grande diferenciagdo de valor por qualidade
e tamanho, grande variagao de oferta e preco, rapida perda de valor na pds-colheita, auséncia de cadeia de
frio e de informacao, conferem ao produtor de frutas e hortaligas frescas uma grande fragilidade comer-
cial, tornando a operagdo de comercializagdo uma aventura arriscada.

E comum que os produtores de frutas e hortalicas frescas nem mesmo conhegam os compradores
para quem emitem suas notas fiscais, enviam produtos tortos misturados com restos, achando que vao en-
ganar o comprador, desconhegam a grande diferencia¢do de valor praticada por qualidade e por tamanho
no mesmo dia e que s6 procurem o comprador dias antes da colheita do produto.

O “Programa de Apoio ao Produtor na Comercializagdo” foi desenvolvido em 1997 e ja atendeu
milhares de produtores. Ele foi organizado em etapas:

. 1? Dia de Cidade.

« 2% Treinamento.

« 3* Monitoramento da Competitividade.

« 4* Avaliagdo de Safra.

O nome “Dia de Cidade” foi adotado como um contraponto ao “Dia de Campo” — 0 momento em
que os produtores avaliam a aplicagdo pratica de novas técnicas de producdo. O “Dia de Cidade” ¢ uma
visita dos produtores ao Ceasa, para que eles conhecam os seus compradores atuais e potenciais, avaliem
a competitividade do seu produto, atestem a grande diferenciagdo de valor por qualidade e por tamanho
no mesmo dia, entendam os determinantes da diferencia¢ao de valor, os desafios e dificuldades do seu
comprador e debatam os seus problemas na comercializagdo com os técnicos da Ceagesp. O objetivo do
“Dia de Cidade” ¢ mudar a postura do produtor na comercializagdo, de um simples expectador a um agente
atuante na busca pela diferenciacdo de valor do seu produto e pelo seu reconhecimento no mercado.

O “Treinamento” ¢ o momento de preparagao do grupo de produtores que quer ingressar no “Mo-
nitoramento da Competitividade”, quando os padrdes e as regras sdo definidos e combinados com os
produtores.

O “Monitoramento da Competitividade” € um servico didrio oferecido pela Ceagesp de acompanha-
mento e avaliacao dos produtos enviados pelos produtores que aderirem ao programa. O procedimento ¢
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simples. Recebemos um aviso por email (no inicio do trabalho utilizavamos o fax) com os dados do produ-
to: data de chegada ao mercado, comprador, produto, variedade, classificagdo. O técnico da Ceagesp visita
o atacadista, avalia a qualidade e a conformidade de tamanho do produto. O produtor recebe a avaliagao
para cada remessa, no mesmo dia. A maior parte dos problemas encontrados (como baixa homogeneidade
de tamanho e coloragdo, danos mecanicos que ocorrem na colheita e na pos-colheita, ponto de colheita e
outros como sujeira, cal, defeitos no pedunculo, mistura de produtos bons com defeituosos) pode ser sana-
da pelo produtor na sua proéxima remessa. Alguns problemas, como antracnose na manga, broca do tomate
e outros, s6 poderdo ser prevenidos na proxima safra. O “Monitoramento” muda a postura do atacadista,
tornando-o um parceiro na busca de diferenciacao.

A “Avaliagdo de Safra” ¢ a tlltima etapa. Ela retune produtores, técnicos locais, pesquisadores, com-
pradores e técnicos da Ceagesp, na regido de producdo. A avaliacdo do desempenho da producio naquela
safra, os problemas e desafios enfrentados e resolvidos ou ndo, sdo de responsabilidade dos produtores e
técnicos locais. Os resultados do monitoramento e os dados estatisticos de comercializagdo, preco, volume
por origem e por semana, sdo apresentados pelos técnicos da Ceagesp. A avaliagdo do desempenho da co-
mercializagdo no mercado atacadista ¢ apresentada pelos compradores. A participagao dos pesquisadores
ajuda na compreensdo e no detalhamento dos problemas e na definicdo de estratégias de melhoria. Uma
boa reunido de “Avaliacdo de Safra” deve definir com clareza os problemas e programar o que deve ser
feito para melhoria da producdo e da comercializagdo na proxima safra.

3. Ceasa

Estamos convictos da necessidade de existéncia dos centros de abastecimento - Ceasas para a ga-
rantia do abastecimento urbano com produtos horticolas frescos e da sobrevivéncia digna do pequeno
produtor.

E preciso que eles sejam centros logisticos eficientes de recebimento, consolidagdo e distribui¢io
dos produtos frescos pereciveis e centros de informacdo, desenvolvimento, capacitacdo, controle de
qualidade e de apoio ao pequeno produtor, ao pequeno varejo € ao pequeno servigo de alimentagao, com
isso eliminando ou diminuindo as atuais distor¢des em favor dos grandes e favorecendo a concorréncia
leal.

Os Ceasas podem alavancar a modernizacdo e a competitividade do agricultor pelo “bolso”. A pers-
pectiva de lucro, de melhoria de vida, ¢ o melhor impulso de mudanga. Em resumo, o Ceasa ¢, e se ndo ¢
deveria ser, o “umbigo do mundo” horticola, o lugar por onde tudo passa e onde tudo acontece.

As perspectivas atuais, em 2017, sdo de grandes mudancas, de constru¢do de um novo Ceasa. Ainda
ndo sabemos se privado ou estatal. Ele deve ser:

1) Um centro comercial atacadista, com caracteristicas semelhantes a um shopping, onde centenas

de empresas concorram comercializando os seus produtos, num ambiente que permita o atendimen-

to as exigéncias legais sanitarias para o comércio de alimentos e as necessidades dos seus atacadis-
tas, fornecedores e compradores.

2) Um centro logistico eficiente que permita o recebimento agil de centenas de produtos diferentes,

de milhares de agricultores, por centenas de atacadistas, utilizando diferentes tecnologias de movi-

mentacao e conservagao e a sua entrega a milhares de compradores, nos volumes solicitados.

3) Um centro de comércio justo, regido por um codigo comercial para produtos pereciveis que
estabeleca as responsabilidades de cada parte e arbitragem rapida de atritos comerciais e que tome
medidas de incentivo a concorréncia e que ajude no estabelecimento de confianca entre as partes nas
relagdes comerciais.

4) Um centro de informacdo que colete informagdes na produgdo, no atacado e no varejo e que di-

vulgue as informagdes coletadas e faca andlises do comportamento e das perspectivas do mercado.
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5) Um centro de capacitacdo de todos os elos da cadeia de abastecimento: producdo, atacado, distri-
bui¢do, varejo e servigo de alimentagdo, com €nfase no apoio ao pequeno.

6) Um centro de pesquisa e desenvolvimento de ferramentas de modernizacao e de transparéncia na
comercializa¢do de produtos pereciveis frescos.

7) Um centro que impulsione a seguranca alimentar, a modernizagao e a transparéncia na comercializa-
cdo.

8) Um centro que facilite ao seu usudrio a obediéncia a legislacdo vigente, como a do residuo sélido,
da embalagem, da seguranca do alimento.

9) Um centro que dé prioridade as empresas atacadistas, que compram direto do produtor, e que
permita o funcionamento de outras empresas complementares como distribuidoras, empresas de
prestacao de servicos logisticos como descarga, carga, entrega, empresas prestadoras de servigos de
beneficiamento, embalamento e consolidagao, empresas prestadoras de servigo de reciclagem e hi-
gienizacdo de caixas, empresas prestadoras de servigo de pré-resfriamento e refrigeracdo, empresas
prestadoras de servi¢o de amadurecimento de frutas.

10) Um centro de comercializacao climatizado, apropriado para a manutenc¢ao da qualidade dos seus
produtos — temperatura, umidade e controle de etileno.

4. Comités de promociao e defesa por produto

E caracteristica propria da producdo agricola sua extrema pulverizacio, uma vez que é exercida
por milhares de produtores. Essa caracteristica torna impossivel ao produtor individual criar sua propria
tecnologia de produgado, obter informagdes mercadologicas confidveis e atualizadas e levar a efeito agdes
de marketing em seu sentido amplo, que compreende toda a cadeia de preparo de um produto até alcangar
seu mercado: classificagdo, embalagem, transporte, exposi¢do no ponto de venda e propaganda.

Essas questdes sao, no Brasil, sempre tratadas pelo governo, de forma centralizada e burocrética,
reduzindo crescentemente a autonomia dos diversos atores da cadeia de produg¢ao, através de um niimero
também crescente de normas elaboradas por quem pouco compreende os problemas existentes € em nada
pode contribuir para as solugdes: burocratas criando espagos de poder para si proprios.

Nosso principal concorrente no agronegocio mundial, os Estados Unidos, implantou, a partir de
1.960 (ha mais de cinquenta anos), um sistema que permite que o agricultor assuma a coordenacdo da
cadeia de seu produto. O sistema foi também adotado com grande sucesso por paises como o Canada, a
Australia, Nova Zelandia, Australia, em que os agricultores tém perfil empreendedor, como também o tém
os agricultores brasileiros.

Citando apenas um exemplo concreto de como o sistema funciona: os bataticultores do Estado de
Idaho, através do Idaho Potato Commission determinam que pesquisa agrondmica precisa ser levada a
efeito, escolhem quem deve fazer a pesquisa e financiam praticamente 100% da pesquisa realizada no
maior estado produtor de batata dos EUA. O sistema permite, ainda, a existéncia de um amplo sistema
de informagdo de produ¢do, de comercializagdo e de tecnologia administrado pela Comission. Permite,
ademais, a existéncia de um programa de marketing, que estabelece os padroes minimos de qualidade,
desenvolve pesquisas com o consumidor, oferece orientacdo e material de apoio para o varejo € servigos
de alimentac¢do, produz material didatico para uso no sistema educacional e promove campanhas para o
crescimento do consumo.

Todos os agricultores de produtos pereciveis frescos tém acesso ao PACA - Perishable Agricultural
Commodities Act —um codigo comercial, com arbitragem rapida, criado em 1930, para prevenir condutas
fraudulentas e injustas na comercializa¢do e que exige um registro e uma licenca de funcionamento do
USDA para os comerciantes de produtos pereciveis frescos.
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Para atuar com eficiéncia no mercado mundial globalizado, o Brasil precisa dispor de uma estrutura
legal semelhante a dos americanos. A primeira e mais importante deve permitir a criagdo de Comités de
Promocao dos Produtos Agricolas, como proposto a seguir.

O Congresso Nacional decreta:

Art. Unico - Fica criada, no ambito do Ministério da Agricultura e da Pecuaria, a Camara de Promo-
¢ao dos Produtos Agricolas, cuja finalidade é operacionalizar o estabelecimento e a operagao de programas
de promogao especificos para cada determinado produto agricola, em &mbito nacional ou regional, e que
incluem uma combinacgdo de atividades de pesquisa agrondmica, de promog¢ao do produto agricola e de in-
formag¢des mercadologicas, visando manter e expandir os mercados para os produtos agricolas brasileiros,
através da criagdo de Comités especificos por produto, com fundos origindrios de contribui¢des obrigato-
rias dos produtores, dos distribuidores e dos processadores e também por dotagdes do Tesouro Nacional,
na forma determinada por Regulamento.

Paragrafo Unico - A criagio de um determinado Comité de Promogio de Produto Agricola sera
solicitada pelos interessados a Camara de Promocgao dos Produtos Agricolas do Ministério da Agricultura
e da Pecuaria, que promovera audiéncia publica e votagdo entre os produtores, distribuidores e processa-
dores que serdo abrangidos pela criacdo do referido Comité, determinando-se assim sua criagdo e o valor
da contribui¢do de produtores, distribuidores e processadores por unidade comercializada, a maneira de
cobranga dessa contribui¢ao e a composi¢do representativa e diretiva do Comité, como determinado por
Regulamento.

Legislagdo dos Estados Unidos da América

United States Code

Title 7 — Agriculture

Chapter 101 — Agricultural Promotion

Subchapter I — Commodity promotion and evaluation

Secao 7401- Promogao e avaliacdo de produtos agricolas.

“Lei de promogao de produtos agricolas”.

Lei federal que garante:

« O estabelecimento e operagdo de um programa de promocao de um determinado produto agricola

e que inclui uma combinacgado de atividades de promocgao, de pesquisa e de informagdes de produgao

€ consumo;

« Sua provisao de fundos ¢ originaria de contribui¢cdes obrigatorias de produtores e/ou de processa-

dores e sua finalidade ¢ manter ou expandir mercados e usos para o produto agricola em questdo.

Justificativas do Congresso americano

1) A produgado de produtos agricolas desempenha um papel significativo na economia dos Estados

Unidos. Milhares de produtores dos Estados Unidos estdo envolvidos na producao agricola e esses

produtos sdo consumidos por milhdes de pessoas dos Estados Unidos e de paises estrangeiros.

2) Os produtos agricolas devem ser de alta qualidade, estar prontamente disponiveis, ser adequada-

mente manipulados e eficientemente comercializados para assegurar aos consumidores um abaste-

cimento adequado.

3) A manutencao e expansao dos mercados existentes e o desenvolvimento de novos mercados para

os produtos agricolas através de programas genéricos de promogao, pesquisa e informacdes de mer-

cado sdo vitais para o bem-estar das pessoas envolvidas na produgdo, comercializagcdo e consumo
desses produtos, assim como para a economia geral dos Estados Unidos.

4) Atividades de promocao genérica, de pesquisa e de informacdes de mercado e consumo para os

produtos agricolas, pagas pelos produtores e outros segmentos que colhem beneficios dessas ativi-

dades proporcionam uma oportunidade impar aos produtores de informar os consumidores sobre um
particular produto agricola.
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5) E importante assegurar que as atividades de promogdo genérica, pesquisa e informagdo para
produtos agricolas sejam conduzidas de maneira coordenada e efetivamente planejada para reforcar
a posicao desses produtos nos mercados e para manter e expandir seus mercados e usos. Auditorias
independentes sobre a efetividade das atividades de promocao genérica desses programas devem
ser conduzidas periodicamente para assessorar o Ministro da Agricultura, de modo que ele possa
assegurar a consecuc¢ao dos objetivos dos programas.

6) O desenvolvimento, o financiamento e a implementa¢do de modo cooperativo de programas de
pesquisa, promogao ¢ informagdes para os produtos agricolas, nacionalmente coordenados, sdo ne-
cessarios para manter e expandir os mercados existentes e para desenvolver novos mercados para
esses produtos.

7) Os produtos agricolas fluem através do comércio interestadual e internacional e produtos agri-
colas e seus derivados que ndo fluem por esses canais de comércio oneram diretamente ou, pelo
menos, afetam negativamente o comércio interestadual e internacional de produtos agricolas e seus
derivados.

8) Os programas de promog¢do de produtos agricolas t€ém a capacidade de oferecer significativos
beneficios no que se refere a eliminagdo de perdas para os produtores e para o publico.

9) Esses programas genéricos de promocao sdo de particular beneficio para os pequenos produtores
que, com freqiiéncia, ndo dispdem de recursos ou de poder de mercado para fazer propaganda por si
mesmos e que, por outro lado, estdo frequentemente incapacitados de beneficiar-se da economia de
escala disponivel em promocao e propaganda

5. Agradecimentos e autoria

O trabalho aqui descrito e alguns outros, como o desenvolvimento e impressao de 280.000 cartilhas
técnicas, foram possiveis pelo apoio financeiro e administrativo da Ceagesp e pela parceria entre os mem-
bros da equipe em prol de um objetivo comum: o desenvolvimento de ferramentas que permitam maior
transparéncia na comercializacao, a maior participagao do produtor no valor final do seu produto, a melhor
qualidade, a maior diversidade e o maior consumo de frutas e hortalicas frescas.

Os arquivos originais dos documentos aqui citados estdo disponiveis em www.hortibrasil.org.br/
olhodofuracao.
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http://postharvest.ucdavis.edu/
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Frutas e Hortaligas: a Importancia da Qualidade Sensorial e a Aceitagdo do Consumidor

1. Introducio

Mudancas nos habitos de consumo afetando a satide do consumidor e a importancia
das frutas e hortalicas na dieta

Os habitos alimentares estao sendo influenciados pela globalizagcdo e vida moderna alterando a for-
ma dos individuos se alimentarem e trazendo problemas de saide as populacdes. O excesso de peso
(sobrepeso) e a obesidade sao um dos maiores problemas de saude publica da atualidade, cuja prevaléncia
mais que dobrou nos ultimos 35 anos (WHO, 2010). A Organizacdo Mundial da Saude (WHO) relatou
que 52% dos adultos de todo o mundo estavam acima do peso em 2014. Entre as criangas e adolescentes,
o cenario ¢ ainda pior € os nimeros aumentaram de 32 milhdes em 1990 para 42 milhdes em 2013 (WHO,
2015). Estima-se que até o ano de 2025 o nimero de criangas com excesso de peso em todo o mundo al-
cangard 70 milhdes, caso medidas preventivas e de controle ndo sejam tomadas (WHO, 2015).

Nos paises em desenvolvimento a obesidade tem sido considerada o resultado de uma série de mu-
dancas na dieta, na atividade fisica, na saude e nutri¢ao dos individuos, que tem sido denominada de tran-
si¢do nutricional. A melhoria econdmica dos paises mais pobres implica em beneficios para a populacao;
porém, a0 mesmo tempo, em adquirir problemas dos paises industrializados, os quais incluem o sobrepeso
e a obesidade. A Figura 1 ilustra o aumento do sobrepeso com a renda mostrando a situagao geral e a par-
tir dos paises menos desenvolvidos para os mais desenvolvidos. Conforme se desenvolvem, comegam a
enfrentar muitos dos problemas comuns nas nagdes desenvolvidas, entre os quais, como ja mencionado,
estdo o sobrepeso e obesidade (WHO, 2015).

As areas urbanas vivenciam a transi¢do nutricional mais intensamente que as rurais €, Como conse-
qiiéncia, apresentam indices mais elevados de obesidade. As cidades oferecem maiores possiblidades de
escolhas alimentares, com precos inferiores. Além disso, o trabalho nas cidades geralmente demanda me-
nor esforco fisico do que no campo. Outro fator importante nessa transi¢ao nutricional ¢ a maior inser¢ao
da mulher no mercado de trabalho, ficando mais horas fora do lar, estando mais ocupada para as compras e
o preparo de refeicdes saudaveis. Se em 1900 apenas 10% da populagdao mundial habitava as cidades, atu-
almente esse percentual atinge quase metade de todo o globo. Apesar das consideracdes sobre a obesidade
versus areas urbanas, isso ndo significa que a zona rural esta isenta desse problema. O aumento da mecani-
zagdo no campo levou a reducao do esforco fisico, a0 mesmo tempo em que houve maior disponibilidade
de alimentos, embora nao necessariamente de melhor qualidade nutricional. Foi observado que muitas
propriedades rurais abandonaram as culturas de subsisténcia ou as multiplas, que podiam proporcionar
uma dieta mais equilibrada, em favor de uma tnica cultura de rendimento mais elevado.

% da Populagdo

Figura 1. Situacdo nutricional em termos de subnutrigcdo e sobrepeso
versus desenvolvimento dos paises.
Fonte: Fao (2016).
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Outro fator que vem contribuindo para a transi¢do nutricional ¢ o aumento na importagao de alimen-
tos dos paises industrializados. Isso faz com que as dietas tradicionais com graos, frutas e vegetais deem
lugar as refeicdes ricas em gordura e agucar. Por exemplo, na China, quando a renda per capita cresceu
quatro vezes apos as reformas econdmicas do final da década de 1970, o consumo de alimentos ricos em
gordura também disparou. No México e no Brasil, onde o excesso de peso costumava ser um sinal de ri-
queza/prosperidade, agora frequentemente ¢ sinal de pobreza. O aumento da disponibilidade de alimentos
a precos mais baixos significa que os pobres tém acesso a dieta mais rica. Enquanto a elite pode optar
por adotar um estilo de vida saudavel, os individuos de menor renda, por outro lado, tém menos escolhas
alimentares e acesso mais limitado a educagao nutricional.

Os efeitos da transi¢do nutricional causam, além da obesidade, sérios problemas a satide das
populagdes. Por exemplo, as consequéncias no organismo humano do elevado consumo das bebidas
agucaradas, bebidas artificialmente adogadas ¢ néctares/sucos de frutas tém recebido consideravel aten-
¢do das comunidades cientificas e 6rgaos de saude publica. O elevado consumo das referidas bebidas
além de contribuir para o aumento da obesidade pode favorecer o desenvolvimento de diabetes tipo 2
(IMAMURA et al., 2015).

Diante desse preocupante cenario, faz-se necessario incentivar a alimentagao saudavel visando for-
necer a ingestdo dos nutrientes benéficos para a saude e o bem-estar. Entre tais alimentos estdo as frutas
e hortaligas, cujo consumo vem sendo incentivado em diversos programas de saude publica nacionais e
internacionais; pois, consumir adequada variedade de frutas e hortaligas ¢ um importante elemento do
comer saudavel. Ressalta-se que os beneficios que esses produtos conferem ao nosso organismo contra
doencas cardiacas e certos tipos de cancer ndo sdo alcancados com a ingestdo de medicamentos ou suple-
mentos que contém os nutrientes individuais das referidas frutas e hortalicas. Os estudos relatam que o
efeito benéfico na prevencgao de doencas esta nos alimentos, a partir da combinagao dos nutrientes presen-
tes, e ndo na ingestao de nutrientes isoladamente (SCRINIS, 2013). O consumo de pelo menos 400g de
frutas e vegetais /dia ¢ recomendado pela FAO/WHO (2004) para auxiliar na reducdo de riscos dos sérios
problemas que incluem doencas cardiacas, acidente vascular cerebral (AVC), obesidade e diabetes tipo
2, além de prevenir ou minimizar varias deficiéncias de micronutrientes, especialmente em paises menos
desenvolvidos.

A ingestao desses importantes aliados da boa saude ¢ dependente de uma série de varidveis do com-
plexo processo que envolve a escolha e consumo de alimentos e bebidas. De acordo com Shepherd (1999),
nossas escolhas alimentares dependem de um grande nimero de fatores incluindo varidveis culturais e
sociais as quais se referem ao individuo (com suas caracteristicas individuais, crengas, atitudes, idade,
género, renda, conhecimento sobre nutricao, etc.), ao alimento (tipo de produto e caracteristicas sensoriais,
preco, embalagem/rétulo, conveniéncia, disponibilidade, etc.) e ao contexto (tamanho da familia, grau de
urbanizagdo, momento do dia, criangas no domicilio, etc.). Portanto, promover o aumento do consumo
de frutas e vegetais por razdes de satde implica no grande desafio de melhorar a oferta e o sistema de
distribuicdo além de, acima de tudo, garantir a seguranca e qualidade dos produtos. Esfor¢os para expan-
dir e diversificar a produgdo e consumo de frutas e hortalicas requerem o desenvolvimento de politicas
multissetoriais especificas em cada pais e programas que enfoquem questdes tanto relacionadas a oferta
(produtor) quanto a demanda (consumidor). Nesse sentido, as estratégias que contemplam os desafios so-
cioculturais, econdmicos, educacionais e técnicos incluem aumentar e diversificar a produgdo; aumentar a
consciéncia dos consumidores sobre os beneficios de uma dieta equilibrada e desenvolver a motivacao e
as competéncias necessarias para a ingestdo de vegetais; entender a expectativa do consumidor em termos
da aparéncia, sabor e textura dos produtos. A viabiliza¢do desta ultima estratégia implica na utilizag¢ao da
Andlise Sensorial e Estudos do Consumidor para conhecer o produto e suas caracteristicas sensoriais.
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2. Analise Sensorial (AS)
Defini¢cao, importincia e etapas da analise sensorial

Analise Sensorial (AS) ¢ definida como a disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar
e interpretar as respostas aos produtos percebidas pelos sentidos da visdo, audi¢do, tato, gosto e olfato
(STONE; SIDEL, 2004). Todos esses sentidos sao importantes quando consumimos um alimento. Para
exemplificar, vamos considerar que estamos comendo uma maga. O primeiro sentido a ser estimulado ¢é
o da visao — olhamos a fruta e podemos observar sua cor, forma, tamanho, presenca/auséncia de defeitos.
Em seguida a mag¢a vem até a boca e seu aroma pode ser percebido. Durante a mastigagdo ¢ possivel
sentir a crocancia, ouvir o som da fruta sendo quebrada em pedagos menores para facilitar a deglutigao,
perceber todas as caracteristicas relacionadas ao sabor e também experimentar as sensagdes que sobram
apos engolir a por¢ao da fruta. Imagine se alguma dessas experiéncias estiver faltando — uma maga seria
completa se ndo sentirmos a crocancia na boca? Portanto, AS estuda a relagdo entre determinado estimulo
e a resposta do individuo. O processo envolvendo tal resposta tem pelo menos trés passos (Figura 2). O
estimulo alcanga o 6rgdo dos sentidos e ¢ convertido em sinal nervoso que segue para o cérebro. Com
o auxilio de experiéncias anteriores que estdo armazenadas na memoria, o cérebro interpreta, organiza e
integra a sensagdo em percepgoes. Finalmente a resposta ¢ formulada de acordo com as percepcdes do
individuo (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

Estimulo

‘ Orgdo dos sentidos

Sensagdo
‘ Cérebro
o Figura 2. Etapas do processo
Percepgédo envolvendo o estimulo fisico e
; a resposta do individuo.
| Cérebro Fonte: (MEILGAARD;
Resposta CIVILLE; CARR, 1999).

Considerando que as pessoas frequentemente fornecem distintas respostas para o mesmo estimulo,
quando se organiza um estudo sensorial, faz-se necessario levar em consideragdo que tal diferenca entre
as respostas de dois avaliadores pode ter sido causada tanto pela diferenca na sensacao recebida, pois os
orgaos dos sentidos diferem em sensibilidade, como pelo distinto processamento mental dado a sensacao.
Isto €, pela pouca familiaridade com algum odor ou sabor especifico ou pela falta de treinamento para
expressar o que estd sentindo por meio de palavras e nimeros. Por meio da correta aplicagdo da AS, o trei-
namento € o uso de referéncias contribuem para formatar o processo mental fazendo com que as respostas
dos participantes do estudo convirjam para uma mesma dire¢do. Quando essa abordagem ¢ considerada
significa, ¢ que avaliadores treinados estdo sendo os responsaveis pela realizagdo do estudo. Entretanto, a
defini¢do do tipo de avaliador que vai participar do teste € apenas uma das etapas que devem ser conside-
radas quando se organiza um estudo sensorial. Detalhes sobre os tipos de avaliadores usados em estudos
sensoriais sdo considerados mais adiante neste capitulo.

A clara defini¢cdo dos objetivos ¢ fundamental para que o estudo tenha sucesso e, a partir de tal defi-
nigdo, ser possivel determinar o teste que sera empregado. Questdes relacionadas ao Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) também devem ser resolvidas antes de iniciar o estudo. Recomenda-se consultar o site
da Plataforma Brasil, disponivel em: http://aplicacao.saude.gov.br/plataformabrasil/login.jsf, e seguir as
orientagdes referentes a aprovagdo do estudo naquele Comité. Em seguida, recomenda-se que o respon-
savel pelo experimento examine todas as amostras que serdo analisadas. Tal procedimento vai permitir
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que se tomem providéncias em relagdo a evitar vieses trazidos por caracteristicas especificas das amostras
(por ex. deve ser usado o recurso da iluminagdo vermelha para mascarar a cor se a cor diferir entre elas e
influenciar o teste). A etapa seguinte refere-se ao delineamento do estudo. Nesta fase uma série de procedi-
mentos devem ser previamente definidos, como o preparo das fichas, critérios para o preparo das amostras
e definicdo do tipo de avaliador (treinado ou ndo), como sera a analise dos dados para entdo ocorrer a co-
leta de dados propriamente dita. Segue-se entdo para a analise estatistica onde se deve investigar os efeitos
principais, as interagdes assim como o efeito de outras variaveis do estudo (presenca de informagao, ordem
de apresentacgdo, diferentes dias do estudo, etc.) assim como variaveis que foram coletadas e relacionadas
aos participantes (por ex. género, escolaridade, nivel socioecondmico; ou questdes atitudinais diversas,
dependendo do objetivo do estudo, por exemplo, atitude em relagdo a saude, em relagdo ao consumo de
novos produtos). Ao término da anélise estatistica ¢ possivel interpretar os resultados e expressa-los em
termos das recomendagdes que deverao ser seguidas.

Atualmente a avaliag¢do sensorial tornou-se uma ferramenta insubstituivel na industria, pois interage
com setores chaves da produgdo de alimentos. As principais aplicagdes da AS sdo no controle de quali-
dade, desenvolvimento de produto, especificacdo da matéria prima, reformulag¢do de produto/reducao de
custos, monitoramento da concorréncia, estudos de vida util, indicagdo dos apelos para a propaganda. A
Figura 3 mostra a inter-relagdo da AS com os diversos setores/departamentos da industria.

Figura 3. Analise sensorial na industria de alimentos.
Fonte: Carbonell-Barrachina (2007).

A AS ¢ uma ciéncia de natureza multidisciplinar que acomoda pesquisa com interesses diversos.
Nos ultimos 15-20 anos a area alcangou consideravel progresso devido ao desenvolvimento de novas
metodologias e abordagens, além de avangar no entendimento das respostas do consumidor em relagao
aos alimentos possibilitando melhor compreender os atributos que dirigem a preferéncia do publico alvo
(TUORILA; MONTELEONE, 2009). Dessa forma, investigar as caracteristicas sensoriais dos produtos ¢é
uma das importantes atribui¢des da AS.
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Caracteristicas sensoriais

As caracteristicas sensoriais dos alimentos sdo geralmente percebidas na seguinte ordem:

« Aparéncia.

« Aroma/odor.

« Consisténcia/textura.

« Sabor/gosto/sensagdes (metalico, adstringente, picante, etc).

Porém, no processo de percepcdo, os atributos se sobrepde dificultando a avali¢do se o individuo
ndo receber treinamento para realizar andlises mais complexas que envolvem a descri¢ao sensorial. Entre-
tanto, cada vez mais o interesse esta voltado para investigar os alimentos considerando-se a avaliagdo do
consumidor, isto €, o individuo que usa/consome/gosta do produto, mas sem ter sido treinado em relacao
as caracteristicas sensoriais.

A aparéncia €, normalmente, o inico atributo no qual podemos basear a escolha e/ou decisao de
compra e, muitas vezes, usamos como pistas para inferir sobre o produto. As caracteristicas relacionadas
a aparéncia sao:

« Cor: atributo importante para atrair ou repelir o consumidor, pois alteragcdes na cor podem ser indi-

cios de deterioragdo do produto.

« Tamanho e forma.

« Textura da superficie.

. Transparéncia (para alimentos liquidos).

« Carbonatagdo: grau de efervescéncia.

O odor de um produto ¢ detectado quando os compostos volateis sdo aspirados para o nariz e per-
cebidos pelo sistema olfatdrio. Aroma ¢ o odor do alimento e fragrancia refere-se ao odor de perfume ou
cosmético. A quantidade de compostos volateis que exalam de um produto depende de diversos fatores
como temperatura e da propria natureza dos compostos. Assim como a aparéncia, o odor/aroma pode atrair
ou repelir o consumidor.

O terceiro conjunto de atributos a ser considerado sdo aqueles percebidos na boca; porém, diferentes
do gosto e das sensacdes quimicas. Sdo denominados:

« Viscosidade: quando se referem aos fluidos com comportamento Newtoniano (ex: dgua, cerveja).

« Consisténcia: comportamento nao Newtoniano, isto ¢ alimentos semissolidos (ex: purés, molhos,

sucos).

« Textura: referindo-se aos produtos solidos.

A textura € um atributo bastante complexo e pode ser definida em termos das propriedades mecani-
cas, geométricas e de umidade. As propriedades mecanicas referem-se a reacao ao stress, sendo elas:

« Dureza.

« Coesividade.

« Adesividade.

« Densidade.

. Elasticidade.

As propriedades geométricas estdo relacionadas a percepgao das particulas (tamanho, forma, orien-
tacdo) avaliadas por meio do tato. Sdo elas:

« Lisura, suavidade.

« Arenosidade.

« Granulosidade.

« Sensacdo de po.

. Fibrosidade.

« Grumosidade.
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Finalmente, as propriedades relacionadas a umidade referem-se a percepgao da agua, 6leo, gordura
do produto, medidas por meios tacteis. Sao elas:

« Umidade.

. Agua liberada/exsudada.

As caracteristicas acima descritas sao percebidas pelos nossos cinco sentidos, isto ¢, visao, tato,
olfato, audicdo e gosto e podem ser avaliadas por diversas técnicas de analise sensorial, cuja escolha vai
depender do objetivo do estudo. Desse modo, ¢ de fundamental importancia identificar o0 qué medir, de-
finir como medir para entdo realizar a coleta e analise dos dados e, finalmente, interpretar os resultados.

3. Fatores importantes na conduc¢io de estudos sensoriais

Alguns fatores sdo fundamentais para o €xito do estudo e, entre eles, temos o laboratdrio de andlise
sensorial, o controle das amostras e os cuidados com os avaliadores.

Laboratorio de Analise Sensorial

O laboratorio deve estar localizado em 4rea isenta de barulho, odores (deve ser inodoro), ter facil
acesso e temperatura ambiente controlada. Normas internacionais ja foram propostas em relagdo as ca-
racteristicas, dimensoes e requisitos especiais desse laboratorio. AABNT NBR ISO 8589:2015 estabelece
as condicdes especificas que devem ser atendidas e a ISO 8589:2007 fornece exemplos de layout consi-
derando os requisitos indispensaveis em termos da necessidade de adequada ventilagdo e independéncia
da cozinha e da area de preparo de amostragem como sobre 0 acesso dos participantes do teste as cabines
sensoriais. Um laboratdrio de AS tem basicamente as seguintes areas:

. Sala de teste, a qual geralmente combina dois elementos: as cabines (principal sala usada para a
maioria dos testes sensoriais) e area para colocar uma mesa geralmente redonda/oval onde se reali-
zam treinamentos da equipe e etapas preliminares de estudos descritivos. As dimensdes e caracteris-
ticas das cabines devem permitir que os avaliadores realizem os testes com conforto e isoladamente,
seguindo os padrdes internacionais estabelecidos, por exemplo, pela ISO8589:2007. Elas contém
cuspideira e 4gua corrente para permitir ao avaliador ndo engolir a amostra. A iluminagdo deve ser
adequada com luz branca de forma a permitir a visualizagdo da amostra e luz a colorida (vermelha)
deve estar disponivel quando hé necessidade de mascarar a aparéncia do produto. O contato entre
o avaliador e o responsavel pelo teste se da através da abertura semelhante a uma porta, por onde
as amostras sdo entregues. Atualmente a coleta de dados pode ser computadorizada e, para tal, sof-
twares especificos estdo disponiveis. Esse avanco agiliza o estudo e minimiza erros decorrentes da
tabulacdo de dados. O numero de cabines sensoriais vai depender do volume de teste realizado por
ano. Stone e Sidel (2004) contemplaram essa questao e forneceram informacao relacionando a area
do laboratorio em fun¢do do nimero de cabines, funcionarios envolvidos e volume anual de anali-
ses. A Figura 4 mostra uma cabine sensorial e a visdo geral de varias cabines.
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b)
Figura 4. (a) Cabine sensorial onde se observa: porta de acesso deslizante; coleta de dados computadorizada;
cuspideira com agua; interruptor para contato com o analista; (b) visdo geral de varias cabines em um laboratoério
de analise sensorial.
Fonte: Laboratdrio de Analise Sensorial e instrumental da Embrapa Agroindustria de Alimentos.
Fotos: (a) Thomas May e (b) Amanda Canelas.

A mesa redonda/oval/retangular ¢ fundamental para reunir a equipe de avaliadores e discutir sobre

a padronizagao de procedimentos relacionados a coleta de dados, levantar os atributos sensoriais ¢ definir
amostras padroes em estudos descritivos. A Figura 5 apresenta avaliadores sentados a mesa em sessao de
levantamento de atributos.

Figura 5. Equipe de avaliadores em sessdo
para levantamento de atributos.

Fonte: Laboratorio de Analise Sensorial ¢
instrumental da Embrapa Agroindustria de
Alimentos.

Fotos: Amanda Canelas.

. Sala de preparo de amostras (preferencialmente isolada das cabines para evitar que odores e
barulho decorrentes desta etapa do estudo interfiram no teste). Os equipamentos necessarios vao
depender do tipo de produto e preparo requeridos. Normalmente essa area dispde de pia com agua
quente e fria, geladeira e freezer (para estocar amostra), fogdo, exaustor, balanca, armarios para
guardar itens de consumo, utensilios de cozinha e vidrarias, além de outros equipamentos especifi-
cos requeridos pelo produto sob avaliagdo. A ventilagdo na area de preparo de amostra é especial-
mente importante quando se tratar de amostras com propriedades aromaticas.
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Além das areas mencionadas anteriormente recomenda-se que um laboratorio de AS tenha espaco
para o responsavel e também uma area de espera para acomodar os avaliadores enquanto aguardam o ini-
cio do teste.

A adequada realizacao de um estudo sensorial requer rigoroso controle das amostras e os principais
pontos sdo abordados a seguir.

Controle das amostras

Refere-se aos cuidados que se deve ter em relagdo ao preparo, apresentacdo e amostragem para
o teste. Todo armazenamento e preparo prévio requeridos devem ser realizados em utensilios de vidro,
porcelana ou ago inoxidavel. O plastico deve ser evitado, pois pode alterar o aroma e/ou sabor do produto.
Outro aspecto importante ¢ o tempo definido como minimo e maximo apds o preparo que um produto
pode ser usado para um teste sensorial. No caso de frutas e hortaligas, apds o corte em por¢des padroni-
zadas quanto ao tamanho e forma, deve-se ter atengdao em relagdo ao tempo que a amostra fica exposta,
aguardando o avaliador. Alteracdes podem ocorrer e causar viés ao estudo. Desse modo, faz-se necessario
padronizar por quanto tempo determinada amostra mantém as caracteristicas originais e seguir 0 mesmo
procedimento ao longo de todo estudo.

Em relacdo a apresentacido da amostra aos avaliadores, o analista sensorial deve cuidar para que
todas estejam as mesmas condi¢des quando forem entregues aos participantes, ou seja, a padronizagao ¢
necessaria em relacao ao:

. Recipiente usado - os utensilios usados devem ser de cor neutra e, se possivel, de porcelana ou
vidro. Materiais descartaveis tém sido bastante utilizados na avaliagao de diversos produtos; porém,
nado sdo recomendados em estudos como café e vinho.
« Tamanho da por¢ao - todos os participantes do estudo devem receber a mesma quantidade de pro-
duto, o qual deve ser suficiente para avalia-lo.
. Formato - equipamentos especiais podem ser Uteis para garantir a homogeneidade no formato da
amostra.
« Servindo a amostra — alguns produtos sdo avaliados sozinhos na maioria dos testes de diferenca
(por exemplo, frutas, verduras, biscoitos, caf¢, carnes). Porém, quando avaliados por consumidores,
devem ser apresentados da maneira que sdo normalmente consumidos, isto €, café com acucar (se
for o caso), geleia com torrada, vegetais e carnes com sal e temperos, de acordo com a preferéncia
do consumidor. Alguns produtos requerem a presenca de outro para ser testado (por exemplo, con-
dimentos e molhos), os quais devem ser avaliados usando um carregador uniforme que nao mascara
as caracteristicas do produto.
« Temperatura — antes de oferecer a amostra ao avaliador a temperatura deve ser verificada a fim de
observar se esta adequada. Produtos que sdo avaliados em temperaturas acima ou abaixo da am-
biente (por exemplo, sopa e sorvete) requerem padronizagdao nos procedimentos do preparo para
reduzir variacdes de temperatura e, desse modo, possiveis vieses advindos garantindo, portanto,
que a amostra recebida pelo primeiro avaliador vai ser semelhante aquela entregue ao tltimo par-
ticipante do estudo.

« Ordem de apresentacdo das amostras — deve ser balanceada, ou seja, cada amostra aparece em

determinada posi¢do igual numero de vezes. Por exemplo, no caso de trés produtos A, B ¢ C que

serdo avaliados em um teste de aceitacdo, as seguintes ordens ocorrem: ABC — ACB - BAC — BCA -

CAB — CBA, indicando que o niimero de participantes do estudo deve ser multiplo de seis de modo a

permitir que a apresentacao das possiveis combinagdes ocorram igual numero de vezes.

« Codificagdo das amostras — normalmente ¢ usado nimero de trés digitos retirados da tabela

de nimeros aleatérios. A numeragdo ndo deve ser muito proeminente nem na amostra € nem na

ficha de avaliagao.
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« Numero de amostras por sessdo — vai depender da fadiga mental e sensorial que pode causar ao
avaliador e varia, portanto, com o produto. Testes preliminares podem ser tuteis para determinar o
numero de amostras por sessao.

Em relacdo a amostragem, ressalta-se a importancia do analista conhecer a histéria dos produtos
que serao testados. Informacao prévia sobre o manuseio das amostras experimentais e controle ¢ impor-
tante para o planejamento e interpretacdo dos resultados. Recomenda-se manter o registro das amostras
quanto a:

« Origem do produto — deve-se ter informagao sobre quando e como foi preparado. No caso de frutas

e vegetais, quando e como foi colhido, embalado e trazido para o laboratério para analise.

« Quantidade necessaria para todos os testes — deve se estimar a quantidade de amostra para todos os

testes que se planeja realizar considerando possiveis necessidades de repeticdo. Todos os produtos

que representam determinada amostra devem proceder da mesma fonte (mesmo lugar de plantio,
mesma linha de produ¢ao, mesma data, etc.).

« Condicao de estocagem — onde as amostras foram armazenadas e sob quais condigdes.

Cuidado com os avaliadores

A maneira como um avaliador interage com o ambiente do estudo, o produto a ser investigado e os
procedimentos do teste sdo fontes potenciais de variacdo no planejamento do experimento. Controlar as
possiveis interagdes ¢ essencial para minimizar as variaveis externas ao estudo. O treinamento da equipe
(no caso de avaliadores treinados) ou a orientacao aos participantes (no caso de consumidores) ¢ funda-
mental para garantir o sucesso do estudo. E necessario preparar os participantes para o que eles esperam
da situagdo real do teste, dar-lhes orientagdo e tempo para se sentirem confortaveis com os protocolos e
fornecer-lhes informagdes suficientes para responder adequadamente as variaveis em estudo. Eles devem
estar familiarizados com:

« Os procedimentos do teste — quantidade de amostra a ser avaliada, como deve ser testada (um gole

e cuspir, uma inalada curta, uma mordida e mastigar?).

« A ficha usada no teste — incluindo as instrugdes para avaliagdo, escalas e questdes.

Outro aspecto importante refere-se ao horario do dia que o teste vai ser realizado. Recomenda-se,
quando se usa avaliadores ndo treinados, que ocorra em horario no qual o produto é normalmente consu-
mido. Desse modo, a degustacdo, por exemplo, de produtos muito aromatizados ou alcodlicos no inicio
da manha ndo ¢ recomendada, assim como a avaliagdo logo apos refeicdes também deve ser evitada. Se
as caracteristicas de textura sdo atributos chaves para determinado produto, deve-se incluir apenas avalia-
dores com a denti¢do natural integra, ou seja, ndo podem participar individuos que usam protese, total ou
parcial. Semelhantemente, devem ser excluidas do estudo pessoas com problemas relacionados ao olfato
ou que ingiram medicamento que afete a percep¢ao dos gostos e aromas.

Equipes de avaliadores — painel de treinados e de consumidores

A avaliacao sensorial pode ser realizada com dois tipos de participantes, avaliadores treinados, ge-
ralmente em testes descritivos e analiticos e com consumidores. Esses ultimos tém sido utilizados para
os mais variados tipos de estudos (LAWLESS; HEYMANN, 2010). Tradicionalmente o consumidor par-
ticipava detestes envolvendo preferéncia/aceitacdo, qualidade percebida ou intengdo de compra. Porém,
mais recentemente, tem tomado parte de estudos descritivos utilizando metodologias especificas como o
Check-All-That-Apply (CATA) (ARES; JAEGER, 2015) e enfocando a vida util, como a analise de sobre-
vivéncia (HOUGH, 2003). A Figura 6 ilustra os tipos de equipes sensoriais tradicionalmente consideradas
€ 0s respectivos testes, em geral, realizados.

151



Instrumentagdo Pos-colheita em Frutas e Hortaligas

A utilizagdo dos dois tipos de equipe possibilita determinar as caracteristicas sensoriais que mais se
adaptam ao conceito de qualidade de produto no mercado alvo auxiliando no controle de qualidade e no
desenvolvimento de novos produtos.

Analiticos ‘ ‘ Afetivos

:-
<

l

Figura 6. Tipos de equipes sensoriais e os testes que normalmente realizam.
Fonte: Elaboragdo propria.

Observando a Figura 6, pode-se inferir que varias sdo as metodologias sensoriais, que se distinguem
pelo tipo de resposta obtida (descri¢@o sensorial, detec¢do de diferenca ou resposta hedonica) e estdo rela-
cionadas ao tipo de avaliador (treinado ou consumidor). A seguir, serdo apresentadas diversas metodolo-
gias sensoriais € seu respectivo uso.

4. Metodologias sensoriais

A Analise Sensorial compreende uma série de técnicas para medir com precisao as respostas hu-
manas aos alimentos minimizando os potenciais vieses causados pela identificacdo da marca ou qualquer
outra informagao que possa influenciar a percepcao do avaliador. Como ilustrado na Figura 6, existem dois
tipos de testes sensoriais, os analiticos (discriminativos e os descritivos) e os afetivos (hedonicos).

Os discriminativos, como o proprio nome sugere, avalia a diferenca sensorial entre amostras e,
para tal, os seguintes testes podem ser usados quando o objetivo ¢ investigar se existe diferenga sensorial
perceptivel entre duas amostras: triangular, comparagao pareada e duo-trio. Normalmente sao usados ava-
liadores treinados; porém, dependendo das exigéncias do experimentador e dos objetivos do estudo, pode
ser feito por consumidores. Quando a diferenga entre as amostras ¢ grande e, portanto, obvia, os testes
discriminativos ndo sdo tuteis. Nesse caso, recomenda-se o uso de técnicas com escalas, as quais permitem
indicar a exata magnitude da diferencga, ou a ordenagdo. Ou seja, os testes de diferenca (triangular, compa-
racdo pareada e duo-trio) sdo recomendados apenas quando a diferenca sensorial entre as amostras ¢ sutil.

Quando o objetivo do estudo ¢ descrever as caracteristicas sensoriais dos produtos, os testes descriti-
vos sdo recomendados. Dentre eles temos: a analise descritiva quantitativa (STONE et al., 1974), a andlise
tempo-intensidade - TI (DUIZER; GULLETT; FINDLAY, 1993; GUINARD; PANGBORN; SHOEMAK-
ER, 1985), o perfil livre (DELIZA; MACFIE; HEDDERLEY, 2005; WILLIAMS; LANGRON, 1983) e
mais recentemente tem sido sugeridas as metodologias Check-all-that-apply- CATA questions (ARES;
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JAEGER, 2014), Flash profiling (DAIROU; SIEFFERMAN, 2002) e Dominancia temporal das sensa¢des
- TDS (PINEAU et al., 2009).

Considerando os testes afetivos, dos quais participam exclusivamente consumidores ou potenciais
consumidores do produto, temos os seguintes: pareado-preferéncia, ordenagdo preferéncia e o uso da es-
cala hedonica ou da escala de intengdo de compra para estimar o quanto o produto foi gostado e a intengado
de compra do consumidor frente aquele determinado produto, respectivamente. A Figura 7 sintetiza a
informagao apresentada acima.

Figura 7. Métodos sensoriais analiticos e afetivos.
Fonte: Elaboracao propria

Testes de diferenca

As caracteristicas e aplica¢gdes de alguns dos métodos apresentados na Figura 7 sdo apresen-
tadas a seguir.

4.1. Métodos discriminativos— testes de diferen¢a entre duas amostras

Os testes de diferenca sdo usados para determinar se existe diferenga sensorial entre amostras
decorrente de alteracdo na formulagdo (por ex. substitui¢do de algum ingrediente), do processamento
(alterag@o em alguma das varidveis do processo), da embalagem ou em consequéncia do armazenamento.
Dentre tais testes temos:

Teste Triangular

Usado para determinar se existe ou ndo diferenca sensorial detectavel entre duas amostras. E o mais
usado dentre os testes discriminativos (LAWLESS; HEYMANN, 2010) e aplicado quando a natureza da
diferenca ¢ desconhecida. Também ¢ usado para selecionar avaliadores que irdo compor um painel trei-
nado. O avaliador recebe trés amostras codificadas, ¢ informado que duas sdo iguais e uma ¢ diferente e
¢ solicitado a identificar a amostra diferente. As duas amostras do estudo (A e B) podem ser apresentadas
de seis diferentes ordens (AAB, ABA, ABB, BAB, BBA, BAA) e igual nimero de tais combinacdes sdo
preparadas e servidas aos avaliadores.
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A analise dos dados ¢ feita comparando o numero de identificagdes corretas da amostra diferente
com o numero esperado que seria alcangado por acaso, disponivel em tabela estatistica especifica, a qual
¢ encontrada em livros de analise sensorial (DUTKOSKY, 2015; LAWLESS; HEYMANN, 2010; MEIL-
GAARD et al., 1999). Por exemplo, se o nimero de respostas ¢ 12, ha que haver nove respostas corretas
para alcancar o nivel de significancia de 1% (p<0,01) ou oito para haver diferenga ao nivel de 5%.

Um exemplo pratico do uso do teste triangular pode ser a seguinte situacdo: um produtor aplicou um
tratamento alternativo para aumentar o rendimento da planta¢ao de maca e quer saber se essa nova subs-
tancia afetou o produto. O problema ¢ levado ao analista sensorial que organiza um estudo empregando
o teste triangular para responder a pergunta. Trinta avaliadores treinados no gosto doce sdo recrutados e
participam do teste. Um modelo de ficha ¢ mostrado na Figura 8.

Nome: Data:

Vocé esta recebendo trés amostras de mag¢a codificadas. Duas amostras sdo iguais e uma ¢

diferente. Por favor, prove-as da esquerda para a direita e circule a amostra que vocé acha que
¢ a DIFERENTE.

245 607 572

Comentarios:

Figura 8. Exemplo de ficha do teste triangular usado no estudo sobre magca.
Fonte: Elaboragao propria

Os 30 participantes do estudo avaliaram as amostras e os dados foram registrados. A contagem
dos acertos revelou que 14 respostas foram corretas, ou seja, 14 dos 30 participantes identificaram corre-
tamente a amostra diferente dente as trés apresentadas. De acordo com a tabela de Roessler et al. (2006),
seriam necessarios 15 ou 17 acertos para haver diferencga significativa a 5% e 1%, respectivamente. Como
14 acertos foram registrados, conclui-se que a utilizacdo do novo insumo na produ¢do de maca nao foi
percebida pelos avaliadores, sugerindo que as caracteristicas sensoriais dos frutos nao se alteraram.

Teste Duo-trio

Representa uma alternativa ao teste triangular; portanto, também ¢ 1til para determinar se existe
diferenca sensorial entre duas amostras como um todo e ndo em relacdo a um atributo especifico. Consi-
derado apropriado para produtos que t€ém gosto, odor e/ou efeitos quinestéticos relativamente intensos. A
chance do avaliador acertar por acaso ¢ de 50%. O procedimento do teste se baseia no seguinte: ao ava-
liador ¢ apresentada uma amostra codificada como referéncia (R), seguida de duas amostras codificadas
com numeros de trés digitos, uma das quais ¢ igual a R. Solicita-se que o participante prove a amostra R
e, em seguida, as duas amostras codificadas da esquerda para a direita, apontando qual ¢ a amostra igual
a R. A ordem de apresentacao das duas amostras deve ser balanceada entre os participantes. O niamero de
respostas corretas ¢ contado e comparado a tabela de referéncia para interpretacdo do resultado. O teste
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duo-trio permite ao analista sensorial determinar se as duas amostras sdo percebidas diferentemente, mas
a direcdo da diferenca nao ¢ indicada nesse teste, ou seja, assim como no teste triangular, € possivel saber
se as amostras sao diferentes, mas nao em quais atributos diferem.

Exemplo da aplicagdo do teste duo-trio é quando se deseja investigar se uma nova embalagem
usada para armazenas brocolis teve algum efeito nas caracteristicas sensoriais do produto. O experimen-
to foi planejado e duas diferentes embalagens foram utilizadas, a convencional, denominada R e a nova
embalagem. O brocolis usado no estudo foi oriundo do mesmo lote, transportados e mantidos as mesmas
condi¢des de tempo e temperatura sendo a embalagem, portanto, a inica diferenca entre as amostras. As
amostras foram avaliadas por 32 avaliadores. O modelo da ficha utilizada ¢ mostrado na Figura 9.

Nome: Data:

Vocé esta recebendo trés amostras de brocolis, uma marcada como referéncia (R) e duas amos-
tras codificadas. Por favor, prove a R e depois, da esquerda para a direita, as amostras codifi-
cadas. Uma amostra ¢ igual a R. Identifique com um circulo a amostra igual a R.

R 695 207

Comentarios:

Figura 9. Exemplo de ficha do teste duo-trio usado no estudo sobre brocolis.
Fonte: Elaboragao propria

As respostas dos 32 participantes do estudo foram registradas. A contagem dos acertos revelou que
24 respostas foram corretas, ou seja, 24 dos 32 participantes identificaram corretamente a amostra igual a
R. De acordo com a tabela de Roessler et al. (2006), seriam necessarios 22 ou 24 acertos para haver dife-
renga significativa a 5% e 1%, respectivamente. Como 24 acertos foram registrados, conclui-se que a nova
embalagem alterou as caracteristicas sensoriais do brocolis.

4.2. Métodos descritivos

Os métodos descritivos fornecem a representacdo dos aspectos qualitativos e quantitativos da per-
cep¢do humana. A andlise sensorial descritiva ¢ uma das ferramentas mais abrangentes e informativas
permitindo medir a reagao sensorial ao estimulo. Tais técnicas sao praticas comuns na industria ha tem-
pos, pois podem fornecer a completa descri¢cdo sensorial dos produtos, determinar como mudangas no
ingrediente ou processo afetam as caracteristicas do produto, identificar os atributos sensoriais chaves que
promovem a aceitagdo, estimar a vida 1til, além de permitir correlagdo com parametros instrumentais e
fisico-quimicos (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001).

Tradicionalmente os métodos descritivos, conhecidos por metodologias de caracterizagdo sensorial
ou perfil do produto, devem ser realizados por painel de avaliadores selecionados e treinados, enquanto
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o consumidor participa de estudos afetivos tanto qualitativos como quantitativos. A Analise Descritiva
Quantitativa (ADQ) ¢, como o proprio nome diz, uma técnica descritiva considerada uma das metodo-
logias cléassicas da andlise sensorial utilizada para descrever as amostras em termos das caracteristicas
sensoriais ¢ normalmente usada como referéncia quando se objetiva investigar a performance dos novos
métodos descritivos propostos. Foi desenvolvida por Stone et al. (1974) sendo considerada uma das prin-
cipais metodologias da Analise Sensorial.

A técnica ¢é capaz de promover a descrigdo qualitativa e quantitativa do produto, baseado na percep-
¢do de um grupo de pessoas capacitadas (MURRAY; DELAHUNTY; BAXTER, 2001; STONE; SIDEL,
2004). O sucesso da implementacao da ADQ esta ligado principalmente a performance dos avaliadores
que devem ter habilidades descritivas para identificar e descrever os diferentes estimulos (atributos) e
discriminativas para perceber diferencas minimas de intensidade entre os estimulos. Tais habilidades sao
obtidas através de adequada selecao e treinamento (HUSSON; PAGES, 2003). Os avaliadores tém ainda
que ter a capacidade de quantificar, sendo aptos a utilizar a escala em toda a sua amplitude, com pequena
dispersao entre as repeti¢des e em consenso com a equipe. Para isso, os participantes da ADQ devem ser
rigorosamente pré-selecionados, utilizando o préprio produto com o qual estdo desenvolvendo o trabalho;
pois a dogura, o salgado, a acidez e o amargor percebidos em solugdo aquosa nao podem ser relacionados
com a habilidade do individuo em fazer o mesmo quando estes atributos estdo na complexa matriz alimen-
ticia. Normalmente a pré-selecdo dos candidatos ¢ realizada aplicando sucessivos testes triangulares en-
tre amostras utilizando-se a andlise sequencial de Wald (AMERINE; PANGBORN; ROESSLER, 1965).
Recomenda-se de 10 — 12 avaliadores na AQD. Durante o treinamento, os produtos sdo servidos como
estimulo ilustrativo para o desenvolvimento da linguagem de consenso da equipe. O lider da equipe tem a
responsabilidade de atuar como facilitador no processo de treinamento sem interferir nas discussoes. Refe-
réncias podem ser usadas para auxiliar no levantamento de atributos, especialmente quando os participan-
tes estdo confusos e discordam entre si durante as sessoes de treinamento. A escala utilizada na avaliagao ¢
a linear ndo estruturada de 10 cm, com os termos designando as intensidades ancorados a 0,5 cm em cada
extremidade, indo da esquerda para a direita conforme aumenta a intensidade, ou seja, variando de fraco
para forte, de pouco para muito. Os avaliadores medem a intensidade os atributos sensoriais independen-
temente, em cabines sem receber as referéncias usadas no treinamento ¢ marcando nas escalas lineares.
Dessa forma, a diferenga entre produtos obtida pela ADQ sera uma medida relativa. A performance da
equipe deve ser avaliada e a interagdo produto versus avaliador pode ser usada para tal. Os dados da ADQ
sao coletados com repeticao e podem ser analisados estatisticamente por ANOVA considerando amostra e
avaliadores como causa de variacdo e também por analise de componentes principais. As médias dos atri-
butos podem ser apresentados em graficos denominados “aranha” de modo a facilitar a visualizagdo dos
resultados. A Figura 10 mostra os resultados da ADQ aplicada na avalia¢do de suco tropical de abacaxi. Os
eixos do grafico representam os atributos de sabor avaliados e, as linhas coloridas, as diferentes amostras.
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Sabor caracteristico
de suco de abacaxi e SucoNatural
natural

SucoHPP

Comerciall
Comercial2

= Comercial3

, Comercial4
Presenca de fibras

Sabor <
passado/fermentado R

Sabor cozido

Figura 10. Exemplo da representacao grafica dos atributos de sabor e consisténcia de
suco tropical de abacaxi.
Fonte: Barros-Marcellini et al. (2007).

Apesar da reconhecida importancia da ADQ para a area de analise sensorial, essa metodologia requer
consideravel tempo para o treinamento da equipe e pode ser considerada cara. Visando atender as neces-
sidades da industria que necessita de respostas rapidas, métodos mais flexiveis e ageis na caracterizagao
sensorial foram propostos visando diminuir o tempo de analise e a necessidade de treinamento da equipe.
Dessa forma, alternativas foram sugeridas e investigadas e, nos tltimos 10 anos, a caracterizagdo sensorial
vem sendo realizada também por consumidores, partindo da hipotese que eles sdo capazes de descrever
produtos em termos das propriedades sensoriais € com a peculiaridade de oferecer respostas mais rapidas
(VARELA; ARES, 2014). Ressalta-se, entretanto, que tais métodos nao vao substituir a classica ADQ,
pois dependendo do produto ela tem melhor performance.

O inicio desse processo ocorreu nos anos 1980 com o desenvolvimento das metodologias Perfil livre
e Repertory Grid (THOMSON; MCEWAN, 1988; WILLIAM; ARNOLD, 1985), que sugeriram o uso de
avaliadores ndo treinados para a caracterizagao sensorial de produtos, permitindo que selecionassem seus
proprios atributos, ou seja, numa abordagem considerando o ponto de vista do consumidor. O desenvolvi-
mento em paralelo de ferramentas estatisticas multivariadas permitiu analisar os dados vindos de conjun-
tos que diferiam em niimero de atributos e no uso da escala (pois ndo foram treinados). O desenvolvimento
de técnicas descritivas alternativas ao perfil descritivo classico tem continuado até os dias de hoje, e varias
metodologias que permitem usar avaliadores semitreinados ou ndo treinados foram propostas e estdo
sendo usadas. Entre elas temos as metodologias questdes Check-All-That-Apply (CATA) (ADAMS et al.,
2007), o Flash profiling (DAIROU; SIEFFERMANN, 2002), as quais sao baseadas na avaliagdo individu-
al dos atributos sensoriais. Outros métodos enfocam a avaliacao da diferenca global entre amostras como
o Sorting e Napping©, enquanto o Polarized Sensory Positioning - PSP compara com referéncias. Cada
abordagem ¢ mais adequada para aplicagdes especificas e mais detalhes sobre o uso de cada nova metodo-
logia descritiva podem ser encontrados no livro intitulado Novel Techniques in Sensory Characterization
and Consumer Profiling editado por Varela e Ares (2014).
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4.3. Métodos afetivos

O objetivo principal dos testes afetivos ¢ avaliar respostas pessoais/individuais (preferéncia e/ou
aceitagao) por consumidores, ou potenciais consumidores do produto, do conceito do produto ou de carac-
teristicas especificas. Tais estudos sdo denominados de testes de consumidor.

Existem duas abordagens para os testes sensoriais: a medida da preferéncia e a medida da aceitacao.
Quando se avalia a preferéncia, o consumidor faz uma escolha, ou seja, um produto ¢ escolhido em detri-
mento de outros. Na avaliagdo da aceitacdo ou do quanto o consumidor gostou do produto, o consumidor
avalia o quanto gostou marcando em uma escala. O usual ¢ determinar as notas de aceitacdo em um teste
com varios produtos e entdo determinar a preferéncia indiretamente a partir de tais notas.

Os testes com consumidores estdo sendo usados cada vez mais, pois tém demonstrado ser efetivos
como ferramenta para desenhar produtos, além de permitir conhecer o consumidor. Varias sao as razoes
para se conduzir um teste com consumidores, dentre elas:

« Manutencdo da qualidade do produto (ratificada sob a perspectiva do consumidor).

« Otimizagao do produto.

« Desenvolvimento de novos produtos.

« Avaliacdo de mercado potencial.

« Revisao da categoria de produto.

« Suporte para apelos de propaganda.

Embora nas etapas acima apresentadas outros tipos de testes sdo inicialmente usados (como os des-
critivos e discriminativos), o teste com o consumidor do produto vai ser util para demonstrar que mesmo
o produto diferindo em consequéncia de alguma alteracao de ingrediente, processo, ou decorrente do ar-
mazenamento/vida 1til, ainda assim continua aceito pelo publico alvo.

A condugao do teste de consumidor requer cuidados especificos na etapa do planejamento, destacan-
do-se os seguintes pontos (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999):

O recrutamento de participantes € ponto crucial para o sucesso do experimento. Participam desse
tipo de estudo um grupo de sujeitos selecionados a partir de uma grande populagdo a partir da qual
as conclusoes serdao obtidas. Desse modo, o primeiro passo do analista sensorial ¢ determinar para
quem esse produto é destinado; por ex., no caso de cereal matinal a populagdo alvo deve ser crian-
cas de 5 — 12 anos que gostam e consomem o cereal; para o “agai na tigela” recruta-se jovens e para
avaliar a aceitagdo de Champanhe, adultos que gostam da bebida. A frequéncia de consumo do pro-
duto também pode ser um critério para recrutar os participantes, podendo classificar os consumido-
res em usuarios intensos (heavy user), moderados ou leves. Fatores socio demograficos como idade,
sexo, renda, escolaridade, nacionalidade, regido de habitacdo também sdo critérios que podem ser
considerados no recrutamento de consumidor. Maior nimero de participantes ¢ recomendado em
estudos de consumidor em relagdo aos testes realizados com equipe de avaliadores treinados. Estudo
realizado por Hough et al. (2006) estimou em 112 o numero de consumidores necessarios para teste
de aceitacdo, considerando os erros tipo I e II estipulado pelos autores em 5% e 10%, respectiva-
mente.

O local do teste tem efeito nos resultados porque define outros aspectos relacionados ao preparo da

amostra e subsequente percepcao do produto, isto ¢, ¢ possivel alcancar diferentes resultados a partir

de distintos locais de coleta de dados a partir de um mesmo conjunto de amostra e consumidor, o

preparo controlado no laboratério difere do uso normal em casa, a percepcao do produto sozinho,

avaliado num setting de laboratdrio difere do produto avaliado em casa sob a influéncia dos mem-
bros da familia. Um teste afetivo pode ser realizado em trés diferentes locais, a saber: a) no laborato-
rio de andlise sensorial, onde as condi¢des de preparo e apresentacao das amostras sdo controladas;

b) em local centralizado, ou seja, numa area especialmente escolhida para tal, a qual deve abrigar
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consumidores e potencial consumidores do produto (denominada “Central locationtest). Tal area

pode ser, por exemplo, algum espago em shopping center, igreja, parque publico, academia de ginas-

tica; ¢) em casa, caracterizado pela avaliagdo do produto em situacdo normal de uso. Cada local tem
as vantagens e desvantagens ¢ a escolha do local vai depender dos objetivos do estudo.

Entre os testes afetivos, temos os métodos qualitativos (grupo focal, entrevistas e técnicas etno-
graficas) (DUTCOSKY, 2015) e os métodos quantitativos. Este capitulo vai enfocar apenas os métodos
quantitativos, como a avaliagcdo da aceitagdo e a avaliacao da preferéncia:

« A avaliacdo da aceitacio, usado para medir o quanto o produto ¢ gostado (ou desgostado) pelo

consumidor e, para tal, sdo usadas escalas. O experimentador vai ter resposta para a seguinte pergun-

ta: o quanto vocé gostou desse produto? A escala empregada ¢ denominada heddnica. Amplamente
utilizada em estudos com adultos, a escala de categoria de nove pontos (apresentada vertical ou ho-
rizontalmente) ¢ a recomendada, pois deve permitir melhor discriminagdo entre as amostras. Cada
ponto € categorizado por um termo expressando a reacdo ao produto, ou seja, o ponto 1: desgostei

extremamente, 5: ndo gostei ¢ nem desgostei e 0 9: gostei extremamente. A Figura 11 exemplifica o

uso da escala hedonica para avaliar o quanto os consumidores gostaram de diferentes amostras de

manga. Perguntas em relacdo ao que mais gostaram e menos gostaram na amostras sao permitidas

e chamadas de liking e disliking espontaneos. Essas informagdes, embora qualitativas, auxiliam a

interpretagao dos resultados. Os cuidados em termos do preparo e apresentagcdo das amostras devem

seguir o mesmo rigor mencionado anteriormente, lembrando que as amostras codificadas sdo entre-
gues monadicamente (uma de cada vez) aos participantes e a ordem de apresentagdo ¢ balanceada.

Vocé vai receber uma amostra de manga. Por favor, prove-a ¢ marque na escala abaixo o
quanto vocé gostou.

U g U U U U O U U
desgostei desgostei desgostei desgostei nem gostei gostei gostei Gostei Gostei
extremamente muito moderadamente  ligeiramente e nem ligeiramente  moderadamente muito extremamente
desgostei

O que vocé mais gostou na manga?

O que vocé nao gostou na manga?

Figura 11. Exemplo de escala heddnica estruturada de nove pontos usada em estudos com adultos.
Fonte: Elaboragao propria

Quando o estudo ¢ realizado com criangas, usa-se a escala hedonica facial para facilitar a compreen-
sdo da tarefa que devem realizar. Jesus et al. (2010) investigaram o desempenho de quatro escalas hedoni-
cas entre criangas brasileiras de 9 — 13 anos, a saber: desenvolvida por Peryam e Kroll - P&K (KROLL,
1990), a escala sugerida pelas proprias criangas em estudo preliminar (realizado em instituicdo da cidade
do Rio de Janeiro — RJ), heddnica de nove pontos dispostos na horizontal e de nove pontos na vertical. Os
autores concluiram que as escalas tiveram desempenho similar quanto a discriminagdo; porém, variaram
em relagdo a facilidade de uso. A escala P&K, seguida da sugerida pelas criangas foram consideradas as
mais faceis de serem empregadas com sujeitos da faixa etdria estudada. Exemplos de escala hedonica fa-
cial sdo mostrado na Figura 12.
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Odiei Desgostei Desgostei Desgostei Maisou Gosteium  Gostei Gostei Adorei
muito um menos  pouquinho muito
a) pouquinho

b)

Figura 12. Exemplo de escala hedonica facial de 9 pontos: (a) adaptada por Jesus et al. (2010) para criangas
brasileiras, (b) escala de P&K.
Fonte: Elaboragao propria

Os dados do teste de aceitagdo sao avaliados por Analise de Varidncia para saber se existe diferenca
entre as amostras considerando p<0,05. Em estudos onde o numero de amostras ¢ igual ou superior a seis
¢ possivel analisar os dados também por meio da ferramenta denominada Mapa Interno da Preferéncia
(MACFIE, 2007). O diferencial dessa analise € que a interpretagao dos resultados nao se baseia na média
dos dados dos consumidores, mas na avaliagdo de cada participante permitindo, portanto, melhor compre-
ender a performance hedonica dos produtos. O mapa mostrando as amostras e os vetores dos avaliadores
¢ obtido aplicando a analise de componentes principais aos dados da preferéncia. Outra vantagem dessa
ferramenta ¢ a possibilidade de correlacionar com os dados descritivos e, nesse caso, ¢ denominado Mapa
Externo da Preferéncia. Quando os dados descritivos s3o considerados, os resultados da analise permitem
identificar os atributos chaves que estdo dirigindo a preferéncia e alterar o produto na dire¢do da preferén-
cia em geral ou do grupo alvo.

« A avaliaciao da preferéncia, envolve a escolha de um produto em detrimento de outro ou a
ordem de gostar quando mais que dois produtos sdo avaliados. Nesse caso, o experimentador vai
ter resposta para a pergunta: que amostra vocé prefere? Ou para por favor, ordene os produtos do
menos gostado para o mais gostado. A preferéncia pode ser avaliada pelo teste de comparagao
pareada e pelo teste de ordenacao.

Teste de comparacio pareada

No teste de preferéncia denominado comparagdo pareada, duas amostras (A e B) sdo apresentadas
aos consumidores codificadas e ao mesmo tempo sendo solicitado que indique a amostra preferida. Trata-
se de um teste de escolha forgada, pois o consumidor escolhe uma amostra em detrimento da outra. As
duas amostras A e B sdo apresentadas nas duas sequéncias possiveis (AB e BA), as quais sdo balancea-
das de modo que cada sequéncia aparece 0 mesmo numero de vezes. Exemplo da aplicacao do teste de
comparagdo pareada ¢ quando se deseja avaliar se o uso de um filme comestivel para recobrir o morango
afetou a preferéncia do consumidor. O experimento foi realizado com frutos sem revestimento € morangos
revestidos. Um grupo de 112 individuos que gostam e consomem morango foram convidados a participar
do estudo. Metade dos participantes recebeu as amostras codificadas com nimero de trés digitos na or-
dem AB e a outra metade na ordem BA. O exemplo de ficha ¢ mostrado na Figura 13, onde A = morango
revestido (250) e B = morango sem revestimento (348). As respostas dos participantes sdo contadas e
comparadas com o nimero encontrado na tabela de nimero minimo de respostas corretas necessarias para
estabelecer diferenca significativa entre duas amostras para o teste pareado bicaudal (DUTCOSKY, 2015;
MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999).

160



Frutas e Hortaligas: a Importancia da Qualidade Sensorial e a Aceitagdo do Consumidor

Nome: Data:

Vocé estd recebendo duas amostras codificadas de morango. Por favor, prove a amostra da
esquerda e em seguida a da direita e circule a amostra preferida.

250 348

Comentarios:

Figura 13. Exemplo de ficha do teste comparagdo pareada.
Fonte: Elaboragao propria

As respostas dos 112 consumidores foram registradas e 74 preferiram a amostra 250 (morango
revestido). Como o niumero minimo de respostas para haver diferenga (p = 0,05) de acordo com a tabela
¢ 67, conclui-se que o revestimento teve efeito positivo na avaliagdo da preferéncia dos frutos, ou seja, o
morango revestido foi mais gostado pelos participantes que o nao revestido.

Quando mais de duas amostras sao apresentadas, o consumidor classifica a sua preferéncia na ordem
crescente ou decrescente e o teste ¢ denominado ordenagdo de preferéncia.

Teste de ordenacio de preferéncia

Geralmente ¢ de escolha forcada, ou seja, ndo existe a op¢do ‘nenhuma delas’ e a preferéncia deve
ser indicada. O objetivo do teste € comparar trés ou mais amostras com relagao a preferéncia do consu-
midor. Por exemplo, quatro amostras de tomate cereja (A, B, C e D) de distintas cores e formatos sio
apresentadas a0 mesmo tempo aos participantes e € solicitado que eles ordenem da menos preferida para a
mais preferida. A ordem de apresentacdo das amostras deve ser balanceada e pode seguir o delineamento
sugerido por MacFie et al. (1989). Um grupo de 120 individuos que gostam e consomem tomate partici-
param do estudo. A cada amostra ¢ dado um valor correspondente a posi¢do em que foi ordenada: 1 para a
amostra menos preferida, 2 para a amostra de preferéncia imediatamente acima, etc. A soma da ordenagao
de cada amostra considerando todos os participantes do teste ¢ obtida e comparada com a diferenca critica
entre os totais de ordenacao da tabela de Christensen (DUTCOSKY, 2015). A Figura 14 contém um exem-
plo de ficha para teste de ordenagao preferéncia.
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Nome: Data:

Vocé esta recebendo quatro amostras codificadas de tomate cereja. Por favor, prove cada uma
delas da esquerda para a direita e indique a sua preferéncia da amostra menos preferida para
a mais preferida.

(menos preferida) (mais preferida)

Comentarios:

Figura 14. Exemplo de ficha do teste ordenagao preferéncia.
Fonte: Elaboragao propria

Todas as amostras cujas somas das ordens diferirem entre si por um valor igual ou maior ao numero
identificado na referida tabela sdo significativamente diferentes (p < 0,05) quanto a preferéncia.

Os testes de preferéncia sao faceis de aplicar, além de facilmente compreendidos pelos consumido-
res de todas as idades e escolaridade. No entanto, uma desvantagem ¢ que o grau de gostar nao ¢ determi-
nado. Os consumidores podem ndo gostar dos produtos e ainda serem forcados a escolher o preferido ou
a ordenar as amostras.

5. Conclusao

O aumento da concorréncia e as novas oportunidades estimuladas pela redugdo das barreiras co-
merciais e pela expansao dos mercados mundiais aceleraram consideravelmente as exigéncias da indus-
tria de alimentos em relagcdo aos novos produtos, melhorias de qualidade, extensdo da vida util, aumento
da produtividade e menores custos de produgao e distribui¢ao. O éxito destes novos desafios esta dire-
tamente relacionado com a capacidade do setor de conhecer a atitude e percep¢do dos consumidores em
relagdo aos produtos e como estes sdo implementados e avaliados. A analise sensorial ¢ um componente
critico desse processo.

Historicamente, vinha sendo frequentemente associada aos especialistas (“experts”) em produtos
e, mais tarde, com membro de equipes de desenvolvimento de produtos. Atualmente, os novos desa-
fios enfrentados pela industria de alimentos estdo transformando a analise sensorial em um papel mais
proativo, responsdvel pela geracdo de novas ideias de produtos baseadas em propriedades sensoriais
identificadas por segmentos de consumidores, ou seja, a demanda vem do consumidor. Observa-se a
forte tendéncia de trazer o consumidor na avaliagdo de produtos nas distintas etapas e processos, seja
aperfeicoando metodologias com enfoque neste ator, seja aprimorando as ferramentas estatisticas para
analisar os dados sensoriais.

Os métodos sensoriais enfocados neste capitulo sao considerados cldssicos e bastante empregados
no dia a dia dos laboratorios de analise sensorial; porém, ressalta-se que os alimentos tém importante fun-
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¢do emocional e social em nossas vidas, muito além de nos nutrir. Considerando o tema principal deste
livro — pds-colheita de frutas e hortalicas - observa-se que as intervengdes para aumentar consumo desses
importantes produtos tém sido baseadas em modelos que refor¢am a relagao entre nutrientes ¢ alimentos
e ndo consideram de maneira mais holistica os alimentos afetando o bem-estar ¢ as emog¢des do consumi-
dor. Desse modo, faz-se necessario ressaltar que um dos avangos da area enfoca o impacto dos alimentos
no bem-estar como uma ferramenta no desenvolvimento de produtos, de modo a oferecer alimentos mais
saudaveis e que contribuam para alcangar as necessidades e a satisfagdo do consumidor.
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A Nanotecnologia Aplicada a Pés-Colheita de Frutas e Hortalicas

1. Introducio e aspectos historicos

A nanotecnologia pode ser definida como a area de investigacdo e aplicacdo de materiais numa es-
cala de tamanho muito pequena, de alguns sub-nandmetros até algumas centenas de nandmetros (CAO,
2004). Em termos quantitativos, 1 nandmetro (nm) equivale a 10 m, ou seja, € igual a 1 bilionésimo do
metro. A Figura 1 (Cancer National Institute 2016) ilustra a escala de tamanho que vai de 10® nm (ou 10
cm), equivalente ao didmetro de uma bola de ténis, até a escala de tamanho de 10! nm, que ¢ equivalente
ao tamanho de uma molécula de agua.

Figura 1. Tamanho de diversos objetos na escala nanométrica.
Fonte: Cancer National Institute (2016).

As ideias conceituais da nanociéncia e da nanotecnologia sdo creditadas ao fisico Richard Feynman,
o qual proferiu sua seminal palestra intitulada There s a Plenty of Room at the Bottom em 1959 no Calte-
ch-USA. Em sua palestra, considerada um marco histérico, Feynman propds que inumeros avangos tecno-
logicos se concretizariam quando os cientistas aprendessem a controlar € manipular 4tomos e moléculas
individualmente, bem como melhorassem o desempenho de microscopios de alta magnificagdo, visando
a miniaturizagcdo de dispositivos (FEYNMAN, 1959; TOUMEY, 2009). Em sua palestra, Feynman nao
empregou o termo nanotecnologia, o qual s6 foi cunhado mais de uma década depois, em 1974, pelo pro-
fessor Norio Taniguchi da Universidade de Tokio, que descreveu a “nano-tecnologia” como processos de
separagdo, consolidacdo, e deformagdo de materiais por um atomo ou molécula (WEBSTER, 2007).

A nanotecnologia “tornou-se realidade” e foi mais fortemente impulsionada apenas na década
de 80, apos o advento de técnicas microscopicas avangadas, como a microscopia de forga atdomica e a
microscopia de tunelamento, as quais permitem “enxergar” e manipular &tomos e moléculas individual-
mente, como previsto por Feynman. De uma maneira simples, pode-se dizer que a nanotecnologia tem
como missdo “fazer mais com menos” em termos de materiais, insumos € energia, através da miniatu-
rizagdo de dispositivos e sistemas, como sensores, sistemas de entrega de fArmacos, embalagens inteli-
gentes, etc (DUNCAN, 2011; GRANDA VALDES et al., 2009; HANDFORD et al., 2014; IBRAHIM
et al., 2016; RAI; RAI, 2015).

2. Nanomateriais e suas caracteristicas

O emprego de nanomateriais em areas tecnologicas distintas tem crescido ao longo dos ultimos
anos, uma vez que os nanomateriais apresentam propriedades diferenciadas em relacdo aos materiais
convencionais na micro e macro escalas. Esta melhora de propriedades se deve principalmente a elevada
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razao area superficial/volume, fornecendo aos nanomateriais uma alta reatividade quimica e propriedades
elétricas e opticas dependentes do tamanho e forma das nanoestruturas, as quais sdo extremamente rele-
vantes para fabricagdo de micro- e nano dispositivos miniaturizados com desempenho otimizado (CAI;
XU, 2011; CORREA etal., 2016; RAJ; PRASANTH, 2016; RIVERO et al., 2015; SANCHEZ et al., 2011;
WANG; VERMERRIS, 2016).

Para demonstrar o grande aumento na razao area superficial/volume dos nanomateriais em compara-
¢do aos materiais na escala macro, considere o cubo de 1 cm de aresta mostrado na Figura 2 (a) (NATIO-
NAL NANOTECHNOLOGY INITIATIVE, 2016), o qual possui uma area superficial de 6 cm? e um vo-
lume de 1 cm? (equivalente ao volume 1 torrdo de agucar). Se este mesmo cubo for “quebrado” em cubos
menores de 1 mm de aresta, como mostrado na Figura 2 (b), sua area superficial aumentara para 60 cm?,
apesar do volume permanecer constante. Se continuarmos “quebrando” e diminuindo os tamanhos destes
cubinhos, até que eles atinjam 1 nm de aresta (Figura 2 (c)), a area superficial total sera de 60 milhdes de
cm? (da mesma ordem de grandeza que um campo de futebol oficial!) mantido 0 mesmo volume de 1 cm?,
evidenciando o enorme aumento da area superficial.

Figura 2. Ilustracdo do aumento da razio area superficial/volume de (a) um cubo de 1 cm de aresta (area
superficial e 6 cm?), o qual é “quebrado” em cubos menores de (b) 1 mm de aresta (area superficial de 60
cm?) e de (¢) 1 nm de aresta (area superficial de 60 milhdes de cm?).

Fonte: National Nanotechnology Initiative (2016).

Moléculas localizadas na superficie dos materiais sdo usualmente mais instaveis, e portanto apre-
sentam maior reatividade quimica. Por esta razdo, os nanomateriais apresentam propriedades tdo diferen-
ciadas, ja que a razao numero de moléculas na superficie/numero de moléculas no volume ¢ muito maior
do que num material na macro ou micro escalas, como ja devidamente ilustrado na Figura 2. Com esta
alta reatividade, muitos nanomaterias, especialmente nanoparticulas metélicas e ceramicas, sao capazes de
catalisar reacdes quimicas. Contudo, nanomaterias ndo modificados quimicamente tendem a ser aglomerar
e formar particulas maiores, sendo que esta tendéncia de aglomeragao pode ser aumentada ou diminuida a
depender do tipo de tratamento ou modificacdo quimica de sua superficie.

Nanomateriais podem ser formados por distintas classes de materiais, incluindo metais, polimeros,
ceramicas, e compdsitos. Por exemplo, entre os nanomateriais poliméricos, destacam-se as nanofibras po-
liméricas produzidas pelos processos de eletrofiacdo (LI; XIA, 2004; LUO et al., 2012) e fiagdo por sopro
em solugcdo (MEDEIROS et al., 2009). Estas fibras sdo mil vezes menor que o didmetro tipico de um fio
de cabelo humano (de 100 um de diametro), atingindo didmetros da ordem de dezenas a centenas de nand-
metros, como ilustrado na imagem de microscopia eletronica da Figura 3. Estas nanofibras puras e modifi-
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cadas (seja no volume ou superficialmente) encontram aplicagdes em areas diversas como plataforma para
crescimento celular, sensores quimicos, dispositivos para liberagdo de farmacos, etc (BOLBASOV et al.,
2014; LUO-etal.,2012; OLIVEIRA etal., 2013; SCAGION et al., 2016; TEO; INAI; RAMAKRISHNA,
2011; YANG et al., 2016; YOO; KIM; PARK, 2009).

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura de nanofibras poliméricas
(blenda de poliamida 6 (PA6) e polialilamina hidroclorada (PAH)), com dia-
metro médio de 90 nm.

Fonte: Mercante et al. (2015), Copyright (2015) American Chemical Society.

3. Aplicacao de nanomateriais na area de alimentos
Sensores quimicos

Sensores quimicos nanoestruturados apresentam grande potencial de aplicagdo no monitoramento e
avalia¢do da qualidade de alimentos, incluindo frutas e hortalicas. Um sensor quimico pode ser definido
como dispositivo que transforma uma informac¢ao quimica (concentracao de analito de interesse, concen-
tracdo de glicose, acidez de uma solucgdo, etc) em um sinal analitico til (CORREA et al., 2016). Um dos
tipos de sensores bastante empregados para avaliacao da qualidade de alimentos sdo os sensores globais,
também conhecidos como lingua eletronica (DAIKUZONO et al., 2015; MANZOLI et al., 2014; VOL-
PATI et al., 2012; WOERTZ et al., 2011) e nariz eletronico (RAGAZZO-SANCHEZ et al., 2006; SBER-
VEGLIERI et al., 2014; STEFFENS et al., 2012). Os termos “lingua eletronica” e “nariz eletronico” sdo
empregados devido a semelhanga com o sistema gustatdrio e olfativo humano, respectivamente, em ter-
mos de mecanismo de sensoriamento, transducdo e reconhecimento de sinal. Estes tipos de sensores se ba-
seiam na coleta da “impressao digital da amostra” em termos de sabor (no caso da lingua eletronica) e do
aroma (no caso do nariz eletrénico), utilizando o conceito de seletividade global, dispensando a utilizacao
de sensores especificos destinados a detectar separadamente cada uma das moléculas presentes no meio.

A lingua e o nariz eletronico sdo formados por um conjunto de unidades sensoriais distintas entre si,
as quais sao compostas por um transdutor baseado em eletrodos metalicos ou de semicondutores, que sao
modificados superficialmente (formando a camada ativa do sensor) com materiais nanoestruturados orga-
nicos, inorganicos ou hibridos. Estes materiais, em contato com analito de interesse, sofrem alteragdo no
padrdo de resposta (elétrica, Optica, bioldgica, etc), e que podem ser identificadas utilizando ferramentas
computacionais adequadas (andlise de reconhecimento de padrao, inteligéncia artificial, etc). Uma foto
(BILLATO, 2016; CALBO et al., 2014) de um sistema lingua eletronica, composto por um arranjo de
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eletrodos interdigitados ¢ mostrado na Figura 4 (a), enquanto em (b) ¢ mostrada um multiplexador, em
(c) um analisador de impedancia e em (d) um computador para coleta dos dados. No detalhe (circulo
vermelho) ¢ mostrado o conjunto de unidades sensoriais da lingua eletronica imersa num béquer com o
liquido a ser analisado.

Figura 4. Lingua Eletronica: a) arranjo de sensores; b) multiplexador; c¢) analisador de
impedancia; d) computador para aquisi¢do e tratamento de dados.
Fonte: Calbo et al. (2014) e Billato (2016).

Um esquema de uma montagem experimental de uma lingua eletronica desenvolvida para avaliagao
da qualidade de leite em relacdo a presenca de contaminantes (SCAGION, 2015; SCAGION et al., 2016),
estd mostrado na Figura 5. Esta lingua eletronica é formada por eletrodos interdigitados de ouro modifica-
dos com nanofibras poliméricas eletrofiadas condutoras. Nesta figura também se pode observar no detalhe
(circulo vermelho) um eletrodo interdigitado (IDE) sem modificag@o (bare IDE) e um eletrodo modificado
com nanofibras poliméricas condutoras. Ainda, na Figura 5 (ii) ¢ mostrado os dados experimentais, cole-
tados com a lingua eletronica, tratados pela ferramenta estatistica de Analise das Componentes Principais

(PCA), que permite a diferenciacdo de amostras de leite contaminadas de amostras ndo contaminadas
(SCAGION, 2015; SCAGION et al., 2016).

174



A Nanotecnologia Aplicada a Pés-Colheita de Frutas e Hortalicas

Figura 5. Arranjo experimental de (i) uma lingua eletronica impedimétrica composta de um arranjo
de eletrodos interdigitados (IDE) de ouro modificados superficialmente com nanofibras eletrofiadas
de poliamida 6 (PA6)/polianilina (PANI), a qual foi empregada para analise de leite em relagdo a
presenca de contaminantes. No detalhe do circulo vermelho ¢ mostrado um IDE sem modificagdo
(bare IDE) e um eletrodo modificado com nanofibras poliméricas condutoras. Em (ii) é mostrado os
dados experimentais coletados coma lingua eletronica apds tratamento pela ferramenta estatistica de
Analise das Componentes Principais (PCA), permitindo a diferenciacao visual das amostras de leite
contaminadas daquelas amostras ndo contaminadas. Fonte: Scagion et al. (2016), Copyright (2016)
The Royal Society of Chemistry.

Sensores eletroquimicos

Sensores eletroquimicos sdo os tipos de sensores mais antigos e mais largamente empregados na
pesquisa académica, na area médica e de satde, e usualmente empregam um arranjo (cela eletroquimica)
composto por 3 eletrodos, sendo: eletrodo de trabalho, contra-eletrodo (ou eletrodo auxiliar) e eletrodo de
referéncia. Sensores eletroquimicos envolvem um processo de transferéncia de carga do eletrodo (na qual
ocorrem alteragdes quimicas) para a outra fase (sélida ou mais comumente liquida). Tanto a reacdo do
eletrodo como o transporte de cargas podem ser modulados e sdo a base para o processo de sensoriamento
quimico (JANATA, 2009). A resisténcia a transferéncia de carga ¢ um das caracteristicas mais importan-
tes nos sensores eletroquimicos, uma vez que interferem em diversas propriedades dos sensores como
seletividade, tempo de resposta, etc, a qual pode ser determinada através da técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica, empregando modelos de circuitos elétricos equivalentes.

Sensores eletroquimicos nanoestruturados (em que o eletrodo de trabalho tem em sua composi¢ao
um material nanoestruturado) tém sido largamente empregados para a anélise da qualidade de frutas e hor-
talicas, inclusive em relag@o a presenga de contaminantes. Por exemplo, Fang, Umasankar e Ramasamy
(2014) desenvolveram um sensor eletroquimico baseados em eletrodos modificados com nanoparticulas
de SnO, e TiO, com alta sensibilidade e baixo limite de detecgdo do composto volatil p-ethylguaiacol, o
qual pode ser utilizado como um composto indicador de frutos contaminados com o fungo Phytophthora
cactorum. Cesarino et al. (2012) reportaram o desenvolvimento (CESARINO et al., 2012) de um biossen-
sor eletroquimico nanoestruturado baseado na imobiliza¢cdo da enzima acetilcolinisterase em compositos
de polianilina e nanotubos de carbono, visando a determinagdo do pesticida carbamato em frutas e vege-
tais, incluindo maga e brocolis. Liu, Xiao, e Cui (2015) reportaram o desenvolvimento de um sensor ele-
troquimico nanoestruturado baseado em um eletrodo de carbono vitreo modificado com composito a base
de 6xido de grafeno para analise de residuos de carbaril (inseticida de espectro amplo bastante empregado
na lavouras) em frutas como tomate e uva. Shojaei et al. (2016) desenvolveram um sensor eletroquimico
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baseado em polimeros molecularmente impressos ¢ nanotubos de carbono de paredes multiplas visando
detectar o composto fendlico acido géalico em sucos de frutas, o qual é largamente empregado na fabrica-
¢do de tintas, corantes e indistria alimenticia, e que apresenta funcdes anti-mutagénicas e anti-cancerige-
nas. Um tipo de biossensor eletroquimico seletivo baseado em nanofolhas de grafeno incorporadas com
enzimas e filmes de lipideo para deteccdo de acido acético naftaleno, o qual ¢ um regulador do crescimento
de plantas e frutos, foi desenvolvido e reportado recentemente (BRATAKOU et al., 2016). Um sensor
amperométrico miniaturizado, baseado na modificacdo de um glicosimetro comercial, para determinacao
de acido ascorbico em vegetais e frutas como Kiwi, laranja, cereja, tomate, entre outros, foi desenvolvido
por Wu, Sun e Zhang (2016), o qual apresentaram elevada sensibilidade, rdpida resposta e baixo custo.
Eletrodos modificados com nanofolhas de 6xidode grafeno reduzido e Alizarin, o qual € um composto de-
rivado do catecol, foram empregados para avaliacdo de sulfeto de hidrogénio em frutos e vegetais (CAO
et al., 2016), cujo composto desempenha um papel importante no prolongamento do tempo de prateleira
de frutas e hortalicas, mas que apresenta toxicidade sob determinados niveis.

Sensores quimicos e eletroquimico também tém sido empregados para analise de etileno em frutos.
O etileno € um hidrocarboneto de formula quimica C H,, sendo um composto volatil que exerce a fungao
de hormonio de amadurecimento para frutos, capaz de controlar diversos mecanismos fisiologicos de
plantas, incluindo o crescimento, a maturagao e a senescéncia das mesmas. Desta maneira, o desenvolvi-
mento de sensores para detecgdo de etileno (MA et al., 2016; MANZOLI et al., 2011) sdo muito importan-
tes para se avaliar o grau de amadurecimento de frutos, e podem, desta maneira, indicar o melhor periodo
para consumo, auxiliando na diminui¢do das perdas de frutas, especialmente as climatéricas.

Além dos métodos de transdugdo elétricos e eletroquimicos, alguns tipos de sensores Opticos tam-
bém tém sido empregados para monitoramento da liberacao de etileno em frutos, visando determinar o
ponto de maturacao de frutos. Por exemplo, Spricigo (2015) e Spricigo et al. (2017) desenvolveram absor-
vedores de etileno baseados em nanosilica e nanoalumina impregnadas com permangato de potassio, as
quais tem a capacidade oxidar etileno, retardando o amadurecimento de frutos, € a0 mesmo tempo funcio-
nam como indicador colorimétrico do amadurecimento, uma vez que o permanganato de potassio, ao oxi-
dar o gas etileno, tem sua coloragdo alterada de roxo para marrom (sendo reduzido a 6xido de mangangés).

Embalagens ativas para alimentos

Apesar dos inumeros trabalhos cientificos e da perspectiva crescente da utilizagdo da nanotecnologia
em diversos setores da sociedade, vale destacar que a 4rea de alimentos ainda pode ser considerada a mais
“conservadora” e resistente em relacao a utilizacdo da nanotecnologia. Este fato se deve a uma tendéncia
mundial pelo consumo de alimentos naturais e saudaveis, e pela percep¢do de risco, algumas vezes sem
a devida fundamentagao cientifica, trazendo impactos para o setor da nanotecnologia (DUNCAN, 2011).

Recobrimentos e embalagens ativas para area alimentar, ndo necessariamente baseados em nanoma-
teriais, ja sdo bem conhecidos na literatura, sendo que alguns deles ja sdo produzidos em escala comercial
por diversas empresas de paises variados. Por exemplo, Sung et al. (2013) reportaram alguns produtos
comerciais baseados em agentes volateis com propriedades microbicidas, incluindo didxido de cloro,
didxido de enxofre e etanol, que sdo empregados em matrizes poliméricas e/ou sachés para prolongar o
tempo de vida de alimentos.

J& os nanomateriais com propriedades microbicidas para uso em embalagens para alimentos tendem
a apresentar uma maior area superficial/volume e propriedades microbicidas superiores (DE AZEREDO,
2013). Entre os nanomateriais mais empregados na area de embalagens para alimentos, destacam-se as na-
noparticulas de prata, que podem ser obtidas por processos de sintese quimica relativamente simples, com
escala e de baixo custo, e que apresentam interessantes propriedades microbicidas para o desenvolvimento
de embalagens ativas para alimentos.
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Nanoparticulas de prata com recobrimento de polivinilpirrolidona (PVP) foram empregadas como
recobrimento para aspargo verde (AN; ZHANG; WANG, 2008), visando avaliar alteragdes em suas pro-
priedades fisico-quimicas e redu¢do de crescimento de microrganismos, incluindo fungos e leveduras.
Um material hibrido baseado em nanoparticulas de prata e celulose foi desenvolvido e acomodado na
forma de sachés para investigar o aumento de tempo de prateleira de melao minimamente processado em
relacdo a presenca de diversos microrganismos (FERNANDEZ; PICOUET; LLORET, 2010). Em outro
estudo, Becaro et al. (2015) produziram filmes planos extrudados de um compésitos de polietileno de bai-
xa densidade (PEBD) contendo prata dispersa em carreadores inorganicos de 6xido de silicio e titanio, e
caracterizou suas propriedades fisico-quimicas e também antimicrobianas contra bactérias Gram-positivas
(S. Aureus) e Gram-negativas (E. Coli). Os autores verificaram que o filme aditivado com prata apresentou
acdo contra ambos os tipos de bactérias. Como continuagao do estudo, os autores Becaro et al. (2016) em-
pregaram estes filmes compositos como embalagens ativas para cenouras (Daucus Carota L. cv. Brasilia)
minimamente processadas, visando aumentar o tempo de prateleira. Imagens de microscopia eletronica de
varredura da se¢do transversal deste filmes (PEBD contendo prata dispersa em carreadores em silica (MS)
e titnia (MT)) sdo mostradas na Figura 6. Nos detalhes sdo mostrados alguns tipos de aglomerados (na
cor azul) e defeitos superficiais (na cor vermelha) dos filmes compdsitos produzidos.

Figura 6. Imagens de mi-
croscopia eletronica de var-
redura da se¢do transversal
de filmes de PEBD contendo
prata dispersa em carreado-
res de oxido de silicio (MS)
e de titanio (MT). Nos de-
talhes sdo mostrados alguns
tipos de aglomerados (na cor
azul) e defeitos superficiais
(na cor vermelha) dos fil-
mes compositos produzidos.
Fonte: Becaro et al. (2016),
Copyright (2016) Springer.

Os filmes compositos produzidos foram caracterizados em relagdo a suas caracteristicas de perme-
abilidade a gés oxigénio, ja que esta ¢ uma propriedade capaz de afetar fortemente o tempo de prateleira
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de alimentos, acelerando ou postergando a sua deterioragdo. Os resultados referentes a permeabilidade
dos diferentes filmes produzidos estdo mostrados na Figura 7 (BECARO et al., 2016), e evidenciam que
as composigdes interferem nos resultados de permeabilidade, e podem ser relacionadas a caracteristi-
cas como cristalinidade dos filmes e presenca de defeitos superficiais. Especificamente, ¢ mais desejavel
trabalhar com filmes de menor permeacdo a O,, visando retardar o processo de senescéncia de frutos e
vegetais, aumentando assim seu tempo de prateleira. Os filmes compositos contendo prata apresentaram
atividade antimicrobiana e foram eficientes na manutengdo das caracteristicas fisico-quimicas das cenou-
ras, além de se ndo se observar migracao da prata para superficie das cenouras minimamente processadas,
o que ¢ altamente desejavel para aplicagdes em embalagens ativas.

Figura 7. Resultados dos testes de permeabilidade para os filmes compositos de PEBD
aditivados com carreadores inorganicos (6xido de silicio — MS, e 6xido de titanio —
MT) e prata: média do coeficiente de permeabilidade a O, e valores de desvio padrdo.
Valores representados pela mesma letra ndo sdo significativamente distintos a um nivel
de 5%, de acordo com o teste de Duncan.

Fonte: Becaro et al. (2016), Copyright (2016) Springer.

Diversas outras nanoparticulas tém sido empregadas na area de embalagens e revestimentos. Por
exemplo, compdsitos de nanoparticulas de 6xido de zinco e quitosana foram desenvolvidos por Al-Na-
amani, Dobretsov e Dutta (2016), utilizados para recobrir filmes de polietileno (PE). O material produzido
conseguiu inativar por completo o crescimento de patdogenos alimentares variados depois de 24 horas de
incubagdo. Filmes e revestimentos comestiveis baseados em gelatina com adigdo de nanoparticulas tém
sido também investigados (RAMOS et al., 2016) para a area alimentar, devido as propriedades de interesse
da gelatina, incluindo higroscopia, boas propriedades mecanicas, possibilidade de realizar ligagdes cruza-
das e resisténcia estrutural a 4gua e microorganismos.

4. Conclusao

Neste capitulo, foram abordadas algumas potenciais aplicagdes da nanotecnologia para a area de
pos-colheita de frutas e hortalicas, incluindo o desenvolvimento e aplicagdo de sensores nanoestruturados
para avaliagdo de pardmetros fisico-quimicos de frutas e hortalicas, e de eventuais contaminantes de ali-
mentos; bem como o desenvolvimento de embalagens ativas voltadas a aumentar o tempo de prateleira de
frutas e hortali¢as. Segundo dados disponiveis na literatura, o mercado de nanomateriais (nanoparticulas,
nanotubos de carbono, quantum dots, dendrimeros, etc) cresceu de 413 milhdes de dolares em 2005 para
3.6 bilhdes de dolares em 2010, sendo que estimativas otimistas acreditam que o impacto economico total
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da nanotecnologia, levando em consideragao todos os setores da economia, possa atingir cifras de ordem
de 1 trilhdo de ddlares nos proximos anos (HARPER, 2015).

Apesar do otimismo tanto em termos de aplicagdes como de mercado consumidor, especialmente
em relacdo a sensores e dispositivos para avaliagdo da qualidade de alimentos, ha uma maior resisténcia a
aplica¢do de nanotecnologia na area de embalagens ativas e revestimentos comestiveis; ou mesmo na pro-
ducdo de nanoalimentos (alimentos que empregam algum processo nanotecnoldgico em sua produgdo),
uma vez que os processos ‘“nano” tendem a ser vistos com ressalva por setores da sociedade por serem
considerados “nao naturais”. Deste modo, faz-se necessario um maior investimento ¢ avan¢os em estudos
de nanotoxicologia, visando a elucidar possiveis efeitos toxicos (ou ndo) causados por nanoalimentos, ou
por embalagens aditivadas com nanomateriais empregados para prolongar o tempo de prateleira de frutas
e frutos e hortalicas. Estas investigacdes, inclusive, fornecerao subsidios para auxiliar no estabelecimento
de politicas publicas e legislagao especifica para alimentos “nanotecnoldgicos”, contribuindo para a miti-
gacdo de desperdicio e perdas de alimentos.
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Coberturas Comestiveis Sobre Frutas e Hortalicas: Fundamentos e Prdtica

1. Introducio

Frutas e hortalicas consistem em organismos vivos sujeitos a processos metabolicos proprios e de-
correntes de reagdes bioquimicas que resultam em alteragdes de cor, sabor, aroma e textura, aos quais da-
mos o nome de maturagdo. A rapidez com que a maturacgao ocorre ¢ especifica de cada produto e a degra-
dacdo das células, sua senescéncia, depende ndo somente das reagdes internas, mas sofre forte influéncia
de fatores externos como manipulagdo, temperatura e umidade.

Os processos fisiologicos nao podem ser interrompidos, contudo podem ser minimizados por pro-
cedimentos exdgenos que retardam ou reduzam a intensidade de suas reacdes. A pratica mais usualmente
empregada na conservagao de produtos de origem vegetal € o controle da temperatura, cuja condicao ideal
¢ que esta seja reduzida logo ap6s a colheita e a cadeia do frio mantida até a comercializagdo e consumo.
Contudo, a manutencao e o controle efetivo da temperatura em todas as etapas da cadeia nao sdo, na pra-
tica, uma condicao trivial —considerando-se que existem temperaturas apropriadas para a conservagao de
cada produto, demandando assim uma estrutura complexa para que estas condi¢des sejam observadas.

Desta forma, tecnologias alternativas e de baixo custo tém sido pesquisadas com o intuito de mini-
mizar os processos de maturacao e principalmente reduzir as perdas pds-colheita de frutas e hortalicas.
Entre as possibilidades existentes, o uso de coberturas comestiveis protetoras tem sido empregado com
sucesso como um procedimento auxiliar na reducdo dos processos metabolicos € no aumento da vida de
prateleira. Os revestimentos comestiveis ndo t€ém como objetivo substituir o uso dos materiais convencio-
nais de embalagens ou mesmo eliminar o emprego da cadeia do frio, mas sim o de apresentar uma atuagao
funcional e coadjuvante que contribua para a preservagdo da textura e na manutencao do valor nutricional,
reduzindo as trocas gasosas superficiais e a perda ou ganho excessivo de agua.

As coberturas protetoras ditas ‘comestiveis’ consistem em membranas ou peliculas de base biopoli-
mérica aplicadas ou, mais comumente, formadas diretamente sobre a superficie das frutas. Essas cobertu-
ras sao normalmente imperceptiveis a olho nu e apresentam caracteristicas estruturais que sao dependentes
da solugdo filmogénica empregada. Por, a principio, envolverem o produto em toda sua superficie, essas
coberturas promovem alteragdes nas trocas com o ambiente (permeagdo) e, por conseguinte, na compo-
sicdo gasosa interna, sendo consideradas por alguns autores como embalagens de atmosfera modificada
(PARK, 2005; TURHAN, 2010).

Como estas coberturas passam a fazer parte do alimento a ser consumido, os materiais empregados
em sua formag¢do devem ser selecionados entre aqueles considerados como GRAS (Generally Recognize-
das Safe), ou seja, serem atoxicos € seguros para o uso em alimentos e ao consumo direto (FDA, 2013).
No Brasil, os materiais empregados para este fim sdo classificados pela ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria) dentro de sua “Lista Positiva”, a qual relaciona os materiais apropriados ao contato
com alimentos (ANVISA, 2014)'. Cabe ressaltar que essas coberturas t€ém sido com frequéncia denomi-
nadas erroneamente de “biofilmes” (termo totalmente inapropriado a este tipo de material ou aplicagdo?).

2. Tipos de coberturas

Diversos s3o os materiais que podem ser empregados na formagao das coberturas e revestimentos
comestiveis. Estes consistem essencialmente de polimeros ou compostos de origem animal ou vegetal,
aplicados de forma isolada ou pela combinacao de ambos. Polissacarideos, ceras (lipidios) e proteinas sdo
os mais empregados e a escolha, como veremos, depende fundamentalmente das caracteristicas do produ-
to a ser revestido e do principal objetivo almejado com a cobertura formada.

! Para o Mercosul, adotou-se o Regulamento técnico Mercosul sobre preparados formadores de pelicula a base de polimeros e/
ou resinas destinados ao revestimento de alimentos. MERCOSUL/GMC/RES. N° 55/99.

2 “Biofilme” é um termo consolidado em biologia e em ciéncias hidricas, de uso especifico para a designagdo de coldnias de
bactérias imobilizadas sobre uma superficie solida. Sdo estruturas vivas organizadas, embebidas em matrizes poliméricas e
dindmicas, ou seja, apresentam alteracdes como crescimento ao longo do tempo.
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Na literatura cientifica existe a tendéncia atual de classificar os materiais para revestimentos em
duas amplas categorias: hidrofobicos e hidrofilicos que podem ser genericamente definidos como (ASSIS;
BRITTO, 2014):

- Hidrofilicos: sdo os materiais com estruturas nas quais predominam grupos amino ou hidroxilas

e carboxilas (OH, COOr, NH,), ou funcionalidades caracterizadas por ligagdes covalentes polares.

Nestes grupos as cadeias carbdnicas se consolidam por interagdes entre espécies com eletronegativi-

dades diferentes, configurando sitios parcialmente carregados positivamente e regides carregadas ne-

gativamente, favorecendo uma distribuicdo espacialmente assimétrica de cargas. Esta configuracao
gera um rearranjo de moléculas polares, principalmente de d4gua, em torno desses sitios (solvatacao)
caracterizando a hidrofilicidade (afinidade por 4gua). Alguns exemplos de materiais hidrofilicos sao
os polissacarideos como celulose, quitina, gomas (arabica, xantana, guar), pectina, amido e polissa-
carideos polieletrdlitos como a carboximetilcelulose, a quitosana, o alginato etc. Normalmente os
materiais hidrofilicos sdo soltiveis em solugdes aquosas neutras ou levemente acidas ou alcalinas.

Apresentam uma melhor dispersao no soluto e a formagao de coberturas mais homogéneas.

- Hidrofobicos: sdo aqueles materiais constituidos por moléculas nas quais predominam ligagdes

que tendem a formarem estruturas ou grupos eletricamente neutros, isto ¢, ndo configuram regioes

ou sitios polares definidos. Na presenca de agua esses materiais tendem a se aglomerarem e exclu-
irem as moléculas polares de sua redondeza. Incluem nesta categoria grupos alquilas (CH,, CH,-

CH,, etc), anéis aromaticos,proteinas com predominancia deaminodcidos apolares (glicina, alamina,

leucina, valina, etc.),0leos e acidos graxos em que predominam substituintes de cadeia alifatica,

parafinas eédlcoois de cadeia longa. Para esta classe de materiais os solventes adequados devem ser
também apolares (hidrocarbonetos em geral) como o alcool, a acetona e o hexano.

As coberturas a base de materiais hidrofilicos sdo mais indicadas para superficies fatiadas ou para
o revestimento de frutas com aspectos brilhantes. Essas coberturas, por terem uma maior afinidade por
dgua, mantém por um maior periodo a superficie hidratada e com aspecto brilhante. As formulacdes hi-
drofdbicas, por sua vez, sdo indicadas para o revestimento de frutas que tenham alta taxa de transpiragdo,
nas quais a degradag¢do ocorre essencialmente por perda de dgua levando a uma rapida desidratagdo e
alteracdo do aspecto superficial. Embora de um modo geral as coberturas hidrofobicas sejam mais foscas,
estas reduzem significativamente a permeabilidade ao vapor de dgua, sendo efetivas na redu¢do de perda
de massa e conservagao da firmeza.

Essas indicacdes, contudo, sdo bastante genéricas e servem apenas como um indicativo inicial para
a escolha do material. Na pratica, demais aspectos, tanto da estrutura polimérica quanto das frutas a serem
revestidas, devem ser avaliados para que a sele¢do de uma formulagao tenha um resultado final satisfatorio.

2.1. Formacio da cobertura ou filme superficial

Uma solucao ou formulagdo filmogénica consiste em uma emulsdo (uma fase com caracteristicas
coloidais, normalmente moléculas poliméricas) dispersa em um meio continuo (dgua ou solvente acido ou
alcalino) formando uma mistura estavel (sistema coloidal binario). Particularmente em polimeros de ori-
gem natural (biopolimeros), a massa molar polimérica e o solvente empregado tém papeis fundamentais
na homogeneidade da dispersdao e na elaboracao das formulagdes (SEMENOVA; DICKINSON, 2010).
Tem-se como referéncia geral que cadeias poliméricas maiores que 1000 nm geralmente sdo instaveis e
passiveis de sedimentagdo, enquanto estruturas menores que 50 nm apresentam dispersoes estaveis, favo-
recendo a formagao de filmes homogéneos (DELPECH et al., 1996).

Ao imergir uma fruta em uma soluc¢do filmogénica polimérica, estabelece-se uma atragdo entre as
espécies em solugdo a superficie solida imersa. Ao depositarem sobre a superficie (epicarpo para os frutos
intactos ou no pericarpo nos fatiados), ha o estabelecimento de ligagdes inter e intramoleculares, fracas e
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fortes. A cinética que rege esse tipo de deposi¢do ¢ dependente de diversos fatores além do solvente e da
massa molar, tendo também papel importante a agitagdo do meio, temperatura, concentracao ¢ o pH da
solucao (COOPER; BAMFORD; TSURUTA, 1995).

Diversos modelos tém sido propostos para a deposi¢ao de estruturas poliméricas dispersas sobre as
interfaces solidas e subsequente formagao de filmes. Nesses modelos, as caracteristicas do “absorvente”
(em nosso caso a casca ou pericarpo) e do “absorbato” (compostos diluidos na solugdo filmogénica) sao
as que definem que tipo de mecanismo predominara (MYERS, 1991; PARIA; KHILAR, 2004). Esses
mecanismos sdo descritos através de modelos matematicos, muitas vezes complexos, que levam em con-
sideragdo principios fisico-quimicos, como o deslocamento de uma certa quantidade de carga ou massa
por interagdo de grupos similares (hidrofébicos ou hidrofilicos) até o estabelecimento do equilibrio entre
as espécies. Este equilibrio ¢ atingido quando todos os sitios de interagdo da superficie solida sdo ocupa-
dos pelas espécies em solugdo, expressos através da equagdo de Langmuir, na forma simplificada, como
(BUTT; GRAF; KAPPL, 2006):

A+S—A-S

Sendo A o absorbato, S a superficie e A— S o par ligado. O equilibrio ¢ entdo definido através da relacdo:

_ [AS]
«@  [A][S]

Sendo keq a constante de equilibrio.

Do ponto de vista termodindmico dizemos que ha uma redugdo da entalpia do sistema®, ou seja,
ao ligarem aos sitios na superficie, as cadeias poliméricas, antes em movimento no meio solvente, sao
imobilizadas. Isso gera uma reducdo do numero de espécies em movimento no absorbato e dos grupos
eletricamente carregados presentes na superficie absorvente, levando a uma reducdo da energia global do
sistema e, por conseguinte, na desordem (entropia). Essa variacdo pode ser expressa, com base no trabalho
de Painter, Graf e Coleman (1991), como:

AH =1, (PP ) hiths (DssDys) hS+RT(VAA /VAS)

Sendo AH a variagdo da entalpia, n, o nimero de moles do absorbato, p, a fracdo de espécies do
absorbato (A) ligadas a superficie (S). Ha a entalpia da solugédo, n_o numero de sitios de interagdo disponi-
veis na superficie, h_ a entalpia relativa ao absorvente, R a constante universal dos gases, T a temperatura
eV,, €V, 0 volume molar inicial antes € apos (AS) a deposicdo das espécies.

A variagdo da entalpia que ocorre na formagao de uma cobertura € menor que zero (AH < 0), indican-
do a perda de energia decorrente da interrupcao dos movimentos das moléculas quando imobilizadas sobre
a superficie, tendendo assim ao final, para a formacdo da cobertura em estagio de equilibrio energético

segundo a relagdo:
AG = AH-TAS

Sendo G a energia livre total do sistema (Gibbs) que expressa o balango entre a variagao entalpica e
a variagao da entropia AS em uma dada temperatura T. Assim, se a variacao da energia (AG) for negativa
a deposi¢do dos polimeros ocorre espontaneamente; se positiva a reagdo ¢ induzida. Quando AG atinge

3 Por entalpia (H) entende-se uma grandeza fisica que indica o conjunto de energias de um sistema. A variagdo da entalpia AH
= H, — H. (energia no estado final menos inicial) refere-se, genericamente, 4 variagdo da energia decorrente das interagdes ou
reagdes envolvidas no processo.
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zero, a reacdo estd no equilibrio e todas as interacdes possiveis entre absorvente e absorvato ja ocorreram.
Estas consideragdes, como veremos,sao fundamentais para o entendimento dos mecanismos de deposicao
e diretamente implicam no tempo de imersao de um fruto para que se dé o completo revestimento.

A cinética de absor¢do tem também forte dependéncia da natureza elétrica do absorbato e da su-
perficie absorvente. Se estes tiverem em solugdo cargas opostas e predominar a atracao eletrostatica, a
absorcao serarapida atingindo em curto espago de tempo um equilibrio da fracdo de material depositado
(PARIA; KHILAR, 2004).

De um modo geral, podemos listar cinco tipos de interagdes possiveis que ocorrem ao mergulhar
uma fruta em uma solucdo de polimeros dissolvidos (ASSIS; BRITTO, 2014):

a) Interagdo por forgas dispersivas: se da pela formagao de dipolo induzido por aproximagao mole-

cular. A interagdo ¢ de curto alcance entre moléculas de adsorvato e adsorvente cuja atragdo ocorre

via for¢as intermoleculares fracas como as de London-van der Waals. Sao interagdes fracas e insta-

veis, fortemente dependentes da distincia entre as moléculas (energias médias envolvidas de 0,01 a

0.5 kcal/mol).

b) Ligagdo de hidrogénio: interacdo que ocorre entre adsorvente e adsorvato, predominante em

superficies hidrofilicas ou materiais constituidos por alta densidade de grupos polares como, por

exemplo, hidroxilas (-OH), aminas (-NH,) e carboxilas (-COOH). Sio da ordem de 10 vezes mais
intensas que as interagdes por forcas dispersivas, sendo as primeiras a ocorrer em sistemas herogé-
nos (energias médias envolvidas de 2 a 5 kcal/mol).

c) Interacao hidrofobica: ocorre por atragdo entre grupos apolares das moléculas em ambiente aquo-

so e as terminagdes hidrofobicas presentes na superficie sélida. E muito comum em proteinas, prin-

cipalmente entre aminoacidos apolares, normalmente caracterizados por grupos nos quais predomi-
nam liga¢des entre atomos de carbono em que ndo ha praticamente diferenca de eletronegatividade

(ex: C-C, C=C, C=C e C-H). As interagcdes entre materiais hidrofobicos sdo em geral mais fortes

que as ligacdes de hidrogénio e caracterizadas por alta adesividade (energias médias da ordem de

10 kcal/mol).

d) Polarizagao de elétrons m: ocorre quando o adsorvato contém um ntcleo aromatico e a superficie

possui sitios carregados positivamente. Ligagdes fracas e de baixa ocorréncia em sistemas organicos

(energias envolvidas de 0,01 a 2 kcal/mol).

e) Interagdo eletrostatica: ocorre entre as espécies id0nicas com cargas opostas (entre cations e anions).

E freqiiente em sistemas poliméricos em solugdo, principalmente aqueles com caréter polieletroli-

tico compostos por grupos salinos anidnicos (-COO'Na") ou grupos salinos catidnicos (-NH, CI")

ou em moléculas que apresentam momento de dipolo permanente. As interagdes eletrostaticas po-
dem incluir dois tipos de ligagdes: ion-dipolo e dipolo-dipolo e podem ser de carater atrativo ou

repulsivo. A forca da interacdo depende da densidade de cargas e ¢ inversamente proporcional a

distancia entre as espécies de cargas opostas. As interacoes eletrostaticas, assim como as interagoes

hidrofobicas regem os processos de fisissor¢ao (auséncia de ligagdes quimicas) ou de quimissor¢ao

(interacdes fortes formadoras de ligagdes covalentes com a superficie) e sdo as principais ligagoes

que estabelecem a integridade das coberturas formadas (energias médias envolvidas de 1 a 30 kcal/

mol, na formacao de ligacdes covalentes podem atingir 170 kcal/mol).

Na formagdo de uma cobertura todos os tipos de interagdes podem ocorrer simultaneamente e em
intensidades variadas, embora em fun¢@o das caracteristicas dos materiais em solu¢do e da superficie, ha
sempre a predominancia de um mecanismo. Podemos generalizar a formagao do recobrimento segundo a
sequéncia ilustrativa da Figura 1.
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Figura 1. Sequéncia ilustrativa da formacdo de uma cobertura comestivel. Em (a) temos a imersao do fruto em
solugdo filmogénica (polimeros em solugdo). Em (b) ocorre a atragdo entre o absorvato (composto diluido na
solugdo filmogénica) e o absorvente (casca) por um dos possiveis mecanismos apresentados. Apos a consolidacdo
das interagdes (ancoramento ¢ acomodagdo das moléculas poliméricas), o fruto é removido da solucdo e por meio
da evaporacdo do solvente ocorre a reticulagdo do polimero configurando a formagao da cobertura (c) (ASSIS;
BRITTO, 2014).

Esta ¢ uma ilustracdo genérica, sem considerar criteriosamente as for¢as envolvidas na deposi-
¢do. Interagdes intermoleculares em solugdo também ocorrem, fazendo com que em alguns casos seja
necessario o uso de surfactantes associados ao solvente para garantir uma melhor dispersdo do material
polimérico (KWAK, 1998).

2.2. Caracteristicas superficiais das frutas

Uma fruta apresenta basicamente trés camadas distintas: o endocarpo, que constitui a por¢ao mais
interna e que geralmente envolve as sementes; o0 mesocarpo, caracterizado por uma camada intermediaria,
carnosa, que tem a funcao de armazenar substancias de reserva, também designada como polpa; e o epicar-
po ou exocarpo, que consiste em uma pelicula externa membrandcea popularmente denominada casca. Em
alguns frutos, o exocarpo por ser muito fibroso e de baixa digestibilidade e, por isso, ndo sendo adequado
ao consumo. Nas frutas com cascas mais delgadas e de baixo teor de fibras, normalmente a casca constitui-
se em porcao comestivel, sendo estas apropriadas a aplicacao das coberturas protetoras.

O exocarpo comestivel ¢ normalmente rico em flavonoides, compostos fenolicos carotenos e de-
mais pigmentos (SALUNKHE; BOLIN; REDDY, 1991), sendo recoberto por uma pelicula constituida de
material lipidico em forma de camadas. Essa cobertura lipidica, designada de cera epicuticular ou cutina,
tem como composicao uma mistura complexa de diferentes ésteres de acidos graxos e alcoois de cadeias
longas associados a acidos graxos e alcanos com forte carater hidrofobico, que tem a fungdo de proteger
as células epidérmicas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Embora formado por multiplas camadas de composi¢des variadas, o exocarpo ndo ¢ totalmente
impermeavel. Em fun¢do de suas caracteristicas estruturais encontramos a presenga de microporos que
tornam acessiveis a passagem de gases e solutos caracterizando assim a respiracdo e transpiracdo e, em
alguns frutos, aberturas com formatos irregulares de maiores dimensoes, como estomatos e lenticelas, que
permitem uma maior troca com o ambiente.

O grau de hidrofobicidade de uma casca pode ser avaliado por técnicas especificas como a medida
da molhabilidade definida pelo dngulo que faz uma gota de 4gua em contato com a superficie. Arbitraria-
mente, considera-se uma superficie hidrofilica quando 0° <8 <90°, e hidrofébica quando 90° <0 < 180°,
sendo 0 o angulo que a gota d’agua faz com a superficie. Contudo a caracterizagdo da hidrofobicidade jus-
tifica-se mais pela comparacao entre os angulos nas diversas superficies do que em seu valor absoluto. Em
andlises preliminares realizadas na Embrapa sobre algumas frutas climatéricas observou-se, por exemplo,
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que apos a colheita a pera apresenta uma superficie com grau de hidrofobicidade superior a maga, que ¢
mais hidrofobica, por sua vez, que a goiaba.

Como na deposicao as forgas envolvidas nas interagdes hidrofobicas sao da ordem de 6 a 8 vezes
superiores as forcas entre dipolos em meio aquoso (KEATS, 2000), temos assim uma maior afinidade de
interagdo entre pares com caracteristicas similares. Ou seja, um material polimérico em solugdo com ca-
racteristicas hidrofobicas apresenta forte afinidade com uma superficie hidrofobica (apolar), assim como
um material predominantemente hidrofilico adere melhor sobre uma superficie hidrofilica (polar). Desta
forma pode-se, em principio, indicar que para os exemplos citados, uma formulagdo constituida pela dis-
persao de um polimero mais hidrofobico ¢ o ideal para a formagao de coberturas sobre peras, um material
intermediario sobre as magas e um mais hidrofilico sobre as goiabas.

Contudo, deve-se ter em mente que as caracteristicas superficiais de uma fruta mudam significativa-
mente ao longo do tempo. Diversas alteragdes fisico-quimicas ocorrem durante o amadurecimento como
a degradacdo da clorofila, a polimerizacao dos carotendides ou mudangas de textura decorrentes da oxida-
¢do, ressecamento e destacamento da cutina alterando a composicao, porosidade e rugosidade da casca. De
uma forma geral, as caracteristicas de molhabilidade da casca alteram para uma tendéncia mais hidrofilica
ao longo do tempo o que pode influenciar na escolha do material adequado ao revestimento. As principais
alteracdes na superficie de uma fruta, que ocorrem ao longo da maturacao, estdo resumidas na Figura 2.

Figura 2. Principais alteragdes que ocorrem na superficie
(casca) de uma fruta ao longo do tempo de maturagdo.
Fonte: Odilio B. G. Assis.

No caso da formagao de coberturas com predominio de intera¢des hidrofébicas, o mecanismo de
deposigao ¢ regido essencialmente por “forgas entropicas”. O que pode ser entendido, de forma simpli-
ficada, como um aumento da desorganizagdo, ou da entropia, decorrente do deslocamento das moléculas
dispersas no absorvente em direcao aos sitios hidrofobicos presentes no absorbato (superficie) (HERZ-
FELD; OLBRIS, 2002).

Assim, podemos detalhar o modelo de formagao da cobertura, apresentado na Figura 1, por
interagdo hidrofobica ou idnica na qual temos inicialmente um “ancoramento” da espécie polimérica
sobre a superficie (casca), seguido por uma acomodag¢ao ou conformagao da cadeia. Neste processo
temos uma competicdo pelos sitios superficiais entre moléculas de dgua e os grupos interativos do
polimero (Figura 3).

A conformacdo gera uma desidratacdo superficial que favorece o estabelecimento de ligagdes
covalentes dos polimeros com a superficie da fruta e posterior entrecruzamento entre as cadeias po-
liméricas. Por este processo ndo ser dependente da apenas da concentragdo, a deposi¢dao de espécies
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poliméricas dispersas em solucdo sobre uma superficie solida ndo segue necessariamente uma cinética
de primeira ordem®.

Figura 3. Modelo idealizado de deposicao e conformagdo de cadeias poliméricas sobre a casca de uma fruta: em
(a) ocorre a atragdo inicial para a superficie por algum mecanismo predominante; em (b) a molécula encontra um
ponto de afinidade estabelecendo um “ancoramento”. A partir da atragdo pelos demais sitios receptores o polime-
ro tende a se acomodar sobre a superficie ligando-se a grupos especificos gerando uma desidratacdo local (c). A
conformagao leva a um aumento da area de contato(d) facilitando o entrecruzamento entre as cadeias subjacentes

(e).
Fonte: Adaptado de Assis e Brito (2014).

Processos como esses, de formagao de filmes por deposicao polimérica, t€ém recebido o nome cien-
tifico de automontagem como traducao livre do inglés “self-assembly”, e diversos modelos matematicos
tentam descrever os mecanismos que ocorrem em um processo de automontagem (PATERNO; MATTO-
SO; OLIVEIRA, 2001; PELESKO, 2007).

Vale a pena salientar, a automontagem ¢ sensivel as alteragdes de temperatura. Do ponto de vista
termodinamico, um leve aumento da temperatura eleva a energia cinética média das moléculas interagen-
tes, aumentando a probabilidade das cadeias entrarem em contato com o substrato ou formar agregados
em solugdo. Demais fatores como concentragdo, pressao parcial, aumento da area de contato e constante
dielétrica do meio devem ser levados em consideracdo para uma analise rigorosa.

Outro aspecto que merece atengdo € que a deposi¢do continuada de cadeias de uma mesma espécie
estd associada a concentragdo relativa de cargas presentes nas espécies em meio solivel (C) com relagdo a
densidade de cargas opostas presentes no material depositado em relagdo a uma concentragao de referén-
cia (C ) na temperatura T, ou seja:

C=C, exp(— %7(,;)

O equilibrio, ou interrupcao da deposicao, ocorre quando o nimero de sitios ou cargas disponiveis a
interagdo tende a zero, ou seja, quando as energias livres se igualam:

ool 48)- o8

Estas condi¢des de equilibrio s3o melhores visualizadas nos graficos da Figura 4.

* A ordem de uma reagdo ou processamento indica a dependéncia que existe entre a concentragdo do reagente e a velocidade na
qual se da a reag@o. Uma cinética de primeira ordem indica que ao duplicar a concentragdo de reagentes em solugédo, a veloci-
dade de interagdo também sera duplicada.
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Figura 4. A concentracdo de cargas e, por conseguinte, a de material depositado tende a zero com
a distancia (a) e com o tempo de imersdo (b).
Autor: Odilio B. G. Assis.

Estas relagdes fisico-quimicas t€ém consequéncia direta na pratica da formagdo de coberturas. Pri-
meiramente tem-se que a interrupcao da deposi¢ao ocorrera quando a densidade de cargas na superficie
ou no material depositado se anularem, o que acontecera quando todos os sitios de interagdo estiverem
ocupados. Isto implica que apds um determinado tempo ndo havera mais material depositado, ou seja, um
maior tempo de imersao ndo resultara em aumento na espessura do filme. Em segundo lugar, fica evidente
que os polieletrélitos com alta densidade de cargas depositam mais rapidamente e em maior volume, o que
gerara coberturas mais compactas e espessas.

O tempo de imersao para um completo revestimento ¢ assim fortemente dependente da concentragdo
e das cargas presentes nos polimeros em solugdo, podendo este variar de alguns segundos a minutos. Na
literatura, a grande maioria dos revestimentos obtidos tem por base concentragdes poliméricas que variam
de 1 a 10g/L e tempos variando de 3 segundos a 3 minutos de imersdo (ASSIS; BRITTO, 2014).

2.3. Modos de aplicacio das coberturas

A imersdo ¢ a técnica mais comum e que tem se mostrado mais eficiente na formagao de cobertu-
ras continuas € homogéneas. O uso de pincel (CHLEBOWSKA-SMIGIEL; GNIEWOSZ; SWINCZAK,
2007; HARALAMPU, 1990) e o de spray também tém sido utilizados em alguns casos (ANDRADE;
SKURTYS; OSORIO, 2012), mas a imersao ¢ o procedimento que garante que toda a superficie entre em
contato com a solugao filmogénica e uma leve agitacao permite o desprendimento de bolhas da superficie
possibilitando uma deposi¢do mais efetiva. O modo de deposicao depende, como comentado, de diversos
fatores relativos as espécies em solugao e das caracteristicas dos frutos a serem conservados. Uma sequén-
cia logica de formacao de cobertura pode ser resumida segundo o esquema ilustrativo da Figura 5.

Cabe salientar que para alguns materiais, como as proteinas, as coberturas formadas sdo extrema-
mente frageis e de baixa aderéncia. Para estas formulagdes a adicdo de pequenas fragdes de plastificantes
¢ indicada para conferir uma maior plasticidade e adesdo. Como a fruta ¢ um 6rgao vivo, e ao longo do
armazenamento passa por processos fisiologicos que geram pequenas alteracdes de volume e textura, as
coberturas devem apresentar uma flexibilidade minima. Porém o suficiente para acompanhar essas pe-
quenas alteragdes ao longo do tempo sem geragao de danos estruturais como trincas ou destacamento. Os
plastificantes empregados devem ser de grau alimenticio sendo tipicamente os polidis como o glicerol, o
polietilenoglicol e o sorbitol. Acidos carboxilicos como dmega 3; dmega 6 e o 4cido oléico também tém
sido empregados com sucesso como plastificantes na formagao de coberturas comestiveis (ROJAS-GRAU
et al., 2007; SCRAMIN et al., 2011).
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Figura 5. Sequéncia pratica indicativa das etapas empregadas na formacdo de cobertura comestivel sobre frutas
Fonte: Assis e Britto (2014).

A adigao de plastificante, contudo, deve ser feita com parcimdnia considerando que sua presenga na
matriz polimérica ndo altera somente as caracteristicas mecanicas, mas interfere na molhabilidade, reduz
o efeito de barreira (eleva a permeagdo) e altera as caracteristicas organolépicas, principalmente o sabor.

Os plastificantes sdo constituidos de pequenas moléculas que se ligam as cadeias poliméricas redu-
zindo as interagdes entre elas apos a evaporacao do solvente. O enfraquecimento das interagdes interca-
deias facilita seus movimentos relativos conferindo uma maior plasticidade ao filme formado. Contudo,
com o aumento da concentragdo de plastificante o espago entre as cadeias tende a aumentar, o que facilita a
difusdo de gases e vapores (BANKER, 1966; SCRAMIN et al., 2011). Uma maior penetragao de molécu-
las de 4gua para o interior da cobertura pode gerar a solvatacdo de certas cadeias ou de sitios polares levan-
do a um intumescimento da matriz que, por sua vez, causa uma reducdo da aderéncia e enfraquecimento
das caracteristicas estruturais. Este efeito pode facilitar a proliferacdo de fungos e a penetragdo de micro
-organismos para o interior da fruta. Assim, elevadas adi¢des de plastificantes devem ser evitadas, pois,
muitas vezes, inviabilizam o objetivo do emprego da formulacdo como formadora de cobertura protetora.

2.4. Caracteristicas da cobertura formada

Encerrada a etapa de deposi¢ao, a fruta ¢ removida do meio filmogénico e a consolidacao da cober-
tura, como uma membrana rigida, ocorre durante a evaporagao do solvente. Ao longo da evaporagao ha
a conformagdo e o rearranjo das cadeias poliméricas depositadas, processo que denominamos “cura”. Na
cura temos a etapa de gelificagdo na qual a deposi¢@o passa de um liquido viscoso a um gel eldstico. Apos a
gelificagdo, a cinética segue lentamente decorrente da redugdo da taxa de evaporacao continua do solvente
(MANSON; SPERLING, 1976).

Durante o processo de cura ¢ estabelecida a formagao de ligagdes primarias (covalentes e 10nicas)
e secunddrias (atracdo eletrostatica de dipolos e formac¢do de ligacdes de hidrogénio) entre as cadeias
poliméricas estabelecendo uma matriz consistente e reticulada. A reticulagdo se da pelo entrecruzamen-
to das cadeias laterais provocando um aumento da resisténcia mecénica e térmica, além da estabilidade
quimica da matriz.
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Por fim, em condicdes ideais, teremos uma membrana delgada fortemente reticulada e aderida sobre
a cuticula (para frutos intactos), ou sobre as estruturas celulésicas da polpa (para faces fatiadas) configu-
rando uma camada adicional e de permeabilidade diferenciada. E desejavel neste processo que a evapora-
¢do do solvente se dé de forma espontanea e o mais lentamente possivel. Uma evaporacdo acelerada leva
a formagao de bolhas resultando muitas vezes em uma cobertura porosa ¢ com propriedades de barreira
reduzidas (STEWARD; HEARN; WILKINSON, 2000).

Analises realizadas na unidade da Embrapa Instrumentacao por Microscopia de For¢ca Atomica
(AFM) diretamente nas coberturas revelaram que para a maioria das deposi¢cdes com evaporagao espon-
tanea tem-se a formagdo se uma matriz de baixa porosidade, com superficie exterior ondulada. A espes-
sura do filme formado varia de alguns nandmetros a dezenas de microns dependendo da regido deposita-
da, da rugosidade local e das caracteristicas dos polimeros. Como exemplo, a Figura 6 ilustra o aspecto
superficial bidimensional e tridimensional de uma cobertura extremamente fina (~20 nm) de quitosana
formada sobre uma maca Gala (Malus doméstica) por imersdo de 5 segundos. Essa imagem ¢ tipica de
um revestimento de quitosana, e andlises detalhadas indicam uma cobertura continua, porém com poros
com didmetro médio proximo a 12 nm (ASSIS; BRITTO, 2011).

Figura 6. Superficie de uma cobertura
comestivel de quitosana na concentragao
de 2,0 gL' vista superior e projecdo 3D
da regido assinalada, segundo analise por
microscopia de forga atdmica. Nota-se a
presenca de poros € uma topografia ondu-
lada na escala manométrica.

Fonte: Adaptado de Assis e Britto (2014).

Poros com dimensdes manométricas sao desejaveis na preservac¢do de alguns produtos. Embora a
cobertura atue na reducao das trocas gasosas, poros nas dimensdes nanométricas permitem a passagem re-
duzida de oxigénio garantindo uma respira¢ao aerébica minima (SALUNKHE; BOLIN; REDDY, 1991).
Um bloqueio total da permeacao de oxigénio levaria a uma respiragdo anaerobica, o que resultaria em um
processo de fermentacao interna com alteragdes significativas de aroma e sabor em curto espaco de tempo.

E importante salientar que quando uma fruta é colhida ha uma interrupgio no equilibrio fisioldgico
original. Nesta nova condicdo, as células internas ndo sdo mais renovadas e ha uma mudanca do padrao
de atividade respiratoria. Para as frutas com caracteristicas climatéricas, além de um periodo de acentuado
aumento na taxa de respiragdo, ha também a geragdo autocataliticade etileno (C,H,) o que provoca uma
aceleragcdo metabolica levando a fruta a uma gradual senescéncia.
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Os tecidos do epicarpo sdo semipermedveis e limitam a difusdo gasosa do exterior para o interior da
fruta e vice-versa, fazendo com que as trocas ocorram preferencialmente pelos poros e aberturas como esto-
matos, lenticelas, regides de rompimento peduncular e principalmente em ferimentos na epiderme. Como a
respiragdo € um processo resultante da absor¢ao de O, (que promove a decomposicao oxidativa dos carboi-
dratos internos em CO,, H O e agucares), o revestimento tem um papel relevante no processo anaerobico.
O filme formado, além de reduzir a permeagao dos tecidos intactos, promove o preenchimento parcial das
aberturas ou ferimentos do tecido dermal reduzindo a transferéncia de umidade (transpiragdo) e as trocas
gasosas (respiracdo) (Figura 7). A reducdo da permeagdo de O, para o interior da fruta também acarretard em
uma reducao na sintese do etileno (WATADA; QI, 1999), minimizando assim a velocidade da maturacao.

Figura 7. Figura ilustrativa da acdo de uma cobertura sobre um poro, ferimento (ou
estdmato), gerando um preenchimento parcial e consequente redugdo da permeagéo de
gases. Em (a), na ausente de filme, a passagem de O, e de CO,, além da perda de H,O
ocorre livremente pelas aberturas. Em (b), o filme formado caracteriza uma pelicula
adicional que além de reduzir as trocas gasosas em toda a superficie tem uma atuagéo
mais eficiente nas aberturas. De um modo geral a cobertura acarreta em uma redugéo
da troca gasosa e respiragdo retardando o metabolismo.

Fonte: Odilio B. G. Assis.

As coberturas que atuam como barreira ao O, também contribuem para redugéo das alteragdes de
coloragdo ao longo do tempo. Em alguns produtos ¢ a desidratagdo superficial que leva a alteragdes de co-
res, perda de brilho e fuga de solutos. Esse fendmeno ¢ consequéncia da perda de massa o que geralmente
ocorre na forma de vapor de agua para o meio circundante.

A protecao proporcionada pelo revestimento ¢ particularmente relevante também na prevengdo de
infestacdo por micro-organismos. Como salientado por LUENGO (2009), a maioria dos micro-organis-
mos que colonizam os tecidos de frutas sdo fungos e bactérias “oportunistas” com caracteristicas necro-
fagas, ou seja, ndo tem a capacidade isolada de penetragdo e fazem uso de aberturas e injurias superficiais
para colonizarem os tecidos internos. As coberturas além de isolarem essas aberturas, possuem em muitos
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casos grupos funcionais ativos que atuam como antimicrobianos naturais contra esses patdogenos oportu-
nistas (CAMPOS; GERSCHENSON; FLORES, 2011; GOY; BRITTO; ASSIS, 2009).

Do ponto de vista macroscopico, as coberturas devem ser invisiveis, ter aderéncia suficiente para
nao serem removidas no manuseio e lavagem e ndo introduzir alteragdes principalmente no sabor e odores
originais. Nesse sentido, diversas avaliagdes sensoriais t€ém sido realizadas indicando a boa aceitagdo das
coberturas ou mesmo a ndo percepgao de sua presenca pelos julgadores (JORGE, 2010).

2.5. Materiais empregados como coberturas

Polimeros naturais como polissacarideos e as proteinas t€ém sido as matérias primas mais comumente
empregadas na elaboracdo de formulagdes filmogénicas apropriadas a formagao de coberturas comestiveis
sobre frutas, seja com o objetivo de reduzir a respiragdo ou na formag¢do de uma barreira antimicrobiana.
Compostos sintéticos como a parafina, o polietileno e o poli (acetato de vinila), também tém sido testados
de forma isolada ou em conjunto na forma de multicamadas ou pela combinagdo de componentes.

Cada um desses materiais, isolado ou combinados, apresenta vantagens e desvantagens especificas
(ASSIS; BRITTO, 2014). E a adi¢do de demais agentes ativos, como antioxidantes e antimicrobianos, tem
sido pratica comuns na busca de formulagdes que tenham uma maior eficiéncia (BREDA et al., 2017). Na
Tabela 1, estao listados os materiais mais empregados na formagao de coberturas para frutas e hortalicas.

Tabela 1. Materiais usualmente empregados como coberturas comestiveis, na forma isolada
ou combinada, e suas principais agdes.

Autor: Odilio B. G. Assis.
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Embora aparentemente os resultados das aplicacdes sejam bastante similares, a intensidade dessas
acoes difere de material para material, assim como o solvente adequado e a concentracgao ideal para cada
formulacdo. Adicionalmente, por se tratar de materiais de origem natural, um mesmo composto pode apre-
sentar caracteristicas distintas dependentes da sazonalidade, origem ¢ modo de extragdo.

Observa-se também pela Tabela 1 que alguns materiais sdo empregados sem modificagdo quimica
como o alginato, as carrageninas e as gomas, enquanto outros s3o submetidos previamente a algum tipo
de alteragao em sua estrutura, como a carboximetilcelulose e a quitosana. No entanto, mesmos 0s pro-
cessos mais simples de isolamento de um composto natural causam alguma modificagdo em sua estrutura
quimica. Em polimeros naturais, a diminui¢do da massa molar e o aumento do grau de polidispersividade
sdo as principais mudancgas observadas. Um exemplo € o isolamento do 4cido alginico ou sal alginato de
algas marrons como Laminaria, Macrocystis e Ascophyllum. Estes polissacarideos sdo copolimeros de
B-D-acido manurdnico e a-L-acidogulurénico. Em sua extra¢do sdo empregados processos alcalinos ou
acidos em temperaturas moderadas, o que leva a uma diminuicao do grau de polimeriza¢do e consequen-
te influéncia na viscosidade da solu¢do aquosa. Estas propriedades sdo importantes ao considerar que o
alginato e polissacarideos derivados, largamente empregados como revestimentos, sdo polieletrélitos que
apresentam propriedades distintas e, por conseguinte, apresentaram diferentes efeitos de barreira (MAR-
COS et al., 2016).

Outra classe de polissacarideos polieletrolitos influenciados pelo método de extragdo ¢ a das carra-
geninas. Carrageninas sdo compostos de unidades sulfatadas de a-p-galactose e B-(3,6-anidro-)-p-galacto-
se e sdo obtidos a partir de algas marinhas vermelhas, geralmente de Chondrus crispus. Sua capacidade de
gelificacdo tem-se mostrado dependente do método de extragao (DAS et al., 2016).

Gomas gelana, arabica, xantana e do cajueiro sdao obtidas a partir de exsudadose de sementes ou
do produto da biossintese de microorganismos, sendo que as condi¢des de cultivo, origem geografica
(caracteristicas climaticas e de solo) e isolamento exercem forte influéncia nas propriedades do polis-
sacarideo extraido.

Entre os polissacarideos quimicamente modificados que apresentam certa vantagem sobre 0s nao-
modificados estdo as quitosanas que, na forma de sais quaternarios, além de facilitar a solubilidade e
formacgdo de géis, tém elevada sua propriedade antifungica (MENDES et al., 2016). Por outro lado, po-
lieletrolitos anidnicos como a carboximetilcelulose ou solugdes poliméricas neutras (hidroxipropilmetil-
celulose, amilose, amilopectina) ndo apresentam atividade antimicrobiana embora sejam excelentes for-
madores de filme.

A escolha final de um material de revestimento ¢ assim complexa, e deve ser baseada inicialmente
na capacidade do polimero em formar coberturas continuas com matrizes densas e de baixa porosidade.
Como comentado, a permeacdo é controlada pela porosidade; e espessura e a manuten¢do da qualidade
em frutas, no periodo pos-colheita, estd associado a um ambiente de baixo oxigénio e niveis moderados de
CO,. Assim, em principio, uma cobertura deve atender os requisitos resumidamente ilustrados na Figura 8
(FORATO; ASSIS; BERNARDES-FILHO, 2011).
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Figura 8. Condi¢des ideais de permeacdo em coberturas comestiveis protetoras. Os comprimentos das retas
indicam a proporcionalidade de permeagdo ideal.
Fonte: Forato, Assis e Bernardes-Filho (2011).

2.6. Nanotecnologia aplicada ao aprimoramento de revestimentos comestiveis

Com o surgimento da nanotecnologia e a possibilidade de controle da estrutura e da incorporagdo
de principios ativos encapsulados, a drea de revestimento e a de embalagens ativas tém apresentado diver-
sos avangos. Alguns dos materiais citados tém sido avaliados na forma de nanoparticulas na formagao de
revestimentos comestiveis (FEYZIOGLU; TORNUK, 2016; PILON et al., 2015). A adi¢cao de nanopar-
ticulas metalicas, como prata (SHAH et al., 2016), e de estruturas cerdmicas lamelares (montmorilonita)
também tém sido avaliadas (GUIMARAES et al., 2016) com o objetivo de elevar o efeito de barreira e a
atividade antimicrobiana.

Embora a legislacdo ainda ndo defina normas de aplicagdo de nanoestruturas para uso em alimentos,
a nanotecnologia ¢ uma ciéncia inovadora e com o aperfeicoamento das técnicas serd uma ciéncia funda-
mental em aplica¢des na conservagdo de frutas e hortaligas.

3. Consideracgoes finais

O que se pode afirmar com relacdo ao uso de coberturas protetoras comestiveis € que ndo ha uma
formulacao universal que satisfaca todas as condigdes ou que possa ser aplicada de forma indistinta em
todas as frutas e hortaligas. Cabe salientar que cada produto apresenta uma fisiologia especifica como taxa
de respiracao e transpiracao, diferencas nas alteracdes das caracteristicas superficiais e na velocidade de
maturacdo e senescéncia, caracterizando-se como unico do ponto de vista da elaboragdo de um revesti-
mento adequado. Outro aspecto a ser refor¢ado € que o uso de cobertura ndo prescinde do emprego do frio.
Principalmente para os produtos minimamente processados, combinagdes de polimeros com antioxidantes
quase sempre se fazem necessarias e a manutengdo do frio ¢ imprescindivel nestas condi¢des para uma
plena conservac¢dao em condi¢des apropriadas ao consumo.
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Colorimetria - Principios e Aplica¢bes na Agricultura

1. Introducio

A cor ¢ um importante atributo na agricultura, em especial para frutas e hortaligas, indicando a quali-
dade e, muitas vezes, determinando o seu valor. Porém, podem existir muitas duvidas na transformagao de
uma andlise subjetiva para uma objetiva. Desta forma, este capitulo visa trazer informacdes que possam
auxiliar em um melhor entendimento dessa técnica e sua aplicabilidade, indicando métodos e padroes de
cores mais comumente utilizados e usos especificos na agricultura.

2. Defini¢ao e importancia da cor

A palavra cor ¢ comumente relacionada a trés sentidos diferentes. A quimica a emprega como termo
genérico ligado a corantes, pigmentos e materiais similares. A fisica a utiliza para referir-se a determinados
fendmenos no campo da otica. Fisiologistas e psicologos interessam-se em entender a natureza do proces-
so visual e a usam para denotar sensacdes da consciéncia de um observador humano (BYRNE; HILBERT,
1997).

Cor pode ser definida como a propriedade dos corpos em absorver e refletir luz, e tem como atribu-
tos principais o matiz, a luminosidade e a saturagdo. E o aspecto gerado pelas percepgdes do 6rgdo visual
em radiacdo eletromagnética visivel de comprimento de onda entre ~380-400 a 740-750 nm, determina-
do basicamente pela fonte de luz e a superficie refletora (Figura 1). A percep¢ao humana sobre as cores
as tornam de carater altamente subjetivo e pessoal, fazendo com que a sensacdo da cor seja unica apos

complexas operagdes de recebimento registrado pela retina e processamento de estimulos recebidos pelo
cérebro (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

Figura 1. Cores do espectro visivel, comprimento de ondas (nm) e frequéncia (THz).
Fonte: Poliana Cristina Spricigo.

Além da vasta variabilidade de percep¢des humanas sobre as cores, o acelerado desenvolvimen-
to tecnologico disponibiliza avangos sobre a manufatura de materiais e suas coloracdes. Se ha algumas
décadas a gama de cores disponiveis para industrias ndo era tdo extensa, hoje sdo necessarios meios de
diferenciar coloragdes muito semelhantes de forma pratica e eficiente em busca de padronizagao.

Diversos segmentos industriais como téxtil, plastico, tintas, couro, papel, revestimentos e alimentos
se beneficiam do controle de cores em seus processos. No setor téxtil as coloracdes das fibras exercem
papel de extrema relevancia para aceitagdo do consumidor. Os corantes que conferem coloragdo a fibra
devem apresentar alta afinidade, uniformidade na coloragdo e resisténcia aos agentes desencadeadores do
desbotamento (GUARATINI; ZANONI, 2000).
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3. Métodos de mensuracao

A colorimetria ¢ a ciéncia e o conjunto de técnicas que busca descrever, quantificar e simular com o
auxilio de modelos matematicos a percepcao da cor pelos seres humanos. Trata-se da tentativa de repre-
sentar a intera¢cdo da luz com os materiais percebida pelo olho e interpretada pelo cérebro.

As mensuragoes da coloracdo de materiais como metais, polimeros, ceramicas, comp0sitos € mate-
riais bioldgicos devem ocorrer preferencialmente por meio de medidas objetivas. A eliminacdo do carater
subjetivo possibilita a padronizagdo das medicdes, pois evita variaveis relacionadas a interpretagao huma-
na e aquelas relacionadas com o ambiente. Medi¢des objetivas sdo preconizadas devido a sua replicabili-
dade entre pesquisadores, industria e consumidores (ABBOTT, 1999; FRANCIS, 1995).

Espectrofotometros e colorimetros sdo dois tipos comuns de equipamentos apropriados para descre-
ver numericamente elementos da composi¢ao de uma cor em superficies (GONCALEZ; JANIN; SANTO-
RO, 2001). O espectrofotdmetro de refletancia fornece a curva de distribuicdo de refletdncia da amostra,
em cada comprimento de onda da faixa de medi¢ao do instrumento, enquanto que o colorimetro separa as
componentes RGB da luz, funcionado de forma anéloga ao sistema visual humano. Espectrofotometros e
colorimetros sao capazes de fornecer coordenadas colorimétricas (L*a*b*) universais, sob iluminantes e
observadores padronizados. Hoje em dia esses dados podem ser enviados pela internet e a cor reproduzida
com grande exatidao rapidamente em qualquer lugar do mundo (LOPES, 2009).

4. Espacos de cores

Os espagos de cores comuns utilizados para defini¢ao das cores sdo CIE XYZ; CIE L* a* b*; CIE
LCH, Hunter L a b ¢ RGB (Red, Green and Blue — Vermelho, Verde e Azul), entre outros (ABBOTT,
1999; PATHARE; OPARA; AL-SAID; 2013). A diferenca nestes sistemas esta relacionada a simetria da
distribui¢do da cor e no sistema de coordenadas utilizado para definir os pontos dentro desta distribuigdo.
A seguir, uma breve descricao de cada um desses sistemas.

4.1. Espaco de cores CIE - Commission Internationale de I’Eclairage

A CIE (Commission International de 1’Eclairage ou Comissao Internacional de [luminagao) ¢ uma
entidade internacional independente, sem fins lucrativos, sediada em Viena (Austria), fundada em 1913
em decorréncia do desdobramento das atividades da Comissdo Internacional de Fotometria (C.LF.), fun-
dada em Zurique em 1900. O sistema CIE define a sensa¢dao da cor baseado em trés elementos: a lumi-
nosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a satura¢do ou cromaticidade. Por um consenso geral as
especificacdes de padrdes de observacao para uso em colorimetria e fotometria sdo todas providas pela
CIE em todos os paises (CIE, 2017).

O conceito CIE ¢ parte do principio que o ser humano possui trés tipos de cores receptoras — verme-
lho, verde e azul e que todas as cores sao combinagdes destas. Para o sistema CIE, existem trés condi¢des
que definem a existéncia da cor: o objeto, o iluminante e o observador.

A cor de um objeto depende de varios fatores como o iluminante, tamanho da amostra, textura e
cores no seu entorno. Por ser um fenomeno subjetivo, a sensacao de cor depende também do observador
(LOPES, 2009).

O iluminante trata-se de uma incidéncia de energia luminosa especificada pela sua distribuicao es-
pectral, tomando a luz solar como iluminante padrdo. [luminantes padrdes sdo descritos como iluminante
“A” para luz emitida por lampada de tungsténio e temperatura de cor de 2857K; iluminante “B” para
lampadas incandescentes, correspondendo a luz solar média do céu ao meio dia, com temperatura de cor
de 4870K; iluminante “C” para luz média diurna com céu encoberto com temperatura de cor de 6770K e o
mais importante de todos o “D65” que representa a distribui¢do espectral da luz do dia com temperatura de
cor de 6500K (CIE, 2017).
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Sobre o observador, a CIE especifica dois tipos de padrdo. A primeira foi desenvolvida em 1931 e
outra em 1964. A diferenca basica entre os dois tipos de observador padrio ¢ a area do campo de visdo. No
primeiro dngulo utilizado o campo de visdo abrangia 2°, enquanto que no segundo o angulo foi ampliado
para 10°, o que possibilitou melhor acuidade visual (CIE, 2017).

CIE XYZ, cujas cores primarias ndo correspondem a cores visiveis, baseia-se na formag¢ao das cores
a partir do vermelho, verde e azul e sdo denominados triestimulos nas coordenadas X, Y e Z, a partir de
um observador CIE 1931. Neste espago de cor todos os estimulos visuais perceptiveis sdo descritos por
valores positivos de X, Y e Z. As coordenadas de cromaticidade das cores primarias sdo conhecidas, sen-
do possivel a realizacdo de célculos que permitem a obtencao de valores de grandezas no sistema XYZ a
partir de grandezas do sistema RGB, assim como mudancas de coordenadas entre outros sistemas de cor.

CIE L*a*b* desenvolvido em 1976 fornece uma diferenciacao de cores mais precisa em relagao
a percep¢ao humana (ABBOTT, 1999; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013), definindo em trés eixos
perpendiculares — L* eixo principal (preto = 0 ao branco = 100); a* (verde (-) ao vermelho (+)) e b* (azul
(-) ao amarelo (+)) (Figura 2). Os parametros a ¢ b sdo coordenadas que para melhor entendimento podem
ser transformadas (Ferreira, 1994; McGuire, 1992). Altos valores de L representam cores mais claras, € o
oposto indica cores mais escuras.

Figura 2. Espaco de cor CIE L* a* b*.
Fonte: Adaptagdo dos autores.

O espago L*C*h® é um espago de coordenadas representado por luminosidade (L*), como no espago
L*a*b*, cromaticidade (C*) e angulo hue (h°) (Figura 3). A luminosidade ¢ a escala que varia do preto (0)
ao branco (100). As coordenadas polares C* definidas como sendo a saturagdo, ¢ h°®, que € o angulo toma-
do no espago L*C*h°. A saturagdo, C*, ¢ definida como a distancia radial do centro do espaco até o ponto
da cor. No centro do espago L*C*h®, estdo os valores minimos de saturacdo e, a medida que se caminha
para as extremidades, aumenta-se este valor (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013)

A saturagdo estd ligada diretamente a concentracdo do elemento corante e representa um tributo
quantitativo para intensidade. Quanto maior o croma maior a saturagao das cores perceptiveis aos huma-
nos. Cores neutras possuem baixa saturacdo, enquanto cores puras possuem alta saturagdo e, portanto,
mais brilhantes na percep¢ao humana (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013; SHEWFELT; THAI; DA-
VIS, 1988). Croma representa a hipotenusa de um tridngulo retangulo criado pela unido dos pontos (0, 0),
(@a*,b*),e(a*0)e é calculado como (a*? + b*2)2(MCGUIRE, 1992). Angulo Hue (h°) ¢ considerado
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o atributo qualitativo de cor com as cores que definidas tradicionalmente como avermelhada, esverdeada,
etc. (Pathare et al., 2013). Graficamente consideramos o angulo de 0° como a cor vermelha, o angulo de
90°, amarelo, o angulo de 180°, verde, e o angulo de 270° azul (SHEWFELT et al. 1988; MCGUIRE,
1992). Por meio do angulo ¢ possivel comparar amostras, calculado como tan™' b*/a*.

Figura 3. Espago de cor L*C*h°.
Fonte: Adaptagdo dos autores.

4.2. Hunter La b

A Hunter Lab ¢ uma escala de cor mais uniforme que CIE XYZ e de facil comunicagdo. Nao ¢ tao
utilizada atualmente por causa da popularidade da escala CIE L* a* b* (Figura 4). As diferengas de cores
sao calculadas pelo uso das equacoes de Hunter nas coordenadas de cores oponentes L, a, b, aplicada para
os valores triestimulos da CIE 1931, e iluminante “C” padrdo CIE, e pela extensdo de aplicacdo observa-
dor padrdo da CIE 1964 (PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013).

Figura 4. Espaco Hunter L a b.
Fonte: Adaptagdo dos autores.
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4.3. RGB (Red, Green, Blue — Vermelho, Verde e Azul)

O RGB ¢ um sistema de cores aditivas (JORGE et al., 2011; YAM; PAPADAKIS, 2004) que defi-
ne uma cor em fungao de trés componentes primarias — vermelho (red), verde (green) e azul (Blue) (DE
CODES, 2003) (Figura 5). Este sistema considera que preto ¢ a auséncia de cor, e branco representa os
valores maximos dessas cores (DE CODES, 2003; JORGE et al., 2011). Desta forma, valores iguais cor-
respondem a uma cor em escala de cinza (JORGE et al., 2011), e as demais cores s3o variagdes destas.
Sistema de cores mais difundido, utilizado em monitores, cameras digitais, TVs, etc (DE CODES, 2003;
JORGE et al., 2011; YAM; PAPADAKIS, 2004). A visualizag¢do ¢ fornecida em pixels, desta forma, ¢
dificil correlacionar com outros sistemas (CONNOLLYE; FLIESS, 1997). Todavia, Leon et al. (2006)
apresentam pelo menos cinco alternativas computacionais para conversao de imagens tiradas por meio de
cameras digitais em pixels, para sistema L* a* b* e com alta eficiéncia na correlagao.

Figura 5. Espaco de cor RGB.
Fonte: Adaptagéo dos autores.

5. Algumas aplicagdes de colorimetria na agricultura

A avaliagdo de cores para analises na agricultura ¢ versatil e, por isso, adotada nos mais diversos seg-
mentos. Os métodos colorimétricos sao utilizados em todos os setores da cadeia produtiva da agricultura.

Em solos, a colorimetria ¢ ferramenta auxiliar para classificacdo. Atributos de solos apresentaram boas
correlagdes com os componentes da cor obtidos por colorimetria, mostrando ser esta uma técnica eficiente
€ promissora para obter informagdes do solo de maneira simples e de baixo custo (BOTELHO et al., 2006).

No processo de sele¢dao de novas plantas desenvolvidas por melhoristas a coloragao ¢ utilizada no
estudo de correlagdes entre caracteristicas de interesses agrondmicos. Sendo um dos atributos mais valori-
zados pelo consumidor, a coloracao de polpa e casca sao parametros de inclusdo e exclusao de plantas. Em
feijdes a coloragdo do tegumento por colorimetria mostrou alta precisdo experimental na diferenciacdo de
genotipos, sugerindo sua utilizagdo em programas de melhoramento (RIBEIRO; STORCK; POERSCH,
2008). Em frutas, a sele¢do baseada na coloragao ¢ utilizada, por exemplo, em péssegos (SILVA et al., 2013).

Uma das formas mais interessantes do uso da colorimetria constitui-se da substitui¢ao de técnicas
destrutivas por analises de cor. Neste contexto, a simples aferi¢ao no colorimetro fornece parametros ca-
pazes de estimar o que esta sendo analisado de forma rapida e econdmica, uma vez que diminui a quanti-
dade de repeti¢gdes necessarias e de produto destruido. O colorimetro foi utilizado de forma eficiente para
estimar a quantidade de clorofila presente em folhas de couve e batata, com forte relagao entre valores
de h°, L e C e teores de clorofilas a, b e totais (AMARANTE et al., 2008). Resultados obtidos em folhas de
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macieira também demonstram que o colorimetro ¢ uma alternativa viavel na avaliagdo nao-destrutiva do
teor de clorofilas para clorofilas, assim como para folhas de videira ‘Cabernet Sauvignon’ (AMARANTE
etal., 2008; AMARANTE et al., 2009). O teor de flavonoides em méis também se relaciona com a aparén-
cia, mais diretamente com a sua coloragdo, e, portanto, o uso do colorimetro pode ser ttil como um indi-
cador do teor de flavonoides (CIAPPINI et al., 2013). O teor de hematita no solo também pode ser obtido
com a determinagdo de cores no sistema L*a*b*, efetuada tanto por colorimetria quanto por radiometria
(CAMPOS; DEMATTE; QUARTAROLI, 2003).

A afericao da qualidade por colorimetria ¢ classica em estudos pos-colheita. Em tangerinas foi ava-
liada a coloragdo em relag@o a consequéncias de alteracdes fisicas em armazenamento refrigerado (VALE
et al., 2006). Em maracujas foram obtidas as cores para fins de classificagdo em relagdo ao estadio de ma-
turacdo (WINKLER et al., 2002). Em tomates a influéncia de tratamentos com etileno sobre o desenvolvi-
mento da coloragao foi verificada (ANDREUCCETTI et al., 2007). Em cebolas a coloragao foi comparada
em relagdo a tratamentos pré-colheita que influenciavam o desenvolvimento de pigmentacdo (FERREIRA;
MINAMI, 2000). Em cafés a intensidade das cores verde e azul dos graos foi relacionada com o armaze-
namento, independentemente do tipo de pré-processamento empregado (AFONSO JUNIOR; CORREA,
2003). Para figos, correlacionou-se andlises sensoriais com a analise objetiva instrumental (ALMEIDA et
al., 1999). Em lichias foi observado o escurecimento em relagdo ao tratamento térmico para manutengao
da coloragao (SOUZA et al., 2010). Em caquis foi avaliada a possibilidade de modificacdo da coloragao
original quando os frutos foram submetidos a tratamentos com quitosana para controle de podriddes (CIA
et al., 2010). Em mamdes submetidos a injurias mecanicas por abrasdo a coloragdo ficou escurecida na
regido da injaria e acelerou o processo de amarelecimento dos frutos (GODOY et al., 2010). Em abacates
tratados com radiagdo UV-C os parametros a* e b* diminuiram mais intensamente ao longo do armaze-
namento (CABIA et al., 2011).

No beneficiamento e classificacdo de tomates, verificou-se a eficiéncia de limpeza de equipamentos
pela equagdo: E= [((L*amostra) /(L *padrdo)) *100], onde, E - eficiéncia de limpeza, %; L* amostra - va-
lor do parametro L*, obtido para cada amostra, ap6s o beneficiamento, e L* padrio - valor do parametro
L*, obtido para cada amostra, antes do beneficiamento (MAGALHAES; FERREIRA; MORETTI, 2009).

A colorimetria também ¢ utilizada no desenvolvimento de coberturas comestiveis e embalagens. A
coloragdo neste caso deve ser capaz de evidenciar a qualidade do produto e nao pode alterar a sua visuali-
zacdo. Ja foram avaliados filmes comestiveis a base de proteinas (SOBRAL, 2000) e base de carnatiba em
caquis (SILVA et al., 2011). Em coberturas comestiveis a base de quitosana para em mag¢as minimamente
processadas foi utilizada uma equacdo de indice de escurecimento (browning index, BI): BI = [100(x —
0,31)] /0,172 onde: x=(a+ 1,75 L) / (5,645 L + a— 3,012 b), para avaliar a alteracao de cor das fatias ao
longo do armazenamento (OLIVAS; MATTINSON; BARBOSA-CANOVAS, 2007; PILON et al., 2013).

Na area de processamento de alimentos, o controle de processos pode ser otimizado com a utilizagao
da colorimetria. Em pequis a concentracdo de sacarose foi unico fator que influenciou significativamente
a diferenca total de cor de pds liofilizados em relagdo a cor da polpa original (ALVES et al., 2008). Em
geleias de morango observou-se que produto armazenado as temperaturas de 20 e de 30 °C ndo apresen-
tou alteragdes pronunciadas na coloracao, enquanto que aqueles armazenados em 40 °C foram afetados
negativamente, provocando o escurecimento (MIGUEL; ALBERTINI; SPOTO, 2009). Em beterrabas
minimamente processadas e cortadas com espessuras diferentes, a coloracao foi calculada através do indi-
ce de cor IC=1000xa*/Lxb* (MAZZUZ, 1996). Em camu-camu a colorac¢ao foi uma das avaliagdes para
determinagao e caracterizagao de formulagdes de néctar (MAEDA et al., 2006). Em macga-passa a leitura
objetiva de L, a e b foi feita a cada 15 dias durante 6 meses com intuito de estimar a vida-de-prateleira do
produto (MOURA et al., 2007). Para casca de mandioca a coloragdo foi utilizada para comparar diferentes
tipos de secagem, além de L*, a* ¢ b* foi calculado a diferenca de cor AE, descrita por AE = [((AL)’ +
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(Aa)’ + (Ab)*)*°] (Vilhalva et al., 2012). Esta ¢ a primeira formula descrita para expressar a diferenca de
cor no espago CIELAB. A diferenga de cor AE pode facilitar comparacdes entre as amostras, pois trata-se
de apenas um nimero que representa os trés parametros do espago de cor CIE L*a*b*.

Apos aperfeigoamentos, a formula para a diferenca de cor foi atualizada para AE (CIE2000):

Ape (.&Lf)?+(acf)?+(aﬁf)?+R ACY AH'
0 =N\ kLS, keSe ki Sy TkeSe ky Sy

Onde:

L= luminosidade, C= cromaticidade ¢ H= angulo Hue.

K, K., K,,_valores positivos, parametro de escala de valores reais escolhidos de acordo com a aplicagdo
da formula.

S, S, S,;_Escalas dependentes de fun¢des de luminosidade, cromaticidade e angulo Hue.

R._Funcdo de escala adicional dependente da cromaticidade e 4ngulo Hue.

Ajustes especificos foram aplicados as diferengas de luminosidade AL*, saturagdo AC* e tonalidade
AH* pela utiliza¢do dos coeficientes S, S, S, respectivamente. Esses coeficientes de ajuste incluem os
efeitos da Luminosidade L*, Saturagao C* e angulo de tonalidade H*. Logo, o calculo incorpora as carac-
teristicas de percepcao de limites do olho humano no espaco de cor CIE Lab (Sistema de cor L*a*b*): 1)
Dependéncia de Saturacao, 2) Dependéncia de Tonalidade, 3) Dependéncia de Luminosidade (SHARMA;;
WU; DALAL, 2005).

Na producao animal a qualidade da carne estd intimamente ligada com a coloracdo. A carne pro-
veniente de ovinos adultos ¢ mais escura que a dos animais jovens (PINHEIRO et al., 2009). A carne de
marreco € mais escura € com vermelho mais intenso do que carne de frango de corte (FARIA et al., 2008).
Na avaliagdo da carne de bovinos Angus e Nelore terminados em pastagem a luminosidade e o teor de ver-
melho foram similares, enquanto que a carne de animais Angus apresentou maior teor de amarelo (ROS-
SATO et al., 2010). Os parametros luminosidade e angulo hue foram utilizados para avaliar o tratamento
de filés de dourado durante o armazenamento e congelados com extrato de mate para evitar a oxidacao
lipidica (VEECK et al., 2013).

A colorimetria, por meio do sistema CIEL*a*b* apresenta viabilidade na classificacao da qualida-
de da madeira por propriedades mecanicas e fisicas similares (NISHINO et al., 2000; MOYA; MARIN,
2011; STANGERLIN et al., 2013). A influéncia dos componentes quimicos na cor da madeira de diferen-
tes clones de eucaliptos foi aferida e foi constatado que polifendis sdo elementos que apresentam cor-
relacdes mais marcantes com os parametros colorimétricos influenciando a cor das madeiras estudadas
(MORI et al., 2004).

Abaixo (Quadro 1) o resumo das equacdes acima citadas e outras que podem ser utilizadas em colo-
rimetria com énfase em agricultura:
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Aspecto avaliado Equacao Referéncia bibliografica
Angulo Hue tan-1 b*/a*. McGuire (1992)
Cromaticidade (a*2 +b*2)12 McGuire (1992)
Desverdecimento de citros (1,000%a)/(Lxb) Jimenez-Cuesta,

Cuquerella e Martinez-Javaga (1981)

Diferenca total de cor (AE) [((AL)2 + (Aa)2 + (Ab)2)0,5] Pathare, Opara e Al-Said (2013)
Eficiéncia de limpeza [((L*amostra)/(L*padrdo))*100] Magalhées, Ferreira e Moretti (2009)
Indice de amarelecimento 142,86b* / L* Pathare, Opara e Al-Said (2013)
Indice de brancura [((100 — L*2) + (a*)2 + (b*)2)0,5] Pathare, Opara e Al-Said (2013)
Indice de cor IC=1000 x a*/ L x b* Mazzuz. (1996)

fndice de escurecimento [100(x —0,31)]/0,172 Buera, Lozano e Petriella (1985)
Intensidade de cor vinho tinto A420+A520+A620 Almela et al. (1995)

Quadro 1. Equacdes que podem ser utilizadas em colorimetria com énfase em agricultura.
Fonte: Poliana Cristina Spricigo.

6. Conclusao

A utilizagdo da cor para andlises e desenvolvimento de materiais para a agricultura ¢ uma
ferramenta importante que possibilita a padronizagdo de processos. Os parametros bem definidos
e internacionalmente reconhecidos permitem a repetitividade das avaliagdes e reprodugdo exata do
produto final desejado.
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Espectroscopia de Infravermelho para Andlise de Qualidade em Frutas e Hortalicas

1. Introducio

A espectroscopia de infravermelho na regido do proximo (NIR, do inglés near infrared) e médio
(MIR, do inglés mid infrared) tem sido amplamente utilizada em diversas areas, como analise de farma-
cos (PIANTAVINI et al., 2014 e 2015), materiais (PASIKATAN et al., 2001), alimentos (CARAMES et
al., 2017; COSTA; LIMA, 2013; MARIANI et al., 2014; SCIBISZ et al., 2011; SINELLI et al., 2010;
SNYDER et al., 2014), entre outras (ALVES; POPPI, 2016; GODINHO et al., 2014; SOUZA; FERRAO,
2006). A potencialidade destas técnicas analiticas foi significativamente favorecida pelo uso de ferramen-
tas de analise multivariada, permitindo o rapido desenvolvimento de modelos qualitativos e quantitativos.
Além disso, o desenvolvimento de novos acessorios (reflectancia difusa e reflectancia total atenuada) e
equipamentos portateis permitiu uma maior versatilidade das técnicas, minimizando a necessidade do
preparo das amostras e possibilitando a realizagdo das analises in-situ. Atualmente, os procedimentos ana-
liticos obtidos com as técnicas MIR e NIR sdo simples, rapidos e de menor impacto ambiental.

Na agricultura, por exemplo, a espectroscopia na regiao infravermelho tem sido aplicada para ana-
lises ndo destrutivas de frutas e hortalicas, desde o periodo de cultivo até a pds-colheita (AYVAZ et al.,
2015; NICOLAI et al., 2007; SANCHEZ et al., 2012). Por exemplo, determinacao do teor de dogura (s6-
lidos soluveis) em laranjas (CAYUELA; WEILAND, 2010; LOUW; THERON, 2010; SANCHEZ et al.,
2012), péssegos (BUREAU et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2016; ) e mangas (DELWICHE; MEKWA -
TANAKARN; WANG, 2008; SARANWONG; SORNSRIVICHAI; KAWANO, 2004).

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral sobre a teoria e aplicacdes das técnicas
de NIR e MIR, com énfase na agricultura.

2. Fundamentos da técnica de Infravermelho

A regido do espectro eletromagnético correspondente ao infravermelho abrangendo a radiagdo com
numeros de onda no intervalo de aproximadamente 12800 a 10 cm™'. Esta regido é basicamente dividida
em trés faixas: a radia¢do no infravermelho proximo (NIR), que compreende de 12.800 a 4.000 cm™'; a
radiagdo no infravermelho médio (MIR), de 4.000 a 200 cm'; e a radiagdo no infravermelho distante, de
200 a 10 cm’!. Para fins analiticos, as regides do NIR e MIR sdo as mais utilizadas (PASQUINI, 2003).

A condicao para que uma molécula absorva radiac¢ao infravermelha ¢ que haja uma variagao no mo-
mento de dipolo como consequéncia de seu movimento vibracional ou rotacional. As vibragdes molecula-
res podem ser classificadas em deformacao axial (ou estiramento) e deformagdo angular. As vibragdes de
deformacao axial envolvem uma variacao continua na distancia interatobmica ao longo do eixo da ligagao
entre dois atomos. As vibra¢des de deformagdo angular sdo caracterizadas pela variacdo do angulo entre
duas ligagdes e pode ser de quatro tipos: tesoura (scissoring); balango (rocking); sacudida (wagging); e
tor¢ao (twisting) (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Os sinais observados na regiao do NIR sdo correspondentes as transi¢des vibracionais com Av=+2,
+3. Estas transi¢des sdo chamadas de sobretons. Além dos sobretons, bandas de combinagdes de diferen-
tes transi¢des vibracionais (soma e diferenca de vibracdes fundamentais) também podem ser observadas.
Desta forma, os sinais obtidos nessa regido em geral apresentam intensidades fracas e sobrepospotos,
limitando sua aplicagdo em andlises qualitativas e quantitativas univariadas (PASQUINI, 2003). Em con-
traste, os sinais observados na regido MIR correspondem as transi¢des fundamentais, ou seja, transi¢des
vibracionais com variagao entre os niveis vibracionais, Av, iguais a =1 (DUFOUR, 2009). Desta forma,
os sinais obtidos nessa regido podem ser utilizados em analises qualitativas, principalmente de compostos
organicos (atribuicao de bandas a ligagdes especificas).

Existem varias formas de aquisi¢ao dos espectros na espectroscopia NIR (transmitancia, interac-
tancia, transflectancia e reflectancia difusa) e MIR (transmissao, reflexao total atenuada, reflexao difusa)
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(DUFOUR, 2009). Entre estes, o desenvolvimento dos acessorios de reflexdo total atenuada (MIR) e
reflectancia difusa (NIR) permitem uma maior versatilidade das técnicas, minimizando a necessidade do
preparo das amostras e aumentando a rapidez das analises. Atualmente, os procedimentos analiticos ob-
tidos com as técnicas MIR e NIR, com o uso destes acessorios, sao simples, rapidos ¢ de menor impacto
ambiental (LIN et al., 2009; NICOLALI et al., 2007; SUBRAMMANIAN; RODRIGUEZ-SAONA, 2009).

Uma série de espectrofotdmetros, instrumentos que obtém o espectro de absor¢do na regido do infra-
vermelho, encontra-se disponivel comercialmente (PAVIA et al., 2010). Com o advento dos microcompu-
tadores, os espectrofotdometros com Transformada de Fourier (FT, do inglés Fourier Transform) passaram
a ser os mais utilizados. Com essa técnica € obtido o interferograma da amostra, que ¢ um grafico de in-
tensidade versus tempo. Com a operacao de FT pode-se separar as frequéncias das absor¢des individuais
contidas no interferograma, resultando um espectro virtualmente igual ao obtido pela espectroscopia dis-
persiva (PAVIA et al., 2010). Espectrofotdometros de FT apresentam como vantagem a detec¢do de todos
os sinais simultaneamente, permitindo uma rapida varredura do espectro. Além da obtengao de espectros
com melhores razao sinal/ruido (PAVIA et al., 2010, SUBRAMANIAN; RODRIGUEZ-SAONA, 2009),
resultando em um aumento na sensibilidade.

Recentemente, espectrofotometros portateis de NIR e MIR tornaram-se disponiveis comercialmen-
te. Estes instrumentos sdo robustos e apresentam desempenho analitico similar aos de bancada. Além
disso, estes equipamentos sdo apropriados para medidas no proprio local de amostras, ou seja, in-situ
(WALSH; GOLIC; GREENSILL, 2004).

Os espectros de infravermelho apresentam um nimero grande de variaveis, portanto, ¢ necessaria a
utilizagdo de algumas ferramentas quimiomeétricas, tais como de andlise exploratoria, reconhecimento de
padrdo supervisionado e calibragdo multivariada, para extrair as informagdes relevantes do conjunto de
dados espectrais e/ou relaciona-las com a(s) variavel(is) de interesse (NICOLALI et al., 2007, 2014).

3. Aplicacgoes das técnicas NIR e MIR para analise de frutas e hortalicas
3.1. Espectroscopia NIR

Na agricultura, as principais aplicagdes da espectroscopia NIR se encontram, principalmente, na
avaliacdo e predi¢ao de qualidade interna e externa de frutas (NASCIMENTO et al., 2016; OLIVEIRA et
al., 2013; PURWANTO et al., 2015; SUBEDI; WALSH, 2011; SUN et al., 2010; WEDDING et al., 2010).

Os modelos desenvolvidos, por meio de andlise multivariada, sdo avaliados por alguns parametros,
tais como: coeficientes de correlagdo (r?), podendo variar de 0 a 1, quando aqueles mais proximos a 1
apresentam maior correlacdo dos dados; raiz quadrada do erro médio quadratico de calibragao (RMSEC)
e validagdo externa (RMSEP), que estdo associados a precisdo dos modelos. Modelos de calibragao multi-
variada, desenvolvidos a partir do método de regressao de minimos quadrados parciais (PLS) e regressao
por componentes principais (PCR), evidenciaram o potencial da técnica para prever a firmeza, acidez e
solidos soluveis em péssegos (BETEMPS et al., 2014), magas (PEIRS et al., 2002), citros (CAYUELA;
WEILAND, 2008; GOMEZ; PEREIRA, 2006; GUTHRIE; WALSH; LIEBENBERG, 2005) entre outros.
Os modelos obtidos apresentaram elevados valores de coeficiente de correlagdo (r*) e baixos valores da
raiz quadrada do erro médio quadratico de calibragdo (RMSEC) e validagao externa (RMSEP). Por exem-
plo, Jamshidi et al. (2014) determinaram o teor de solidos soluveis em laranjas com modelos PLS que
apresentaram r> ¢ RMSEP de 0,94 ¢ 0,30 °BRIX, respectivamente. Estudos similares ja foram desenvolvi-
dos para determinacao de matéria seca em abacates (WEDDING et al., 2010), kiwi (CLARK et al., 2004),
mangas (SARAWONG et al., 2004) e melao (GUTHRIE; WALSH; LIEBENBERG, 2005). Outros estu-
dos foram realizados para verificar o potencial da técnica para prever a coloragdo de laranjas (CAYUELA;
WEILAND, 2010) e kiwi (CLARK et al., 2004; SCHAARE; FRASER, 2000).
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Em procedimentos qualitativos, a técnica de NIR vem sendo utilizada para classificacdo de frutas e
hortalicas (COSTA et al., 2016; CUNHA JUNIOR et al., 2015; VERMEIR et al., 2009; XIE et al., 2007).
Por exemplo, Xie, Yibin e Tiejin (2009) verificaram o potencial da técnica para classificar tomates de di-
ferentes gendtipos. Modelos de classificagdo foram obtidos através do uso dos métodos quimiométricos
de reconhecimento de padrdo supervisionado, como: Andalise Discriminante por Minimos Quadrados Par-
ciais (PLS-DA) e Soft Independent Modelling of Class Analogies (SIMCA). Os resultados obtidos foram
bastante promissores, com taxas de acertos proximas de 100%. Em estudo similar, Costa et al. (2016)
utilizaram a técnica para classificar frutos de jabuticaba em trés estadios de maturacao.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de espectrometros portateis de NIR permitiu a realizagao
das analises in-situ, ou seja, no proprio local de amostragem. Estes equipamentos sdo de facil transporte
e equipados, na maioria dos casos, com bateria recarregavel. Na area de andlises de frutas e hortalicas,
a empresa norte americana Felix Instruments, que fabrica e comercializa instrumentos, desenvolveu o
espectrofotometro F-750 (Camas, Washington, EUA). Com este equipamento, ¢ possivel determinar de
forma simples e rapida, matéria seca, cor e indice de maturagdo em diferentes frutas. Para uso doméstico,
a empresa Consumer Physics Inc. desenvolveu um sensor denominado Scio. O Scio ¢ um espectrometro
NIR portatil que pode ser utilizado na analise de diferentes matrizes, como alimentos e plantas. Entre as
aplicagdes, destaca-se a quantifica¢do de proteinas, gorduras e carboidratos presentes em frutas. Os resul-
tados da andlise sdo enviados via Bluetooth para um smartphone

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as principais aplicacdes de NIR desenvolvidas ao longo
dos ultimos anos e seus resultados para frutas e hortaligas.
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Tabela 1. Aplicagdes da técnica NIR para analise de frutas e hortalicas.

PLS: Regressdo por minimos quadrados parciais, do inglés Partial least squares; SIMCA: Classificacdo de Modelagem Independente para Analogia de
Classes, do inglés Classification of Independent Modeling of Class Analogy; PCR: regressdo por componentes principais, do inglés Principal Components
Regression; 1*: coeficiente de determinagdo; r  — Coeficiente de correlagdo de Pearson para calibragdo; r  — Coeficiente de correlagdo de Pearson para
validagdo; RMSEC: raiz quadrada do erro médio quadratico de calibragdo; RMSEP: raiz quadrada do erro médio quadratico de predicao.
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3.2. Espectroscopia MIR

A espectroscopia MIR tem sido utilizada com sucesso para estimar a composi¢do e parametros
de qualidade de diversas frutas (ARMENTA et al., 2005; BIZZANI et al., 2017; BUREAU et al., 2009;
CARAMES et al., 2017; COZZOLINO et al., 2012; FRAGOSO et al., 2011; MACHADO et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2014; SCIBISZ et al., 2011) e sucos (AY VAZ et al., 2016; DUARTE et al., 2002; SNY-
DER et al., 2014). Por exemplo, o teor de sélidos soluveis totais, glicose e frutos, foi estimado por um
procedimento de analise simples e rapido em tomates (SCIBISZ et al., 2011) e em suco de tomates (AY-
VAZ et al., 2016). Os resultados obtidos com PLS apresentaram uma boa concordancia com os protocolos
oficiais de analise, como elevado valor de r? e baixos valores de RMSEC e RMSEP. Estudos similares
foram desenvolvidos com abacaxi (ARMENTA et al., 2005), damasco (BUREAU et al., 2009), maracuja
(OLIVEIRA et al., 2014) e laranja (BIZZANI et al., 2017). A técnica também se mostrou bastante promis-
sora para determinagdo da concentragdo de compostos fenolicos, antocianinas e carotenoides em maracuja
(OLIVEIRA et al., 2014) e sucos de uva (CARAMES et al., 2017).

Outros estudos tém investigado o potencial desta técnica no desenvolvimento de procedimentos
analiticos rapidos, simples e ndo-destrutivos que possam ser utilizados na detec¢ao de possiveis fraudes
e/ou adulteracdes em sucos de frutas. Estes estudos sdo normalmente desenvolvidos através da aplicacao
de ferramentas quimiométricas de reconhecimento de padrdo supervisionada, como analise de discrimi-
nantes lineares (LDA), SIMCA e k-vizinho mais proximo (KNN). Na literatura, alguns exemplos podem
ser encontrados. Cozzolino et al. (2012) utilizaram a técnica para classificar sucos de uva de acordo com
a variedade da uva. Modelos de classificacdo desenvolvidos com LDA apresentaram um elevado poder
de descriminacdo, com acertos superiores a 80 %. Snyder et al. (2014) aplicaram a técnica para verificar a
porcentagem de uva em sucos de uva.

Pesquisas também vém sendo realizadas para verificar o potencial da técnica para deteccao de pra-
gas e/ou doencas em frutas. Em um estudo realizado por Sankaran, Ehsani e Etxeberria (2010), modelos
de classificacao obtidos com o método KNN foram desenvolvidos para classificar folhas citricas sadias
das infectadas com Huanglongbing (greening). Resultados evidenciaram o potencial da técnica, com uma
porcentagem de acerto superior a 95%.

Na Tabela 2, tem-se um resumo das principais aplica¢des desenvolvidas nos ultimos anos para ana-
lise de frutos e sucos.
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Amostra Método Resultados Referéncia

Abacaxi PLS | Glicose (% m/m): RMSEC = 0.040 % m/m; r?2 = 0.99
Frutose (% m/m): RMSEC = 0.021 % m/m; r2 = 0.99
Sacarose (% m/m): RMSEC = 0.063 % m/m; r2 = 0.99
Etanol (% m/m): RMSEC = 0.074 % m/m; r?=0.99 Armenta et al. (2005)
Azeitona PLS Fenois totais RMSEC = 3.44; RMSEC = 3.95 %; r>=0.93
Orto-difendis RMSEC = 4.95; RMSEC = 5.54 %; r2=0.95
Flavonéides RMSEC = 3.51; RMSEC = 3.72 %; r>=0.98
Atividade antioxidante RMSEC = 8.28; RMSEC = 7.99 %; r2=0.98 Machado et al. (2015)

Instrumentag¢do Pos-colheita em Frutas e Hortali¢as

Damasco PLS Glicose (% m/m): RMSEC = 0.26; RMSEP = 0.26; r?> = 0.87
Frutose (% m/m): RMSEC = 0.16; RMSEP = 0.15; r2=0.74
Sacarose (% m/m): RMSEC = 0.85; RMSEP = 0.80; r?=0.85
Acido citrico (meq 100/g): RMSEC = 1.96; RMSEP = 1.99; r2=0.96
Acido maleico (meq 100/g): RMSEC = 1.20; RMSEP = 1.28; r2=0.97 Bureau et al. (2009)
Tomate PLS Matéria seca (% m/m): RMSEC = 0.196; RMSEP = 0.252; r2=0.96
Solido soluveis (oBrix): RMSEC = 0.173; RMSEP = 0.184; r2=0.97
Acidez total (meq 100/g): RMSEC = 0.380; RMSEP = 0.416; r>=0.94
Glicose (% m/m): RMSEC = 0.072; RMSEP = 0.087; r?=0.95
Frutose (% m/m): RMSEC = 0.097; RMSEP = 0.104; r2=0.91

Acido citrico (% m/m): RMSEC = 0.033; RMSEP =0.039; r2=0.92
Acido maleico (% m/m): RMSEC = 0.022; RMSEP = 0.026; r2=0.77 Scibisz et al. (2011)
Laranja PLS | Firmeza (N): RMSEC =7.79; RMSEP =9.13; r2=0.74

Espessura da casca (mm): RMSEC = 0.52; RMSEP =0.72; r2=0.33
Teor total de pectina (% m/m): RMSEC = 5,50; RMSEP =6,11; r?=0,57| Bizzani et al. (2017)

Suco de uva PLS | Fendis totais (mg GAE/mL): RMSEC = 0.26; RMSEP = 0.21; r?=0.90

Antocianinas (mg/100mL): RMSEC = 4.31; RMSEP = 4.22; r>=0,81 Caramés et al. (2017)
Suco de uva LDA | Acertos superior a 80% quanto a variedade da uva. Cozzolino et al.(2012)
Huanglongbing
(greening) em
folhas de laranja KNN |Acertos superiores a 95% quanto as folhas citricas infectadas

e nao infectadas por Huanglongbing. Sankaran, Ehsanl

e Etxeberria (2010)

Tabela 2. Aplicacdes da técnica MIR para anélise de frutos.

PLS: Regressdo por minimos quadrados parciais, do inglés Partial least squares,LDA: Andlise de Discriminantes Lineares, do
inglés Linear Discrimination Analysis, KNN: k-vizinho mais proximo,do inglés K-nearest neighbors; 1*: coeficiente de determina-
¢do; RMSEC: raiz quadrada do erro médio quadratico de calibracdo; RMSEP: raiz quadrada do erro médio quadratico de predicao.
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4. Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas algumas aplicagdes encontradas na literatura envolvendo uso
das técnicas NIR e MIR para analise de qualidade de frutas e hortaligas. A partir dos resultados publicados
na literatura, verificou-se que ambas as técnicas analiticas apresentam grande potencial para utilizacao
em analise e controle de qualidade em diversas etapas na cadeia de produgdo. Elas apresentaram, como
principais vantagens, a possibilidade de analise direta, sem etapa de preparo da amostra ou com minimo
de preparagao e maior rapidez.
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Fundamentos e Aplicagcoes da Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) em Baixo Campo em Pos-colheita de Frutas e Hortaligas

1. Introducio

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) ¢ uma técnica analitica que vem se destacando com
inimeras aplica¢des em diversos ramos da ciéncia, tais como: Quimica, Fisica, Medicina e Engenharias.
Sua aplicagdo abrange a determinacgao estrutural de compostos organicos e inorganicos, a quantificacao de
metabolitos em extratos e nos tecidos intactos, agua e gordura em alimentos e outros sistemas bioldgicos
de maneira ndo destrutiva (VAN DUYNHOVEN et al., 2010).

As aplicacdes da RMN podem ser divididas em tomograficas e espectroscopicas. Nas aplicagdes
tomograficas obtém-se informagdes da distribuicdo espacial (imagens) da agua e gordura em tecidos bio-
logicos, desde alimentos até seres humanos. Nas aplicacdes espectroscopicas obtém-se informacgoes es-
pectrais que podem ser usadas na determinagdo de estrutura molecular, concentragdo dos componentes em
amostras como extratos, sucos, alimentos intactos, entre muitas outras aplicagdes. As aplicagdes espec-
troscopicas podem ser subdivididas em aplicagdes em baixa e alta resolugdo. A RMN em alta resolucao
em alto campo ¢ usada principalmente na determinagdo de estrutura e dindmica molecular, concentragao
dos componentes de amostras em solucao entre muitas outras aplicacdes. A RMN em baixa resolugdo em
baixo campo ¢ largamente usada no controle de qualidade de industria de alimentos ha mais de 40 anos.
Nas ultimas duas décadas passou também a ser usada em horticultura como método ndo invasivo para ava-
liagdo de injurias mecanicas, estudos fisiologicos e atributos sensoriais (FLORES et al., 2016; PEREIRA
etal., 2013; RIBEIRO et al., 2010).

2. Fundamentos da RMN

A RMN ¢ observada quando certos nicleos atobmicos como, por exemplo, os isétopos de hidrogénio
("H), carbono (**C) e fluor (*F), que possuem momento angular ou spin (L) diferente de zero, sdo submeti-
dos a um campo magnético estatico, denominado B € a um campo magnético oscilante, denominado de B,.

Quando os momentos magnéticos desses nucleos ndo estdo na presenca de um campo magnéticos,
eles ndo tém orientacao preferencial e suas diregcdes sdo aleatorias (Figura 1A). Quando submetidos a um
campo B esses is6topos orientam-se em relagdo ao campo magnético e passam a precessionar (fendme-
no que consiste na mudanga do eixo de rotagao) com uma frequéncia angular denominada frequéncia de
Larmor (Figura 1B). A frequéncia de precessdo € proporcional ao campo magnético, B, € a razdo magne-
togirica, tal que:

@, = vB, Equagdo (1)
Y = razdo magnetogirica e @, = velocidade angular de precessio (rad/s).

Na Figura 1B tem-se um modelo vetorial dos momentos magnéticos individuais (p) de nicleos com
spin /2, como o 'H, precessionando em torno do eixo z que ¢ a dire¢do do campo magnético B. Devido a
distribuicao aleatoria de um numero grande de p a resultante no plano xy € nula (RIBEIRO et al., 2010).
Entretanto, devido a diferenga de energia entre os niveis, hd sempre um excesso de populagao alinhada
a favor de B, (a), 0 que torna a componente no eixo +z nao nula. Neste caso, ilustrado na Figura 1C, o
vetor resultante do somatorio dos vetores individuais p em relagdo ao eixo +z ¢ chamado de magnetizacao
resultante ou M.
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Figura 1A, 1B, 1C. Representagdo dos spins fora do campo magnético B, (A), cone de precessdo (B) e do vetor
magnetizagdo resultante (M) no estado de equilibrio térmico (C).
Fonte: Adaptado de Forato, Bernardes Filho e Colnago (2011).

Para a obtencdo do sinal de RMN, ¢ necessario deslocar a magnetizacdo resultante para o plano xy.
Para isso usa-se um campo magnético oscilante, B , na frequéncia de Larmor (Equagdo 1) e perpendicular
a B, (Figura 2). Nos espectrometros modernos o B, € aplicado na forma de um pulso (espectrometro pul-
sado). O pulso faz com que a magnetizagdo M, que estava originalmente na dire¢do do campo B (eixo z),
gire em um angulo 0, proporcional a duragdo do pulso (tp), a intensidade do campo B, ¢ a y (Equagdo 2).

0=7vB, tp Equagdo (2)

O pulso leva a uma magnetizagdo no plano xy, originando as componentes M_ e M, con-
forme a Figura 2.

Figura 2. Efeito da aplicagdo de B, em M no referencial rotativo.
Fonte: Adaptado de Forato, Bernardes Filho e Colnago (2011).

Ap0s o pulso, B, € desligado e o processo de restabelecimento do equilibrio térmico € iniciado. Esse
fendmeno ¢ conhecido como relaxagdo. Durante a relaxacdo, quando a magnetizagdo volta a precessionar
em torno de B, também € feita a aquisi¢do do sinal de RMN. Esta aquisi¢ao, € feita pelo processo de rotagao
da magnetizacao no plano xy (Figura 3A) a qual induz uma voltagem oscilante na bobina de recepgao, con-
forme a Figura 3B. A voltagem induzida gera um sinal analogico, denominado FID (Free Induction Decay).
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Figuras 3 A, B. Rotacdo de Mxy na bobina de recep¢ao (a) sinal induzido (FID) (b).
Fonte: Adaptado de Forato, Bernardes Filho e Colnago (2011).

O FID passa por dois processos de relaxagédo distintos: a relaxacdo longitudinal (T)), que esta envol-
vida no retorno da magnetizagdo ao equilibrio térmico; € a relaxagao transversal (T,), que esté relacionada
com o desaparecimento do sinal no plano x'y'. Esses tempos de relaxagio interferem diretamente na quan-
tificagdo da técnica, largura da linha, decaimento do FID entre outras variaveis.

2.1. Medida do tempo de relaxacio longitudinal (7))

O processo de relaxacao longitudinal ou spin-rede encontra-se relacionado ao retorno da magnetiza-
¢do ao estado de equilibrio térmico, M. Este processo € resultado da existéncia de momentos magnéticos
transitorios produzidos pelos movimentos rotacionais e translacionais de moléculas da vizinhanga. O T, €
responsavel pela recuperacdo exponencial do moédulo da magnetizagdo, ao longo do eixo z (M) de acordo
com a Equacao 3:

M (6)=M, [1-exp""™") ] Equagdo (3)

Assim, para analises quantitativas, o T deve ser conhecido ou estimado para evitar a satura¢do de
um ou mais sinais da amostra. Normalmente € necessario um tempo de espera, T, de pelo menos 5T, entre
cada varredura do espectro de RMN para que a magnetizagdo M, retorne aproximadamente 99% de M,

A técnica de Inversdo-Recuperacdo (IR) € a mais utilizada na determinagdo de 7', que consiste na
aplicagcdo de um pulso de inversao de 180° e um pulso de leitura de 90°, a partir do qual o sinal FID ¢
detectado, separados por um tempo t durante o qual se desenvolve o processo de relaxagdo longitudinal,
demonstrado na Figura 4.
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Figura 4. Representacdo da técnica de Inversdo-
Recuperagdo, para determinacdo do tempo de relaxa-
¢do longitudinal T,.

Fonte: Adaptado de Colnago e Andrade (2017).

O pulso de 180° inverte a magnetizagdo no equilibrio térmico M, deslocando-a do eixo +z para o
eixo-z. Durante o tempo de espera t , os momentos magnéticos relaxam, fazendo com que a magnetizagao
retome sua orientacdo inicial. Em seguida, o pulso de leitura de 90° deflete a magnetizacao longitudinal
M_na diregdo do plano x’y’ e o sinal FID I’R(tj) ¢ detectado. Assim, para se obter o valor de 7', realizam-se
varias medigdes incrementando os valores de 7 até que o sinal detectado alcance um valor maximo.

Um modelo vetorial, em termos da dindmica da magnetizagdo longitudinal, ¢ mostrado na Figura
5. Para valores de tn muito curtos em relagdo ao tempo de relaxagdo 7', a magnetizagdo permanece quase
toda invertida, produzindo um sinal negativo ap6s o pulso de 90°, tempo ¢ = () na Figura 5. Para um valor
det igualaT,./n(2), a magnetizagdo se anula, M =0, e ndo se observa nenhum sinal ap6s o pulso de 90°,
tempo ¢ =1, naFigura 5. A partir deste ponto, o sinal de RMN ap6s o pulso de 90° € positivo, atingindo
um maximo (M = M ) para ¢ > 5T,.

Figura 5. Representacdo da dindmica da magnetizagdo submetida a
sequéncia de pulsos do experimento Inversdo-Recuperagdo. Cada pon-
to da curva representa a magnitude da magnetizagdo longitudinal M..
Fonte: Adaptado de Colnago e Andrade (2017).
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2.2. Medida do tempo de relaxagio transversal (T,)

O processo de relaxacdo transversal spin-spin esta relacionado a perda de coeréncia da magnetiza-
¢éo no plano x'y'. Essa perda de coeréncia ¢ atribuida as interagdes diretas entre os momentos magnéticos
individuais dos spins em uma amostra. A relaxacgdo transversal provoca um decaimento exponencial da
magnetizacao transversal, de acordo com a Equagao 4:

My () =M cosw, texp"’™) Equagio (4)

O método mais utilizado para a medida de T, ¢ conhecido como CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-
Gill) (ANDRADE; NETTO; COLNAGQO, 2011) (Figura 6). A sequéncia CPMG recupera o sinal de RMN
na forma de eco de spin e consiste em um pulso de radio freqiiéncia de 90°, aplicado no eixo x!, seguido
de um intervalot e de um trem de pulso de 180°, aplicado no eixo y'. Este método possibilita as medidas
das intensidades de n ecos para diversos tempos t=2nz, até que o eco ndo seja mais observado.

Figura 6. Técnica de eco de spin, mostrando a
formagdo do eco apos a aplicacdo do pulso de
refocalizagdo 180°, com maximo em 27.

Fonte: Adaptado de Colnago e Andrade (2017).

O CPMG ¢ hoje o método padrdo para medida de T, dos componentes com alta mobilidade e larga-
mente usado para andlises qualitativas e quantitativas em RMN-DT. Essas andlises sao baseadas, princi-
palmente, nas diferengas entre os tempos de relaxagdo transversal, T, dos varios componentes da amostra
(ANDRADE; NETTO; COLNAGQO, 2011).

3. Aplicacdes prontas para uso e tendéncias de desenvolvimento

A RMN no dominio do tempo (RMN-DT) também ¢ conhecida como RMN em baixa resolu¢ao ou
baixo campo. Por mais de 40 anos a RMN-DT vem sendo utilizada para controle de qualidade de matéria
prima em industrias de alimentos. Reconhecida pela International Standard (ISO), a RMN-DT ¢ aplicada
para mensurar a razao do teor de gordura solida (Solid Fat Content — SFC) e liquida em 6leos, gorduras e
composicdes de margarinas e chocolates. Este tipo de aplicagdo da RMN-DT ¢ primordial para o desen-
volvimento de novos produtos e controle dos processos industriais € ¢ padronizada pela ISO8292-1 e pela
American Oil Chemists’ Society (AOCS) método Cd16b-93.

No ramo do agronegocio a RMN-DT esta posicionada entre umas das poucas técnicas analiticas
com potencial de medir a qualidade de graos, frutas e hortalicas em seu estado original, sem a necessidade
de algum processo que antecede a leitura. A RMN-DT possui metodologias padronizadas pela ISO que
permite quantificar simultaneamente o teor de 6leo e umidade em sementes de colza, sementes de soja, se-
mentes de linhaca e sementes de girassol com um teor de agua inferior a 10%. Nesta aplicacdo, a RMN-DT
utiliza uma sequéncia de pulsos chamada Free Induction Decay (FID) associada a Echo-Spin (FID-Echo),
em que a FID ¢ originada ap6s um pulso de radio freqiiéncia de 90° e o echo ¢ resultante da aplicagcao de
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um pulso de radiofrequéncia de 180° seguido de mais um pulso de 90°. A razdo entre a intensidade da FID
e do echo dividida pela massa da amostra pode ser calibrada para o teor de umidade e somente a intensi-
dade do echo ¢ utilizada para calibrar o teor de 6leo (VAN DUYNHOVEN et al., 2010).

As aplicagdes da RMN-DT para teor de gordura sélida (SFC), teor de 6leo e umidade em graos ja
sdo métodos comercialmente disponiveis por empresas especializadas que entregam softwares junto dos
equipamentos que permitem através de um botdo realizar a medida em apenas alguns segundos sem a ne-
cessidade de um especialista em RMN para configurar ou calibrar o equipamento. Entre elas, uma empresa
Brasileira (Fine Instrument Technology, Sao Carlos-SP), uma Argentina (Spin Lock, Cordoba-AR) entre
outras na Europa e Estados Unidos (MEYER et al., 2016).

A RMN-DT também esta presente no setor citricola com aplicagdes que visam controlar os proces-
sos de extrac¢do-filtragdo de suco de laranja via analises dos tempos de relaxagdo transversal (T),) utilizando
a sequéncia de pulsos CPMG em amostras retiradas diretamente do processo e inseridas no equipamento.
A RMN ¢ capaz de ser calibrada utilizando os valores de T, com os valores da analise da polpa chamada
pela industria de QuickFiber (QF teste de fibra rapida) que quantifica em mililitros o teor de suco dispo-
nivel no bagaco/polpa de laranja retida no equipamento de filtragdo. Se o valor de QF esta muito alto ou
muito baixo indicaque a etapa de filtracdo deve ser regulada para garantir o alto rendimento industrial
(MILLA et al., 2014).

Na cadeia de produgao e extracao de 6leo de palma a RMN-DT comegou a ser utilizada para mensu-
rar o teor de oleo residual em pasta de frutos de palma prensados durante o processo de extracao. A medida
do teor de 6leo via RMN-DT substitui a extragdo/quantificagdo via Soxhlet que leva em torno de 24 horas
para ser concluida, aumentando assim, o tempo de resposta para ajuste do processo de prensagem dos
frutos para obtenc¢do do 6leo de palma.

Recentemente, a RMN-DT vem sendo explorada juntamente de analises de componentes princi-
pais (Principal Components Analysis - PCA), modelos de regressao lineares multivariados (Partial Least
Squares- PLS) e modelos de classificagdo (Partial Least Squares Discrimnant analysis- PLS-DA). Estas
técnicas matematicas possibilitam extrair um numero maior de informagao nos sinais de RMN-DT que
resultam em novas aplicagdes, muitas delas, ndo invasivas e ndo destrutivas, indicando assim, uma ten-
déncia de desenvolvimento de novas aplicagdes da RMN-DT para frutas e outros alimentos empregando
tais metodologias.

O uso do sinal de RMN-DT obtido via sequéncia de CPMG explorado com as analises multivaria-
das possibilitou a avaliacdo ndo invasiva do teor de solidos soluveis (Figura 7), pectina total, firmeza e
espessura da casca em laranjas (BIZZANI et al., 2017; FLORES et al., 2016) e teor de s6lidos soluveis em
ameixas inteiras(PEREIRA et al., 2013).

Figura 7. Sinais de RMN-DT obtidos via CPMG de
duas laranjas com diferentes teores de sélidos soluveis
totais (°Brix).

Fonte: Flores et al. (2016), autorizado pelo autor
Elsevier (2016).
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A abordagem ndo invasiva da RMN-DT juntamente com uso de técnicas quimiométricas via méto-
do de PLS-DA possibilitou classificar laranjas colhidas aleatoriamente em duas classes distintas, uma de
elevado teor de solidos soliiveis e uma de baixo teor de s6lidos soluveis (FLORE:s et al., 2016) (Figura 8).

Figura 8. Analise de componentes principais
realizada utilizando sinais de RMN-DT ob-
tidos via CPMG de laranjas com diferentes
teores de solidos soluveis.

Fonte: Flores et al. (2016), autorizado pelo
autor Elsevier (2016).

Com esta classificacdo ndo invasiva, € possivel direcionar os frutos de alto teor de solidos para a
extracao de suco (Classe 1) e realizar a comparacgao e avaliagao sensorial quanto ao atributo “doce” perce-
bido por provadores em uma anélise de comparacgdo pareada dessas amostras (Figura 9).

Figura 9. Analise de comparagdo pareada re-
alizada utilizando sucos das laranjas de Classe
1 (> 12° Brix) e Classe 2 (< 9° Brix) com 60
provadores ndo treinados.

Fonte: Flores et al. (2016), autorizado pelo au-
tor Elsevier (2016).

Os resultados indicaram que o RMN-DT foi capaz de classificar laranjas para sucos de duas
classes distintas (Classe 1 e Classe 2), de forma ndo invasiva, pelo teor de sélidos soluveis de forma
significativa, algo percebido pelos provadores dos sucos dentro de um intervalo de confianca de 95%
(FLORES et al., 2016).

Desta forma, neste capitulo, foram apresentados os fundamentos da técnica de RMN no dominio do
tempo e suas aplicagdes prontas para uso e tendéncias de desenvolvimento. Os trabalhos mencionados tém
por objetivo oferecer um método de avaliagdo da qualidade interna de alimentos, de forma rapida e nao
destrutiva, que pode ser utilizado em unidades de beneficiamento de frutas e hortaligas.
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Embalagens Plasticas de Alimentos

1. Introducao

Os plasticos sao definidos como materiais processaveis constituidos de polimeros. Estes materiais
podem ser transformados em produtos acabados, tais como potes, garrafas, filmes, sacolas, recipientes,
peliculas, mangueiras, revestimentos, etc. A matriz polimérica e os aditivos plasticos incorporados a essa
matriz podem ser formulados para apresentar uma gama de possibilidades em relagdo a sua composicao
quimica e estrutura, de modo que um produto final possa ser fabricado sob medida para cada aplicagao
(BRODY et al., 2008; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000).

A embalagem ¢ um dos principais campos de aplicacao para os materiais plasticos. Caracteristicas
como boa resisténcia mecanica, baixa densidade, baixa permeabilidade a 4gua, baixa reatividade quimica
fazem dos plésticos materiais que cumprem a funcao de protecao e leveza, essencial para embalagens
(BRODY et al., 2008; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000). A fun¢do mais importante de um
material de embalagem ¢ a preservacdo da qualidade dos produtos embalados. Entre estes produtos, os
alimentos ocupam um lugar de alta importancia devido a suas caracteristicas de instabilidade quimica.
Esta instabilidade também ¢ observada em outros produtos, como por exemplo, nos fairmacos, que contém
substancias ativas e tém prazo de validade especifico (BRODY et al., 2008; KADER; ROLLE, 2004; PI-
RINGER; BANER, 2000).

A fim de cumprir a tarefa de garantir a qualidade dos alimentos embalados com um impacto minimo,
tanto no produto como no ambiente, as embalagens devem ser otimizadas tendo em conta varios critérios.

Qualidade e vida de prateleira (shelf life)

Os alimentos ofertados a populagdo podem vir de todas as regides do Pais ou do mundo, gragas aos
métodos de fabricacdo, preservagdo e a cadeia de transporte. Isto se aplica a todos os tipos de produtos
vegetais e animais, processados ou ndo, e resulta em uma ampla variedade de produtos disponiveis para o
consumidor (BRODY et al., 2008; KADER; ROLLE, 2004; PIRINGER; BANER, 2000).

Ap6s a colheita ou produgdo do alimento processado, podem se passar desde algumas horas, até va-
rios meses ou anos até o0 momento em que o alimento sera consumido. No entanto, na maioria dos casos,
isso ocorre geralmente em apenas uma questdo de dias ou semanas. Em geral, os alimentos consistem de
varios ingredientes, a maioria dos quais tem uma estabilidade quimica relativamente baixa, caso contrario
eles ndo poderiam ser digeridos. Estes alimentos sdo expostos a inimeros tipos de processos de deteriora-
¢do e um dos fatores mais importantes que aumentam sua vida de prateleira ¢ a sua embalagem (BRODY
et al., 2008; KADER; ROLLE, 2004; PIRINGER; BANER, 2000).

Para descrever o que ¢ a vida util do produto ou o que ela significa em termos de reten¢do e medicao
de qualidade, deve-se definir o significado da palavra qualidade. Independente do pais em que se esteja,
do ponto de vista juridico, a defini¢do de qualidade de um alimento estd baseada nas propriedades da
qualidade (Q) determinantes de um produto em fun¢do dos componentes e caracteristicas deste produto
(PIRINGER; BANER, 2000). Assim, Q pode ser descrita como uma func¢ao da composi¢ao quimica do
produto e de propriedades fisicas do produto (textura, cor, etc.):

Q=1f(c, Cor, Text,.., ¢, Cor, Text, ..., ¢, Cor_, Text ...) (1-1)

Usando-se como exemplo a composi¢do quimica, a concentragdo C. de um componente especifico i
no alimento e n o niimero de componentes diferentes, a qualidade Q, € definida como uma fungéo da con-
centragdo do componente i. Logo, a variagdo da qualidade AQ, ao longo do intervalo de tempo At torna-se
uma fungdo da varia¢do de concentragdo AC, neste intervalo de tempo, partindo-se de uma concentragio
inicial C | do componente i. Neste caso, ndo € necessario conhecer a variagdo na concentragdo de todos os
ingredientes ¢ sua mudanga com o tempo. Se, por exemplo, a variagdo da concentragdo de C. com o tempo
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do ingrediente alimentar 1 puder ser medida, entdo talvez esta variagdo AC, possa ser correlacionada com
uma alteragdo de qualidade AQ, (Figura 1) (PIRINGER; BANER, 2000).

c 4

Limite superior

Limite inferior

curva 3

>
tempo

Figura 1. Concentragdo C, de um componente
especifico i no alimento em fung¢do do tempo.
Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Mesmo que em concentragdes constantes (curva 1) ndo haja mudanga de qualidade em relacdo a i,
um aumento na concentragdo (curva 2), por exemplo, resultante do transporte de massa de um componente
plastico para o alimento, pode originar uma perda de qualidade do alimento. H4, naturalmente, casos em
que um aumento da concentragdo de ingredientes durante o armazenamento pode levar a uma melhoria da
qualidade, por exemplo, durante os processos de amadurecimento de queijos ou bebidas alcoolicas. Uma
reducdo na qualidade também ocorre através da perda de um ingrediente (curva 3), por exemplo, difusdo
de compostos aromaticos através da embalagem para a atmosfera (PIRINGER; BANER, 2000).

Para varios ingredientes alimentares ou substancias estranhas indesejaveis, podem ser atribuidos
limites (superior e inferior na Figura 1) fora dos quais podem ocorrer uma reducio de qualidade signifi-
cativa em comparag¢do com a qualidade inicial. O tempo em que a curva alcanga o limite superior (t,) ou
inferior (t,) pode ser estabelecido como a vida de prateleira do alimento. A importéncia dos ingredientes
individuais para a qualidade do produto pode variar consideravelmente e, portanto, também o valor da
concentragdo permitida. A importancia de um componente e sua faixa de concentragdo permitida ¢ deter-
minada pela estrutura quimica do componente. Pode-se utilizar o mesmo conceito para as propriedades
fisicas de um produto alimenticio, como a textura e a cor, em que uma variagdo de textura AText, (variagdo
da crocancia, por exemplo), ou variagdo de cor ACor, levam as variagdes da qualidade AQ, que tornam o
produto improprio para a comercializacdo ou consumo (BRODY et al., 2008; PIRINGER; BANER, 2000).

A preservacao da qualidade através da embalagem significa, por conseguinte, manter tanto tempo
quanto possivel uma concentragdo particular C, uma textura Text, uma Cor,, etc., dentro de certa faixa de
valores. O intervalo de tempo dentro do qual a qualidade do produto permanece completamente inalterada
pode ser muito curto. Por conseguinte, ¢ mais importante na pratica definir a vida de prateleira como o
intervalo de tempo limite em que as caracteristicas de qualidade mais importantes do produto ainda per-
manecem dentro de uma faixa de valores. Isto significa, entre outras coisas, que durante este tempo, nao
sdo permitidos compostos indesejaveis no alimento que possam levar a problemas de satde para quem o
coma, nem odor e nem sabor devido a estes compostos, nem mudangas de cor, mudancas de textura que
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tornem o produto inadequado ao consumo (ANVISA, 2001; KADER; ROLLE, 2004; PIRINGER; BA-
NER, 2000). Estes requisitos tém duas consequéncias importantes: em primeiro lugar, a necessidade de
uma avaliagdo objetiva da qualidade para as alteragdes de qualidade e, em segundo lugar, a adaptagdo das
embalagens para esta exigéncia, resultante da vida util dos alimentos. A solu¢do de ambos os problemas
tem de satisfazer as exigéncias da legislacdo de alimentos de um determinado pais (ANVISA, 2001; KA-
DER; ROLLE, 2004; PIRINGER; BANER, 2000).

Os requisitos e padrdes de qualidade, bem como os requisitos derivados deles estdo sujeitos a mu-
dangas ao longo do tempo. Além de critérios objetivos que resultam de avangos técnicos, hd também
critérios emocionais subjetivos, politicos e midiaticos que também desempenham papéis importantes (PI-
RINGER; BANER, 2000).

Um dos objetivos do atual desenvolvimento tecnologico ¢ a producao de alimentos que ainda possu-
am as matérias-primas com os maiores atributos possiveis de qualidade. Isto conduz a produtos que podem
ainda conter muitos componentes naturais, quimicamente instaveis, que sao preservados por métodos de
processamento brandos (KADER; ROLLE, 2004; PIRINGER; BANER, 2000). Estes tipos de produtos
requerem uma qualidade inicial muito mais elevada em comparacao a outros alimentos fabricados ou
tratados sob condi¢des de processamento mais severas. Uma consequéncia ¢ que € possivel ter um de-
créscimo de qualidade mais rapido para o produto com alto valor inicial de qualidade (Q,) do que para o
produto com qualidade inicial mais baixa (Q,), ambos com embalagem ideal (Figura 2). Q_. € a qualidade
minima aceitavel quando as caracteristicas especificas do produto sao suficientes e apropriadas ao consu-
mo (PIRINGER; BANER, 2000).

Q A
Q
Q,
Qmin.
sem embalagem  com embalagem  sem embalagem com embalagem
tempo

Figura 2. Reducdo da qualidade de dois alimentos (1 ¢ 2) em
func¢do do tempo, cada um com diferentes qualidades iniciais,
sem e com embalagem ideal.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

A influéncia da embalagem na vida de prateleira de um produto pode ser evidenciada no comporta-
mento da reducdo da qualidade com o tempo, como observado na Figura 2. Os produtos ndo embalados
mostram uma diminuigdo mais rapida da qualidade em fungédo do tempo (tempos t, e t,) do que os produ-
tos idealmente embalados (tempos t, € t,). A representagdo em linha reta da redugdo da qualidade € uma
simplificagdo porque as perdas de qualidade ndo precisam necessariamente ser lineares. Pode-se concluir
que: em alguns casos, alimentos com alta qualidade inicial, mas com menor tempo de validade, podem

251



Instrumentag¢do Pos-colheita em Frutas e Hortali¢as

usar embalagens de menor qualidade do que produtos com qualidade inicial inferior e vida de prateleira
maior (PIRINGER; BANER, 2000). A vida de prateleira do leite ¢ dada aqui como um exemplo. Para a
estabilidade de 6 a 7 dias de leite pasteurizado fresco de alta qualidade, um saco pléstico ou garrafa plas-
tica de polietileno, ou mesmo uma embalagem cartonada, revestida de polietileno relativamente simples,
sdo satisfatorias. No entanto, a estabilidade muito mais longa de um leite asséptico de qualidade inferior
requer um pacote sofisticado que inclua, por exemplo, uma camada de barreira adicional de aluminio (PI-
RINGER; BANER, 2000).

Existem, naturalmente, areas em que ¢ preferida uma vida de prateleira muito longa em relagdo a um
produto de elevada qualidade inicial. Exemplo disso sdo o estabelecimento e a manutengao de reservas de
emergéncia e o fornecimento de alimentos em regides remotas, algumas das quais com altas temperaturas.
Os requisitos de embalagem para estes casos sdo particularmente elevados. Em geral, no entanto, a tendén-
cia hoje decorrente da maior consciéncia da qualidade do produto esta longe da “mumifica¢dao” do produto
e vao a direg¢do de produtos “atraentes” e frescos (KADER; ROLLE, 2004; PIRINGER; BANER, 2000).

Interacoes fisicas e quimicas entre os plasticos e os alimentos

Quando um alimento apresenta requisitos de preservagdo ou alguma sensibilidade especifica
(fragilidade mecanica, alta taxa de respiragdo de frutos ou hortalicas), as embalagens devem apre-
sentar propriedades adequadas para as especificidades do alimento (KADER; ROLLE, 2004; PIRIN-
GER; BANER, 2000).

O requisito atual mais essencial das embalagens comparando-se com requisitos de geragdes anterio-
res € a otimizacdo simultanea de varios critérios. Por exemplo, estes critérios de otimiza¢do podem incluir
uma fungao protetora, os custos de material e de energia durante a fabricagcdo, bem como o descarte e outras
consideracdes ambientais. Tal otimizacao é sempre um compromisso entre diferentes solugdes que podem
levar ao surgimento de novos problemas (PIRINGER; BANER, 2000). Com referéncia a varios critérios,
a otimizacao geralmente significa a reducdo das margens de seguranca em relagdo a um determinado crité-
rio. Um exemplo importante, seguindo o critério de minimiza¢ao das embalagens, ¢ que a permeabilidade
da embalagem seja aumentada para o maximo admissivel, o que pode significar que a ultrapassagem ou a
redu¢do de um valor de especificagdo da embalagem, mesmo numa pequena quantidade, pode levar a uma
alteragdo significativa na qualidade de um produto embalado (PIRINGER; BANER, 2000).

No futuro desenvolvimento de pacotes, a otimizacdo de um ponto de vista ecoldgico desempenhara
um papel especialmente importante e a minimizagao de embalagens ajudara a tornar isso possivel. Nao se
deve esquecer, no entanto, que a garantia de qualidade dos alimentos embalados e, por conseguinte, a ga-
rantia da seguranga dos consumidores terdo sempre prioridade e devem continuar a ser o critério mais im-
portante para a otimizacao (PIRINGER; BANER, 2000). O cumprimento destes requisitos pressupdoe um
conhecimento completo das possiveis interagdes entre a embalagem e os alimentos durante o seu tempo
de contato. A este respeito, as propriedades de ambas as partes da embalagem, do material de embalagem
e do alimento, devem ser coordenadas entre si. Aqui possiveis interagdes entre as duas partes desempe-
nham um papel importante na garantia de qualidade dos alimentos (KADER; ROLLE, 2004; PIRINGER;
BANER, 2000).

O termo interacao engloba a soma de todos os transportes de massa da embalagem para o alimento,
bem como o transporte de massa na direcdo oposta (Figura 3).
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Figura 3. Representagdo esquematica do transpor-
te de massa entre ambiente, embalagem e alimen-
to. m,, . representa o transporte de massa entre o
ambiente e o alimento; m,, . representa o transporte
de massa entre a embalagem € o alimento; m,
€ m,,, representam o transporte de massa do ali-
mento respectivamente para a embalagem e para o
ambiente. A qualidade Q do alimento em fungdo do
tempo (f(t)) depende do transporte de massa.

Fonte: Elaboragio do proprio autor.

As transferéncias de massa muitas vezes estao associadas a reagdes quimicas que alteram a qualida-
de do alimento, Q, e as mudangas nos alimentos e no material de embalagem.

Entende-se por transporte de massa a difusdo molecular dentro, para fora e através de materiais
plasticos como o ilustrado esquematicamente na Figura 3. Esta figura representa a maioria das aplicagdes
onde existe uma camada de material plastico que separa um meio ambiente externo de um meio interno
do produto (BRODY et al., 2008; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000). O produto pode ser um
meio sensivel com uma composi¢ao quimica complexa, com alimentos que devem ser protegidos de influ-
éncias externas, tais como oxigénio e contaminantes. Também pode ser um produto quimico agressivo que
ndo deve escapar para o ambiente circundante. Uma vez que esta camada de barreira de material plastico
inclui normalmente substancias de baixa massa molar incorporadas na matriz de polimero, existem muitas
aplicagdes nas quais o transporte destas substancias para o alimento e o ambiente deve ser minimizado.
Permeacdo significa o transporte de massa de componentes pela embalagem em ambas as diregdes (BRO-
DY etal., 2008; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).
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2. Plasticos
2.1. Estrutura e estados de agregacao em polimeros
2.1.1. Estrutura

A natureza geral e as propriedades de um plastico sdo determinadas pela sua estrutura quimica,
massa de macromolécula, e os aditivos compostos nele. As cadeias moleculares de polimero formam o
esqueleto da estrutura do polimero termoplastico. A natureza e a orientagao das unidades monoméricas na
cadeia determinam a estrutura primaria do polimero. Esta estrutura primaria da cadeia principal pode ser
diferenciada em trés grupos (PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006):

1. Cadeia principal de carbono. As cadeias contém somente carbono (por exemplo, polietileno - PE)

ou podem conter substituicdes laterais tnicas ou multiplas (compostos polivinilicos, como o poli-

cloreto de vinila - PVC).

2. Cadeias principais que, além do carbono, contém heteroatomos como O, N, P ou S. Aqui a natu-

reza do segmento com atomos de carbono, R, pode variar, bem como a natureza dos hetero-grupos

ligados, X, no segmento: -RXRXRXRX-.

3. Cadeias que sao exclusivamente constituidas por heteroatomos. Os representantes mais importan-

tes deste grupo sao os silicones.

A natureza dos elementos encontrados na cadeia polimérica e as ligagdes covalentes que existem
entre eles permitem prever as propriedades do termoplastico correspondente. Os tipos de atomos ¢ as liga-
¢oOes primarias determinam as ligagdes secundarias tais como as forcas de van der Waals, ligacdes polares
e ligagdes de hidrogénio que ocorrem entre as cadeias dos polimeros (PIRINGER; BANER, 2000; SPER-
LING, 2006). As forcas intermoleculares existentes em termoplasticos compostos de carbono e hidrogénio
sdo devidas a atragdes fracas de van der Waals. Essas for¢as diminuem rapidamente com o aumento da
temperatura. Os termoplasticos que contém heteroatomos tém atragdes polares comparativamente mais
fortes (PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). Atomos como CI, F ¢ os grupos atdmicos OH, CN
e COOR criam dipolos que aumentam as forgas de atracao entre as moléculas da cadeia e fazem com que
o termoplastico seja muito mais resistente. Um tipo de atragdo de dipolo que € particularmente forte € a
liga¢do de hidrogénio tal como ocorre entre grupos OH e NH e O com 4tomos em outras cadeias. A ligacdao
de hidrogénio ¢ responsavel pela resisténcia e rigidez dos polimeros, tais como as poliamidas, bem como
a sua afinidade pela agua, o que ¢ normalmente indesejavel pela sua alta absor¢ao de dgua (PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006). As cadeias de polimero ndo substituidas ndo podem formar diferentes
estereoisdmeros, enquanto que os polimeros substituidos, como polipropileno (PP) podem ter um grande
numero de diferentes formas isoméricas possiveis. Como resultado, ¢ possivel ter varias configuracdes
para polimeros substituidos, como configuragdes ataticas, isotaticas e sindiotaticas (PIRINGER; BANER,
2000; SPERLING, 2006). Além disso, os polimeros podem ter ramificagdes das cadeias principais, cur-
tas, médias ou longas, que modificam as propriedades dos polimeros. A regularidade das localizagdes
dos grupos estruturais da cadeia polimérica ¢ uma representacdo ideal. Na pratica, as cadeias podem
ter mais ou menos ramificagdes dependendo do processo de fabricagdo (PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

Os grupos laterais em estruturas atdticas e a ramificacdo de cadeias dificultam a cristalizagdo dos
polimeros termoplasticos em contraste com as configuracdes ndo ramificadas e isotacticas que conduzem
a uma maior cristalinidade. Em um polimero, de modo geral, quando se aumenta a cristalinidade, a den-
sidade, resisténcia e rigidez sdo aumentadas, porém a transparéncia ¢ a processabilidade do plastico se
reduzem (PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

A extrema rigidez e as dificuldades de processamento dos polimeros termofixos € devido ao nimero
extremamente grande de ligagdes primadrias entre os &tomos das cadeias poliméricas, com alto niamero de
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ligacdes cruzadas ou reticulagdes, que sdo as ligacdes primarias entre as cadeias poliméricas. Num caso
extremo de reticulagdo com ligagdes covalentes, praticamente ndo existem ligagdes secundarias que pos-
sam ser soltas pelo aumento da temperatura. Isto significa que ndo € possivel o processamento do polimero
(FINK, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). Um polimero termofixo pode ser descrito
como sendo uma enorme molécula Unica. A remog¢ao destas ligagdes intramoleculares por aumento da
temperatura leva a degradagdo do polimero. Na pratica existe uma gama de plasticos com diferentes graus
de reticulacdo, desde os dos termoplésticos reticulados aos termorrigidos completamente reticulados. Com
o aumento do grau de reticulagdo aumenta a resisténcia, a rigidez e a resisténcia térmica dos plasticos (DE
PAOLLI, 2008; FINK, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006; ). Variando o grau de reticu-
lagdo o comportamento elastico dos elastomeros ou borrachas pode ser estabelecido numa vasta gama. A
elasticidade de um elastomero ¢, portanto determinada tanto pelas ligagdes primarias como pelas ligagdes
secundarias entre as cadeias das moléculas (FINK, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

As propriedades dos plasticos também sao determinadas pelo tamanho da cadeia e pela distribuicao
de diferentes tamanhos de cadeia. A massa molar numérica média de um polimero, M , tem uma grande
influéncia sobre as propriedades de fluxo do polimero, sua temperatura de transi¢do vitrea, T, e suas
propriedades mecanicas. Todos os termoplasticos produzidos sinteticamente exibem uma distribuicdo ca-
racteristica do comprimento e da massa da macromolécula. Com o aumento do grau de polimerizacdo a
resisténcia a ruptura, a viscosidade e a resisténcia ao impacto tendem a aumentar. Ao mesmo tempo, a
tendéncia para cristalizar, a fluidez, o inchamento por solventes, ¢ a tendéncia de fissuramento sob tensao
(stress cracking) diminuem (FINK, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

A gama de massas molares interessantes para aplicagdes t€cnicas situa-se entre um valor M_ de 200
000 a 400 000 g/mol para os termoplasticos vinilicos e entre 15 000 e 25 000 g/mol para as poliamidas.
Para poliésteres insaturados que sao utilizados como precursores para termofixos, a massa molecular 6ti-
ma situa-se entre 2000 e 4000g/mol (FINK, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

2.1.2. Estados de agregaciao

Uma substancia de baixa massa molar pode existir em um de trés estados agregados: sélido, liquido
ou gas dependente da temperatura ou pressao. A transicdo de um estado para outro € nitida; e as correspon-
dentes temperaturas de fusdo e de ebuli¢do sdo propriedades caracteristicas da substancia. Essas pequenas
moléculas sdo geralmente dispostas em cristais ordenados no estado sélido (FINK, 2005; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006). As macromoléculas sdo, em sua maior parte, estruturas amorfas irre-
gulares. Existe uma grande diferenca entre as substancias de baixa massa molar e a maioria dos polimeros,
uma vez que os polimeros podem mostrar uma coexisténcia de regides cristalinas e amorfas. Em polimeros
amorfos, as mudangas de estado sdo menos bem definidas e podem ocorrer em uma faixa de temperatura
finita (FINK, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). A mobilidade da cadeia polimérica
resultante principalmente da estrutura polimérica primaria € responsavel por esta caracteristica. Aqui se
entende que a mobilidade da cadeia polimérica significa a sua liberdade de movimento, isto €, a rotacao
de certos segmentos de cadeia; E ndo translacionais e rotacionais de todo o polimero. Uma medida da mo-
bilidade da cadeia ¢ a temperatura de transi¢do vitrea T, Acima desta temperatura as cadeias de polimero
podem mover-se livremente e o polimero € elastico ou plastico. Abaixo da temperatura de transi¢ao vitrea
a mobilidade da cadeia para e o polimero torna-se vitreo e duro (estado vitreo) (FINK, 2005; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Quando se aquece um polimero amorfo, alcanga finalmente uma temperatura designada como a
sua temperatura de escoamento viscoso, estando o material no estado liquido e sendo possivel moldé-lo.
Se uma amostra de um polimero amorfo ¢ aquecida a uma temperatura acima do seu ponto de transi¢ao
vitrea e depois submetida a uma tensao de tragdo, as moléculas tenderdo a alinhar-se na direcao geral da
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tensdo. Se a massa for entdo arrefecida abaixo da sua temperatura de transi¢do enquanto a molécula ainda
esta sob tensdo, as moléculas ficardo congeladas num estado orientado. Tal orientag@o pode ter efeitos sig-
nificativos nas propriedades da massa polimérica. O polimero torna-se assim anisotropico (FINK, 2005;
PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 20006).

Para além da orientagdo deliberada monoaxial ou biaxial levada a cabo para produzir um filamento
ou folha orientada, a orientag@o ocorre frequentemente durante o processamento do polimero, quer deseja-
do quer ndo. Assim, na moldagem por inje¢do, extrusao ou calandragem, o corte da massa fundida durante
o fluxo ird provocar a orientagdo molecular (HAN, 2007; SPERLING, 2006).

Se uma molécula de polimero tem uma estrutura suficientemente regular pode ser capaz de
algum grau de cristalizagdo. A cristalizagdo ¢ limitada a certos polimeros lineares ou ligeiramente
ramificados com uma elevada regularidade estrutural. Exemplos bem conhecidos de polimeros cris-
talinos s@o polietileno, resinas de acetal e politetrafluoroetileno (HAN, 2007; PIRINGER; BANER,
2000; SPERLING, 2006).

Existem diferencas substanciais entre a cristalizagdo de moléculas simples tais como agua e sulfato
de cobre e de polimeros como polietileno. Por exemplo, a falta de rigidez do polietileno indica um grau
muito mais baixo de cristalinidade do que nas moléculas simples. Apesar disso, a presenca de regides cris-
talinas num polimero tem um grande efeito sobre propriedades como densidade, rigidez e transparéncia
(HAN, 2007; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006; ).

A diferenca essencial entre o conceito tradicional de uma estrutura cristalina e polimeros cristalinos
¢ que o primeiro ¢ um Unico cristal, enquanto o polimero ¢é policristalino. Um unico cristal significa uma
particula cristalina crescida sem interrup¢ao a partir de um unico nucleo e relativamente livre de defeitos.
O termo policristalinidade refere-se a um estado em que grupos de monocristais estdo envolvidos, desen-
volvidos a partir do crescimento mais ou menos simultaneo de muitos nucleos (HAN, 2007; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Existem duas teorias principais de cristalizagdo em polimeros. A teoria das micelas franjadas con-
sidera que a cristalinidade presente se baseou em pequenos cristalitos da ordem de algumas centenas de
unidades angstrons de comprimento. Isto ¢ muito menor do que o comprimento de uma molécula de po-
limero elevado e acreditava-se que uma unica molécula de polimero realmente passou através de varios
cristalitos. Os cristalitos consistiam, assim, num feixe de segmentos de moléculas separadas que se tinham
empacotado numa ordem muito regular. Entre os cristalitos, o polimero passava por regides amorfas nas
quais a disposi¢do molecular era aleatdria. Assim, ha o quadro geral das cristalinas incorporadas em uma
matriz amorfa (HAN, 2007; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Esta teoria ajuda a explicar muitas propriedades dos polimeros cristalinos, mas ¢ mais dificil expli-
car a formacao de estruturas maiores, tais como os esferulitos. A teoria da formagao de lamelas é baseada
em estudos de cristais tnicos de polimero. Verificou-se que em muitas circunstancias as moléculas de po-
limero dobraram-se sobre si mesmas a intervalos de cerca de 10 nm para formar lamelas que parecem ser
as unidades fundamentais numa massa de polimero cristalino (HAN, 2007; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006). A cristalizagao espalha-se pelo crescimento de lamelas individuais a medida que as
moléculas de polimero se alinham em posi¢cdo e comecam a dobrar. Por uma variedade de razdes, como
um ponto de ramificacdo ou alguma outra irregularidade na estrutura da molécula, o crescimento tenderia
entdo a avangar em muitas dire¢des (HAN, 2007; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). Com
efeito, isto significaria um crescimento para fora do nucleo e o desenvolvimento de esferulitos. Neste
conceito verifica-se que uma esferulito ¢ simplesmente causada pelo crescimento da estrutura cristalina
inicial, enquanto que na teoria das micelas com franjas é geralmente postulado que a formacao de uma
esferulito requer uma reorganizacao consideravel da disposicdo dos cristalitos (HAN, 2007; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).
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Ambas as teorias sao consistentes com muitos efeitos observados em polimeros cristalinos. O empa-
cotamento mais proximo das moléculas causa uma densidade aumentada. As distancias intermoleculares
diminuidas aumentardao as for¢as secundarias que mantém as correntes unidas e aumentam o valor de
propriedades tais como resisténcia a tragdo, rigidez e ponto de amolecimento (HAN, 2007; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).

As propriedades de um dado polimero dependem muito da maneira como a cristaliza¢do ocorreu.
Uma massa de polimero com relativamente poucas estruturas esferuliticas grandes serd muito diferente
em suas propriedades a um polimero com muito mais, mas menores, esferulitos. Um polimero cristalizado
sob condig¢des de altas propor¢des de nucleagdo e crescimento, com estruturas menores, € geralmente mais
transparente (HAN, 2007; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

A nucleagdo homogénea ocorre quando, como resultado de um movimento segmentar estatistica-
mente aleatorio, alguns segmentos adotam a mesma conformagdo que fariam em um cristalito. Podem
obter taxas de nucleagdo elevadas juntamente com um crescimento elevado se for utilizada nucleacao
heterogénea. Neste caso, a nucleagdo ¢ iniciada por semeadura com alguma particula estrangeira. Isto
pode ser de muitos tipos, mas ¢ frequentemente um polimero de densidade de energia coesiva semelhante
ao que esta a ser cristalizado, mas de um ponto de fusdo mais elevado. Os agentes de nucleacio sdo agora
amplamente utilizados em produtos comerciais. Eles proporcionam um alto grau de cristalizagdo e boa
transparéncia aos filmes poliméricos (HAN, 2007; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006)'.

A permeagdao em um material polimérico depende de uma série de condigdes para que ocorra. Esta
dependéncia provém da variedade de plasticos que existem em relagdo a sua natureza quimica, estrutura,
distribuicao de massa molecular, condigdes de fabricagao e processamento (HAN, 2007; PIRINGER; BA-
NER, 2000; SPERLING, 2006).

2.2. Termoplasticos para embalagens

A principal matéria prima para as embalagens plasticas sdo as resinas termoplasticas. Segundo a
Abiplast (2017), a produgdo mundial de resinas termoplasticas em 2015 foi de 269 milhdes de toneladas
para todos os tipos de aplicagdes. As producdes de resinas termoplésticas de cada pais estdo a seguir: Chi-
na, 27,8%; Europa (EU+CH+NO)!, 18,5%; NAFTA (Canada, Estados Unidos e México), 18,5%; Restante
da Asia, 16,7%; Oriente Médio e Africa, 7,3%; Japdo, 4,3%; CIS!, 2,5%; Brasil, 2,3%; ¢ América Latina
(exceto Brasil), 2,1%.

Apbs os processos de transformacao, tais como injegdo, extrusdo de filmes (planos ou tubulares),
termoformagem a vacuo, sopro, as resinas termoplasticas sao transformadas em embalagens plasticas
(MANRICH, 2005).

Segundo a Abiplast (2017), a producao de transformados pléasticos no Brasil em 2016 foi de 5,82
milhdes de toneladas. Os principais setores consumidores no Brasil de transformados plasticos (2013) fo-
ram os seguintes: Construgdo Civil, 23,4%; Alimentos e Bebidas, 22,1%; Automodveis e Autopegas, 11%;
Miquinas e Equipamentos, 6,1%; Papel, Celulose e Impressao, 3,2%; Agricultura, 2,5%; outros, 31,7%.

A versatilidade do plastico pode ser evidenciada pela presenga em varios setores econdmicos da
sociedade. Além disso, a importancia do setor de Alimentos e Bebidas, além de setores ligados a embala-
gens e ao agronegocio, como Papel, Celulose e Impressao, e Agricultura, ¢ notada pelo alto consumo de
transformados plasticos, pois estes materiais atendem aos requisitos de preservagdo dos alimentos, resis-
téncia mecanica das embalagens, transparéncia, baixa permeacao, entre tantos critérios fundamentais para
embalagens de alimentos (ABIPLAST, 2017; FIPE, 2008).

! Nota: Europa (EU+CH+NO) compreende a Unido Europeia, Suiga e Noruega; a CIS (Commnwealth of Independent States)
compreende os paises Arménia, Belarus, Cazaquistdo, Federagdo Russa, Moldavia, Quirguistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo,
Ucrania, Uzbequistdo, Geodrgia e Azerbaidjdo.

257



Instrumentag¢do Pos-colheita em Frutas e Hortali¢as

Segundo a Abiplast (2017), as principais resinas termoplasticas consumidas no Brasil em 2016, das
quais muitas embalagens de alimentos sdo fabricadas, foram as seguintes: polipropileno (PP), 22,3%;
policloreto de vinila (PVC), 15,6%; polietileno de alta densidade (PEAD), 17,4%; polietileno de baixa
densidade (PEBD), 10,6%; polietileno de baixa densidade linear (PEBDL), 12,4%; poli (tereftalato de
etileno) (PET), 7,1%; poliestireno (PS), 4,6%; poliestireno expandido (EPS - isopor), 2,3%; poli (etileno-
co-acetato) (EVA), 1,4% e plésticos de engenharia, 6,1%. A seguir, foram descritos os termoplasticos mais
importantes para a area de embalagens.

Poli (tereftalato de etileno) (PET)

Entre os poliésteres, o mais utilizado em embalagens de alimento ¢ o poli (tereftalato de etileno)
(PET), utilizado em moldes técnicos, embalagens e particularmente em garrafas. Mesmo que o custo des-
tes plasticos esteja presentemente na faixa de preco médio, pode-se contar com uma redugdo no seu preco
no futuro devido a sua utilizagdo generalizada.

De modo geral, as matérias primas do PET sdo o 4cido tereftalico e o etilenoglicol, formando cadeias
lineares, e obtendo-se um material termoplastico rigido, semicristalino, que sdo resistentes a impactos
mesmo a baixas temperaturas e tém boa resisténcia ao desgaste. A temperatura de transi¢do vitrea fica em
torno de 50-70 °C (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

As propriedades de barreira do PET sdo boas em relagdo aos gases, aromas e gorduras e tém pro-
priedades de barreira ligeiramente inferiores contra o vapor de agua. Devido a sua cristalinidade parcial, o
PET tem uma elevada resisténcia mecanica em curto prazo, sendo um material adequado para usos entre
-60 a 200 °C (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

A transparéncia e a resisténcia mecanica do PET amorfo podem ser melhoradas estirando-se o plas-
tico. Peliculas de PET estiradas biaxialmente com espessuras de cerca de 12 pm sdo substratos importan-
tes em laminados de barreira e tém um amplo espectro de usos especialmente para tempos mais longos a
temperaturas elevadas acima de 150 °C.

Recipientes para assar de papelao recoberto com PET cristalino podem ser usados em fornos de con-
veccao até temperaturas de 220 °C (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).
Pratos de por¢do Unica, feita a partir de termoformados por calor, encontram varias aplicagdes em fornos
de microondas. O PET estirado biaxialmente ¢ utilizado em uma area importante de aplica¢do de garrafas,
frascos e latas. Tais recipientes sdo particularmente adequados para bebidas carbonatadas (dgua com gés
e refrigerantes), 0leos comestiveis e bebidas alcoolicas. As propriedades de barreira ao gas podem ser
melhoradas por coextrusao com uma camada de barreira como a poliamida. Com propriedades de barreira
melhoradas também pode ser usado para cerveja e vinho (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

Polietileno (PE)

O desenvolvimento do polietileno (PE) iniciou-se em 1936 com a introduciao do processo de poli-
merizagdo a alta pressdo de etileno, gerando o polietileno de baixa densidade (PEBD) (densidade entre
0,915-0,94 g/cm?), que produziu um polimero de massa molecular relativamente baixo. A produgdo do
polietileno de alta densidade (PEAD), por meio de um processo de polimerizagdo a baixas pressoes, co-
mecou pela primeira vez ap6s a descoberta dos catalisadores Ziegler em 1953. O PEAD produzido utili-
zando este processo tem uma densidade média (0,945 g/cm?). O processo Philips e Standard Oil também
foi desenvolvido na década de 1950 e produz PEAD com a densidade mais alta (0,96 g/cm®) (MANRICH,
2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).
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Através da adigdo de pequenas quantidades de propeno, 1-buteno, 1-hexeno ou 1-octeno ao etileno
na reacdo de polimerizagdo, podem ser adicionadas cadeias laterais curtas a cadeia polimérica principal.
A palavra “linear” deve ser interpretada como significando a auséncia de longas ramificacdes da cadeia
polimérica principal. Com estas cadeias laterais curtas, o PEBDL tem uma gama de densidade desde 0,900
g/cm? para VPEBD (polietileno de muito baixa densidade) até 0,935 g/cm? para copolimero de octeno-e-
tileno. Neste campo, os catalisadores metalocénicos tornaram-se cada vez mais importantes (MANRICH,
2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Atualmente, existem muitas centenas de graus de polietileno, a maioria dos quais difere em suas
propriedades de uma forma ou de outra. Vale também citar que este polimero também pode ser chamado
de poli (metileno), que ¢ um nome recomendado pela IUPAC para descrever polietilenos em geral. E um
material de referéncia, reprodutivel obtido por sintese com a ajuda de diazometano. Nao ha cadeias late-
rais e ¢ usado para caracterizar o PE técnico e outros plasticos. Este PE tem apenas grupos terminais metil
e possui a maior densidade obtida para um PE de 0,98 g/cm® (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER,
2000; SPERLING, 2006).

O PE ¢ um termoplastico alifatico, de carater parafinico, que amolece a temperaturas entre 80-130°C,
possui boa estabilidade quimica, baixa absor¢ao de dgua, baixa adesao de tintas e baixo coeficiente de atri-
to. As propriedades mecanicas sdo dependentes da massa molar e do grau de ramificacdo das cadeias poli-
méricas. PE pode ser facilmente selado a quente, ¢ resistente e tem alta elasticidade. Ha boas propriedades
de resisténcia ao frio e ¢ uma boa barreira de vapor de 4gua. No entanto, o PEBD tem baixa barreira pro-
priedades para gases, aromas e gorduras. Com o aumento da densidade, todas as propriedades de barreira
aumentam, assim como a rigidez, dureza e resisténcia mecanica, como resultado da maior cristalinidade.
Ao mesmo tempo, hd uma diminui¢do na transparéncia, na resisténcia ao impacto, tenacidade, resisténcia
a fissuramento sob tensdo (stress cracking) e na resisténcia a baixas temperaturas (MANRICH, 2005; PI-
RINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

O polimero tem uma baixa densidade de energia coesiva (o pardmetro de solubilidade ¢ de cerca
de 16,1 MPa'?) ¢ espera-se que seja resistente a solventes com um parametro de solubilidade superior a
18,5 MPa2. Solventes e liquidos que apresentem parametros de solubilidade semelhantes ao PEBD e de
baixa massa molar irdo causar inchamento do polimero, principalmente em polimeros de baixa densi-
dade. O PEBD tem uma permeabilidade a gés na gama normalmente esperada para borracha. O PEAD
tem uma permeabilidade de cerca de um quinto do PEBD, devido a maior cristalinidade do PEAD, que
impede o transporte de gases por meio do plastico (PIRINGER; BANER, 2000; MANRICH, 2005;
SPERLING, 2006).

O processamento do PE ¢ normalmente realizado a temperaturas entre 150 e 210 °C. No entanto,
temperaturas até 300 °C podem ser alcangadas durante o revestimento de papéis. O PE ¢ estavel a estas
altas temperaturas sob atmosferas inertes e, quando ¢ processado nestas condigdes, a concentragao de
oxigénio dentro e em volta do pléstico deve ser mantida tdo baixa quanto possivel, para se evitar reagdes
de termooxida¢do do polimero.

A estabilidade quimica do PE é comparavel a parafina, ndo sendo afetado por acidos minerais ¢ al-
calis (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). O acido nitrico oxida o PE e os
halogénios reagem com ele por mecanismos de substituicao. Por clora¢do na presenca de dioxido de enxo-
fre, sdo incorporados grupos cloro e cloreto de sulfonila, onde se pode obter um polimero elastomérico. A
oxidac¢ao do polietileno (reagcdo com oxigé€nio), que leva a alteragdes estruturais, pode ocorrer numa ampla
faixa de temperaturas, desde altas temperaturas como 300 °C até mais baixas 50 °C. Sob a influéncia da
luz ultravioleta, a reagcdo pode ocorrer a temperatura ambiente de oxidacao, por isso ¢ materiais sensiveis
a luz solar, perdendo resisténcia mecanica por fotodegradagao (DE PAOLI, 2008; MANRICH, 2005; PI-
RINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).
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Para se obter uma adesao suficiente das tintas de impressao nas superficies de polietilenos, deve
ocorrer a oxidacao da superficie. Isto pode ser realizado com chama ou por tratamento corona. Significati-
vos odores podem ser produzidos como resultado do processo de oxidagdo. Em particular, cetonas e alde-
idos insaturados estdo implicados nestes odores desagradaveis (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER,
2000; SPERLING, 2006).

O PEBD ¢ usado principalmente na forma de filmes sobre espessuras variando de 15 a 250 pm. Pro-
dutos coextrudados, laminados, peliculas retréteis, filmes para a industria da construcdo e para fins agri-
colas, sacos de compras, sacos de lixo e filmes domésticos sdo todos feitos de PEBD (MANRICH, 2005;
PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). O revestimento de cartdes e papel com PEBD utilizando
um processo de extrusdo torna a embalagem (cartdes de leite e sacos de papel) estanque a agua e selaveis
a quente. Filmes de PET, PP, poliamidas (PA) e outros substratos de pléstico sdo revestidos por extrusao
com PE e, assim, sdo convertidas em embalagens de dgua, gas, substancias aromaticas, de envase a quente
e asséptica (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Os recipientes soprados de PEBD sao utilizados como embalagens nas industrias farmacéuticas e
cosmeéticas, bem como para alimentos, brinquedos e agentes de limpeza. O PEBD moldado por injecao
¢ usado para fazer baldes e varios recipientes domésticos e de cozinha (MANRICH, 2005; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).

A area de aplicacdo mais importante de PEAD ¢ a produgdo de recipientes e artigos moldados por
inje¢do. Garrafas para detergentes, latas de gasolina e tanques de 6leo de aquecimento sdo alguns exem-
plos. O uso mais comum de PEAD para artigos moldados por inje¢do ¢ para a producdo de recipientes de
armazenamento e distribui¢do, como baldes e caixas de garrafa. No entanto, o processamento em filmes e
tubos tornou-se cada vez mais comum. Filmes feitos de PEAD possuem alta resisténcia a gordura (como
involucros para carne) e tém melhores propriedades de barreira a aromas em comparagao com polietilenos
de menores densidades (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Copolimeros de PE com acetato de vinila, éster de acido acrilico e acido metacrilico aumentam a ca-
pacidade de selagem a quente, a adesdo a outros materiais e a resisténcia a vedagdo; aumentam a resistén-
cia a baixas temperaturas e a transparéncia do polimero. EVA na forma de filmes retrateis ¢ bem adequada
para embalagens de carne devido as suas permeabilidades relativamente elevadas de gas (MANRICH,
2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Copolimeros de EVA sao utilizados como selantes. Com teores de acetato de vinila variando entre
15 e 40%, estes copolimeros sdo particularmente aplicaveis para a producdo de selados a quente (hot melt)
devido a sua boa compatibilidade com cargas e outros plésticos. O copolimero de etileno e alcool vinilico
(EVOH) ¢ um plastico com excepcionais propriedades de barreira, muito utilizado em produtos multica-
madas e coextrudados. E sintetizado por meio de saponificagido do EVA (MANRICH, 2005; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Polipropileno

O polipropileno (PP) ¢ composto por cadeias de hidrocarbonetos lineares e, portanto, suas proprie-
dades se assemelham bastante as do polietileno (PE). As propriedades do PP isotatico sdo particularmente
uteis. A estéril regularidade da construcao da cadeia da macromolécula e a alta cristalinidade associada
conferem ao PP suas caracteristicas diferenciadas. O PP produzido comercialmente em larga escala tem
até 95% de natureza isotatica (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

O polipropileno homopolimero ¢ um dos termoplésticos mais leves, com uma densidade que varia
de 0,90 a 0,91 g/cm?. O PP isotatico puro tem uma temperatura de fusdo de 176 °C. Em geral, a tempe-
ratura de fusdo dos materiais comerciais ¢ de cerca de 160 e 170 °C com o inicio da fusdo em torno de
140 °C, que ¢ muito maior do que o PE. A compatibilidade quimica do PP ¢ semelhante a do PEAD. O PP
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pode ser inchado por compostos aromaticos ¢ hidrocarbonetos clorados e dissolvidos neles a temperaturas
mais elevadas. Os atomos de carbono terciarios reduzem a inércia quimica do PP e o tornam acima de
tudo mais sensivel a oxidacao se comparado ao PE. Esta sensibilidade a oxidagdo deve ser compensada
pela adi¢ao de antioxidantes. O PP possui boas propriedades de barreira ao vapor de agua e resisténcia a
gorduras. Filmes de PP normais levam a embalagens de alimentos limitadas (por exemplo, embalagem de
pao) devido a sua baixa resisténcia a baixas temperaturas (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

As misturas de copolimeros com etileno sdo utilizadas para melhorar a resisténcia a baixas tempe-
raturas e a capacidade de vedagdo a quente. A distribuigao estatistica das unidades de monémero conduz a
uma diminui¢do significativa no grau de cristalizagcdo com pequenas quantidades de etileno (4 a 15%).
Estes produtos resultam em melhor resisténcia mecanica e transparéncia. O intervalo de fusdo ¢ tam-
bém mais largo e comeca a uma temperatura mais baixa (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

A grande disponibilidade de agentes nucleantes a base de sorbitol permite a fabricacdo de produtos
transparentes em PP, com transparéncias entre 89 (homopolimero) e 96% (copolimeros aleatdrios metalo-
cénicos). O PP é um excelente material para processos de inje¢ao e extrusdo. Os recipientes de embalagem,
em particular garrafas, fabricados utilizando estes processos devem ser mencionados. Os frascos de PP
mantém bem a sua forma a altas temperaturas, o que lhes permite ser envazados a quente. As propriedades
melhoradas sdo obtidas utilizando-se copolimeros com etileno como mencionado anteriormente. Os reci-
pientes moldados por inje¢do sdo utilizados para alimentos congelados e sorvete. Além disso, recipientes
esterilizaveis a vapor e pratos podem ser produzidos para aquecimento em microondas. Novos desenvol-
vimentos de embalagens de PP sdo garrafas de multicamadas e latas com camadas de barreira internas que
podem ser enchidas a quente ou esterilizadas numa autoclave bem como diretamente esterilizadas a vapor
(MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

As embalagens de PP podem ser envazadas com liquidos tensoativos por causa de sua boa resisténcia
ao fissuramento sob tensdo (stress cracking). Mais de 40% do PP produzido na Europa ¢ usado na fabrica-
¢do de filmes. Os copolimeros aleatorios com etileno sdo superiores em termos de tenacidade, transparén-
cia, caracteristicas de encolhimento e selagem. Estes filmes apresentam baixa rigidez, resisténcia e dureza,
com espessura entre as 12 e 125 um (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

A partir de estiramento, geralmente biaxialmente, obtém-se filmes de PP orientados. A orientagao
pode ser usada para melhorar as propriedades como resisténcia mecanica, resisténcia a baixas tempera-
turas (até - 50 © C) e resisténcia a distor¢ao ao calor (HDT). O polipropileno biorientado (BOPP) ¢ usado
para a embalagem de produtos de confeitaria, produtos de panifica¢cdo, produtos de lanche, massas, produ-
tos de batata e frutas secas. Além disso, filmes de BOPP desempenham um papel importante em embala-
gens de cigarros, bem como para embalagens de cosméticos e farmacos (MANRICH, 2005; PIRINGER;
BANER, 2000; SPERLING, 2006).

As caracteristicas de encolhimento do PP sao muito aumentadas por estiramento biaxial. Depois de
envolver um produto, a pelicula encolhe de volta ao seu estado ndo-orientado quando se aquece o material
proximo da temperatura de fusdo. A desvantagem da orientacdo € que ela ndo ¢ particularmente adequada
para vedagdo por calor. Para superar esta desvantagem, o BOPP ¢ revestido com uma camada termo
selavel com uma temperatura de fusao baixa. Por coextrusao de uma camada central de PP homopoli-
mero, juntamente com duas camadas selaveis a quente e subsequentemente estica-la, a espessura das
camadas de selagem a quente pode ser reduzida para 1 um (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER,
2000; SPERLING, 2006).

Para a embalagem de alimentos sensiveis, os filmes de PP sdo revestidos com policloreto de vinili-
deno, poliacetato de vinila, copolimeros de EVA, poliacrilatos, copolimeros de estireno-butadieno, PEBD,
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poli-1-buteno ou copolimeros aleatorios de propileno com etileno e 1-buteno. Com estes varios de reves-
timentos, o PP recentemente substituiu acentuadamente o uso de celulose regenerada (celofane), o lider de
mercado anterior nessa area. Outro material que tem se ampliado o uso sdo os copolimeros em bloco de
polietileno com polipropileno, que sdo utilizados devido a sua elevada flexibilidade a baixas temperaturas
(MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Poliestireno

O poliestireno (PS) tem sido produzido comercialmente desde 1930. Como um termoplastico pode
ser processado entre temperaturas de 150 a 300 °C, sendo que a temperaturas mais elevadas ocorre a des-
polimerizacao. Os produtos formados a partir de PS sdo rigidos e transparentes, com alto brilho e resistén-
cia a muitos produtos quimicos. Suas desvantagens sdo a sua fragilidade e sensibilidade ao fissuramento
sob tensao (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). Devido a sua elevada
permeabilidade a gases e vapores, ¢ utilizado principalmente como material para vida de prateleira curta,
geralmente refrigerada e ndo tendo um teor de gordura muito alto, como leite fermentado, iogurte, sorvete
e queijo fresco. O PS também ¢ usado como divisor ou organizador para frutas, ovos, produtos de padaria
e doces. Nos tltimos anos o PS tem sido cada vez mais substituido em muitas areas de aplicag@o pelo PP,
que ¢ mais barato (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

O estireno pode ser copolimerizado com muitos mondmeros para se obter materiais de embalagens
de alimentos. Um exemplo, através da polimerizacao de uma solucdo de borracha butadieno em estireno,
obtém-se o polimero SB (estireno-butadieno). SB forma um sistema bifasico em que o estireno ¢ a fase
continua. O polimero SB, por causa de suas propriedades, ¢ também conhecido como PS resistente ao
impacto ou de alto impacto (HIPS) (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Quando a fase continua ¢ formada por um copolimero de estireno e acrilonitrila, obtém-se entdo
um material conhecido como acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS). A parte de acrilonitrila melhora a
resisténcia a tragdo do polimero. Embora a absor¢do de vapor de 4gua pelo PS seja muito baixa, ndo pode
suportar agua de ebulicdo, pois sua T, ¢ em torno de 100°C, amolecendo e deformando a partir desta
temperatura. O PS ¢ soltivel em hidrocarbonetos arométicos e compostos halogenados, bem como éteres,
ésteres e cetonas. Mesmo que muitas substancias individuais ndo ataquem o PS, podem-se observar efeitos
sinérgicos 6bvios com relagdo as interagdes. Oleos essenciais, varios cosméticos e prepara¢des médicas
atacam o PS e levam ao fissuramento sob tensdo (stress cracking) entre outros problemas. O PS ¢ resisten-
te a solugdes salinas, bases e solugdes acidas diluidas. Os acidos oxidantes provocam a degradacao do PS.
Na presenga de oxigénio, a luz UV leva ao amarelecimento e a fragilidade. A estabilidade quimica de PS
¢, no seu todo, inferior aos polietilenos (PE) (DE PAOLI, 2008; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER,
2000; SPERLING, 2006).

Embalagens para alimentos e produtos farmacéuticos, bem como eletrodomésticos e recipientes
como copos ¢ pratos descartaveis sao todos feitos de PS e HIPS. Os filmes de PS orientados sdo utilizados
para embalar produtos lacteos e cigarros. A baixa condutividade térmica e a elevada resisténcia ao impacto
a baixas temperaturas sdo propriedades vantajosas para a utilizagao de PS como material de embalagem
para congelamento (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Os copolimeros de SAN possuem melhores propriedades mecanicas e melhor resisténcia aos 6leos e
compostos aromaticos do que o PS. Copolimeros com fragdes de acrilonitrila de 20 a 35% encontram usos
como pratos domésticos e de acampamento. Os copolimeros com maior teor de acrilonitrila (> 60%)
ganharam particular importancia como plasticos de barreira. Com uma fragdo de acrilonitrila crescen-
te, a permeabilidade do gds diminui acentuadamente (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

Os copolimeros com ésteres de dcido metacrilico sdo também utilizados nas embalagens. A desco-
berta do pléstico a granel foi possivel gragas ao desenvolvimento de polimeros ABS. Esta mistura de co-
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polimeros leva a uma combinacdo de propriedades tecnologicamente importantes que t€ém permitido sua
utilizagdo para diversas aplicacdes.

A fase continua no polimero ABS ¢ responséavel pela maioria de suas propriedades quimicas. Devido
a presenca apenas de ligacdo C-C na cadeia polimérica, nao podem ocorrer reagdes hidroliticas (MANRI-
CH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006). Os polimeros ABS sdo em geral resistentes a
solucdes aquosas salinas, basicas ou acidas e ndo sdo dissolvidos por hidrocarbonetos parafinicos. Depen-
dendo-se do tipo e quantidade da fase de borracha (butadieno), pode ocorrer um ganho de massa devido
a absorcao de hidrocarbonetos. O copolimero é também resistente & gordura e varios cremes cosméticos.
Isto resulta do aumento da polaridade devido a acrilonitrila. Hidrocarbonetos halogenados, aromaticos,
¢ésteres e cetonas, no entanto, dissolvem a fase SAN. As substancias oxidantes, em particular os acidos,
destroem a cadeia polimérica. A boa resisténcia a baixas temperaturas deste material (a - 40 °C) merece
uma meng¢ao (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Finalmente, os homopolimeros de estireno com a adi¢ao de aproximadamente 6 % de um hidrocar-
boneto de baixa massa molar, por exemplo, o pentano, sdo os materiais de partida mais importantes para
a fabricacdo de espumas rigidas PS (isopor), também conhecidos como poliestirenos expandidos (EPSs)
(MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

Policloreto de vinila (PVC)

A capacidade de polimerizar o cloreto de vinila foi observada pela primeira vez ha mais de 150 anos.
O policloreto de vinila (PVC) tem sido industrialmente fabricado desde aproximadamente 1930. Mesmo
que o PVC puro seja bastante instavel, ele ¢ classificado em segundo lugar apds o PE para a produgado de
plésticos a granel. As multiplas aplicacdes do PVC sdo tornadas possiveis pela descoberta de estabiliza-
dores eficazes e outros aditivos para o polimero, sendo um dos polimeros utilizados desde formulagdes
rigidas a até filmes altamente flexiveis e estirdveis (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; RO-
DOLFO JR et al., 2006; SPERLING, 2006).

No inicio da década de 1970, os nimeros de producao anual de PVC e PE eram bastante semelhan-
tes. No entanto, desde 1971, graves problemas de saude e complicagdes foram observados em pessoas
expostas ao cloreto de vinila no ar. A formacao de angiosarcomas de figado em trabalhadores da industria
de PVC marcou um ponto de mudanca na sua produgdo. A concentragao residual do monoémero de cloreto
de vinila no PVC que era aproximadamente 30 a 400 ppm (mg / kg) na década de 1960, foi reduzida para
2-5 ppm em 1976 e atualmente os niveis estdo bem abaixo de 1 ppm (MANRICH, 2005; PIRINGER;
BANER, 2000; RODOLFO JR et al., 2006; SPERLING, 2006). O esforco tecnoldgico adicional necessa-
rio para remover o mondmero residual restante e a rejeicao crescente dos consumidores por este plastico
levaram a uma diminui¢do relativa no uso de PVC em comparacdao com PE. Esta diminui¢ao tem sido
particularmente perceptivel para a embalagem de alimentos. Além disso, o PVC pode ser substituido por
PP em vérias aplicacdes. No entanto, o PVC ainda hoje mantém uma posicao de lideranga entre os plas-
ticos a granel por causa de seu preco baixo e numerosas possibilidades de aplicagdo (MANRICH, 2005;
PIRINGER; BANER, 2000; RODOLFO JR et al., 2006; SPERLING, 2006).

O PVC ¢ resistente a substincias ndo polares (hidrocarbonetos) e fortemente polares (agua, acido
inorganico). Os compostos de polaridade média tais como ciclo-hexanona, dimetilformamida, acetona, hi-
drocarbonetos clorados, tetra-hidrofurano e fenol, ou incham o PVC ou dissolvem-no. Este comportamen-
to pode ser facilmente atribuido a estrutura ligeiramente polar da macromolécula de PVC (MANRICH,
2005; PIRINGER; BANER, 2000; RODOLFO JR et al., 2006; SPERLING, 2006).

Quando o PVC ¢ pirolisado, o principal produto de decomposicao ¢ o acido cloridrico, juntamente
com pequenas quantidades de produtos secundarios de hidrocarbonetos saturados e insaturados. O PVC ¢
facilmente degradado através do efeito do calor, luz e energia mecénica. A fim de melhorar a baixa estabi-
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lidade deste plastico, uma série de aditivos ¢ incorporada na massa fundida de PVC. Os aditivos mais im-
portantes para o processamento de PVC sdo os plastificantes, que podem ser incorporados a temperaturas
elevadas para dar as misturas estaveis a temperatura ambiente (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER,
2000; RODOLFO JR et al., 2006; SPERLING, 2006).

Devido as suas boas propriedades, o PVC tem um espectro enorme de aplicacdes. Os recipientes
moldados por sopro para a embalagem de produtos liquidos (bebidas, 6leos comestiveis, detergentes,
cosméticos e produtos farmacéuticos) recebem uma consideragdo especial, assim como os pratos para
alimentos gordurosos. Também tem sido utilizado filme de PVC para embalagens de carne fresca. As criti-
cas de grupos de consumidores com relacdo ao uso do PVC tém crescido, principalmente devido ao acido
cloridrico liberado durante a queima e por causa da migracao do plastificante de filmes de PVC flexiveis.
Os filmes de PVC flexivel também podem ser substituidos por outros sistemas a base de poliolefinas (PE e
PP) (ARVANITOYANNIS; KOTSANOPOULOS, 2014; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
RODOLFO JR et al., 2006; SPERLING, 2006).

Poliamidas (PA)

A produgdo de grande variedade de poliamidas (comumente conhecidas por nailons) ocorre pela
policondensacao de acidos amino carboxilicos (ou seus derivados funcionais, por exemplo, as lactamas) e
de diaminas e &cidos dicarboxilicos (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; SPERLING, 2006).

As poliamidas PA 6, PA 12, PA 6/66, PA 6/12 e PA 11 tém toda uma importancia particular na area
de embalagens de alimentos. Devido a natureza polar forte do grupo amida CONH, liga¢des de hidrogénio
sdo formadas entre macromoléculas vizinhas. Como resultado, as PAs sdo rigidas, resistentes a tempera-
tura e alguns tipos sdo altamente cristalinas. Quanto mais curto o segmento entre os grupos amida, mais
agua os grupos polares podem absorver. A absor¢do de d4gua aumenta a resisténcia e, a0 mesmo tempo,
diminui a rigidez das poliamidas. As amostras condicionadas com a umidade do ar ndo correm o risco de
fissuramento sob tensdo (stress cracking). Com a excecdo dos hidrocarbonetos clorados, as poliamidas
sdo resistentes a maioria dos solventes, gorduras, 6leos, alcalis e acidos. Podem ser dissolvidas em acido
sulftrico concentrado, acido formico, fenol e m-cresol (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

Embora as PAs tenham boas propriedades de barreira aos gases e aromas, as propriedades de barrei-
ra contra a d4gua sao muito baixas. Os pontos de fusdo variam entre 175 e 255 °C. PA ¢ também aplicavel
para utilizagdo a temperaturas baixas que variam de -50 °C a -70 °C. A aplicagdo principal deste plastico
relativamente caro na area de embalagem ¢ em laminados coextrudados. As suas boas propriedades de
barreira sdo melhoradas combinando-as com PE, que tem boas propriedades de barreira ao vapor de agua
e de selagem a quente. Laminados termoformaveis sdo utilizados para produtos carneos, peixes e queijos
embalados a vacuo ou com gés inerte. O estiramento biaxial de PA (OPA) melhora a sua rigidez e conduz
a sua utilizacdo como filme de suporte juntamente com uma camada selavel a quente em laminados. As
embalagens de vacuo e gés inerte de café, leite em po e produtos a base de carne, sdo alguns dos muitos
exemplos de tais aplicacdes. Estes laminados de PA também sdo usados nos sacos internos para em-
balagens de liquido tipo “saco-em-caixa” (bag-in-box) (MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000;
SPERLING, 2006).

2.3. Classificacao de embalagens plasticas de acordo com seu processo de fabricaciao

Os processos de transformacao de plasticos possibilitam obter embalagens com diferentes geome-
trias, com propriedades diferenciadas, garantindo resisténcia mecanica, propriedades de barreira e emba-
lagens mais leves que outras classes de materiais, devido a baixa densidade dos pléasticos comparando-se
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com vidros e metais. Isoladamente ou em conjunto com outros materiais, as embalagens plasticas tém
ampliado seu uso com o tempo, substituindo outras classes de materiais, proporcionando reducao de peso
final de produtos, simplificando a logistica e aumentando a seguranga dos alimentos. Os principais pro-
cessos de transformacao de termoplasticos utilizados na fabricagdo de embalagem sao a inje¢do, o sopro,
a termoformagem a vacuo e a extrusdo, muito importante para as embalagens flexiveis (GILES JR et al.,
2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005). A seguir descrevem-se os principais tipos de embalagens plasticas.

Embalagens plasticas injetadas

Sao embalagens confeccionadas com materiais termoplasticos, fabricadas pelo processo de injecao
de plasticos. A inje¢do € um processo ciclico, em que o material plastico ¢ alimentado no funil de alimen-
tacdo, funde na unidade injecao e ¢ injetado liquido em uma cavidade do molde no formato da embalagem,
sendo resfriado e solidificado. Apos resfriada, a peca € retirada da injetora, iniciando-se um novo ciclo de
fabricacdo. Sao obtidas diversas geometrias de embalagens por injecdo, como potes de sorvete, potes de
produtos lacteos (requeijdo, queijos, etc.), copos plasticos para alimentos pastosos, bandejas para alimen-
tos, etc. (MANRICH, 2005).

Embalagens plasticas sopradas

Sao embalagens confeccionadas em varios tipos de polimeros termoplasticos, como PEAD, PP,
PET, etc. O material plastico em formato cilindrico ¢ amolecido e soprado em um molde com o formato
da garrafa, por exemplo. O processo de fabricacao pode ser o de extrusdao/sopro, principalmente utilizados
para polietilenos e polipropileno, ou o processo de inje¢ao/sopro, muito utilizado na fabricacdo de garrafas
PET (MANRICH, 2005). Sao embalagens aplicadas principalmente no envase de alimentos liquidos, tais
como lacteos, bebidas gaseificadas, agua mineral, etc. (MANRICH, 2005).

Embalagens plasticas termoformadas a vacuo

A partir de laminas extrudadas de termoplasticos como PS, ABS, PET, etc., utiliza-se a termofor-
magem a vacuo para moldar a ldmina no formato final de embalagem, aquecendo-se a lamina até seu
amolecimento e fazendo-se vacuo para esta se adequar ao formato do molde. Sdo utilizadas estas emba-
lagens em caixas de ovos, recipientes para frutas, hortalicas, bandejas de alimentos, potes de margarina,
etc. (MANRICH, 2005).

Embalagens plasticas flexiveis

Uma das classes de embalagens ¢ a de flexiveis, confeccionadas com filmes plésticos de espessura
em geral na faixa de dezenas de micrometros até 250 um. No Brasil, a Associacao Brasileira da Industria
de Embalagens Plasticas Flexiveis (ABIEF), fundada em 1977, representa o setor e fomenta o mercado
brasileiro de embalagens plasticas flexiveis (mais informagdes em http://www.abief.com.br/).

As embalagens flexiveis podem também apresentar outros materiais para garantir resisténcia me-
canica e propriedades de barreira, como o aluminio. Para se obter este tipo de embalagem o processo de
transformagao dos plasticos ¢ a extrusdo. Na extrusao, o processamento do plastico ¢ continuo, alimentan-
do-se a matéria-prima so6lida no funil de alimentagdo da extrusora, que ¢ aquecida e fundida em seu barril,
sendo conduzida por uma rosca até a matriz de filmes planos ou tubulares para moldagem do produto final
(GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005). A seguir, foram descritos os principais tipos de
embalagens flexiveis encontradas no mercado.
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Embalagens monocamada

Sao embalagens plasticas feitas de somente um material, obtidas por extrusao de filmes tubulares
ou de filmes planos. Os plasticos mais utilizados para embalagens monocamada sdo os polietilenos
(PEAD, PEBD e PEBDL) ¢ o polipropileno. Sao aplicados em alimentos como massas, paes, biscoitos,
cereais, snacks, frutas, hortalicas, farinhas, leite, azeitonas, etc. (GILES JR et al., 2005; HAN, 2007;
MANRICH, 2005).

Embalagens coextrudadas

Sao embalagens multicamadas em que estdo presentes dois ou mais plasticos diferentes para cada
camada (em geral até sete camadas). Cada tipo de plastico é processado em uma extrusora diferente e
sao unidos no processo em uma matriz de coextrusao. Sao comuns filmes coextrudados com camadas de
polietileno de baixa densidade, EVOH e poliamida, em que cada plastico tem uma fungdo diferente: o
polietileno tem baixa absor¢ao de agua; o EVOH tem alta barreira a gases; e a poliamida fornece maior
resisténcia mecanica a embalagem coextrudada. S3o aplicadas em alimentos, como biscoitos, frios, em-
butidos, carnes, congelados no intuito de aumentar a vida de prateleira comparando-se com embalagens
monocamadas (GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005).

Embalagens laminadas

Sao embalagens multicamadas, compostas de dois ou mais materiais unidos por um adesivo pelo
processo de laminagdo. Um exemplo s3o embalagens laminadas com polietileno de baixa densidade e
aluminio, unidos por adesivo. Sao utilizados em alimentos que requerem embalagens com maior desem-
penho de permeabilidade, aplicagdo de atmosfera modificada ou de vacuo na embalagem e também prote-
¢ao a radiagao ultravioleta (UV), como massas, frios, cafés, snacks, embutidos, etc. Um caso especial de
embalagens laminadas s3o as embalagens cartonadas, em que podem se encontrar laminados de plasticos
com papeldo, assim como, as embalagens laminadas de papeldo, aluminio e plastico, muito utilizadas em
embalagens longa vida de leite, sucos, ervilhas, milho, molhos de tomate, leite condensado, etc. (GILES
JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005).

Embalagens especiais

Sdo embalagens técnicas em geral feitas em PEBD, PEAD ou PP nas quais as embalagens tém
fechos especiais como adesivos ou herméticos, garantindo abertura e fechamento da embalagem. Sao
utilizadas em cereais matinais, cafés, embalagens individualizadas de alimentos que necessitem de fechos
(GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000).

Filmes estiraveis (strecth)

Os filmes plasticos estiraveis (strecth) sao feitos de PVC ou de polietileno e t€ém a funcao de prote-
ger alimentos que sdo comercializados a granel e s3o fracionados para venda (com ou sem a presenca de
bandejas de poliestireno expandido), como frutas, hortaligas, frios, embutidos, carnes, etc. Também sao
utilizados em aplicagdes domésticas na protecdo de alimentos (GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MAN-
RICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000; RODOLFO JR et al., 2006).

Filmes termoencolhiveis (shrink)

Sao filmes confeccionados em polietileno com a propriedade de encolherem (shrink) ao serem aque-
cidos, sendo utilizados principalmente no agrupamento de embalagens de produtos de alimentos, garra-
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fas de bebidas. Auxiliam no processo paletizacdo e de logistica de grandes quantidades de embalagens,
fornecendo uma protegdo adicional aos produtos (GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005;
PIRINGER; BANER, 2000).

Bolsas plasticas que ficam em pé (stand-up-pouche)

Uma solugdo mercadologica utilizando-se embalagens laminadas sdo as bolsas plasticas que ficam
em pé (stand-up-pouche). Neste tipo de embalagem, a espessura do laminado ¢ maior do que em emba-
lagens monocamada e em laminados, utilizando-se polimeros mais rigidos, como PET e poliamidas, ou
mesmo poliolefinas de maior rigidez, associadas com aluminio para aumentar as propriedades de barreira.
Este tipo de embalagem consome menor quantidade de material do que as embalagens plésticas injetadas,
as laminadas cartonadas, as latas de aco e embalagens de vidro propiciando reducdes de custos com logis-
tica (GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000).

Embalagens “saco em caixa” (bag in box)

Sao embalagens multicomponentes, geralmente utilizadas para liquidos. A parte interna que contém
o liquido ¢ feita de laminado multicamada ou em plastico, como poliamida, por exemplo. E a parte externa
¢ uma caixa de papelao. A embalagem pléstica contém uma torneira para a saida do liquido, com um encai-
xe na embalagem de papeldo. A proposta deste tipo de embalagem ¢ a de aumentar os volumes de liquido
envazados, reduzindo custos de embalagem, com uma apresentagdo de produto que possa ir a geladeira
para refrigeragdo, servindo-se a bebida gelada com a torneira. Sdo utilizados para envase de vinhos, sucos,
etc. (GILES JR et al., 2005; HAN, 2007; MANRICH, 2005; PIRINGER; BANER, 2000).

2.4. Legislacao de embalagens plasticas para alimentos

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) ¢é o 6rgao responsavel para auto-
rizar embalagens, formulacdes, substincias e equipamentos em contatos com alimentos, com informagdes
disponiveis em http://portal.anvisa.gov.br/embalagens. Para que um material, aditivo, equipamento ou
acessoOrio possam ser utilizados nos processos de fabricagdo ou em produtos que entram em contato com
alimentos e bebidas, ¢ preciso seguir as resolucdes (RDC-Resolugdes da Diretoria Colegiada) da ANVISA
(como se pode observar no exemplo de RDC em ANVISA (2001), que contém as defini¢des para a area
de embalagens). Essas resolugdes trazem as Listas Positivas, que sdo relagdes de substancias aprovadas
para uso na formulacao de materiais para contato com alimentos. A utilizagdo de uma substancia € consi-
derada segura para a aplicacdo prevista, desde que se cumpram especificagdes e restrigdes estabelecidas
nas normas. As Listas Positivas sao feitas a partir de estudos toxicologicos, € as restrigoes estabelecidas
surgem apods as andlises do potencial de migragdo e da estimativa do risco de exposi¢do do consumidor a
ingestao da substancia (ARVANITOYANNIS; KOTSANOPOULOS, 2014). Novas concepgdes de emba-
lagens com nanotecnologia (AZEREDO, 2009; BRODY, et al., 2008 ) e embalagens antimicrobianas, por
exemplo, com nanoparticulas de prata (BECARO et al., 2015; SIQUEIRA, et al., 2014), estdo surgindo no
mercado e precisam de avaliacao de desempenho frente as legislacdes (ARVANITOYANNIS; KOTSA-
NOPOULOS, 2014).

Quando uma substancia ndo esté incluida em uma Lista Positiva, ela ndo pode ser usada em materiais
para contato com alimentos. As especificagdes e restricoes definem limites de composicao, critérios de
pureza, restri¢des de uso e limite de migracao especifica dos componentes de uma formulag¢do de materiais
(ARVANITOYANNIS; KOTSANOPOULOS, 2014). Caso as substancias a serem adicionadas a um plasti-
co de embalagem ainda ndo se encontrem na Lista Positiva, como plastificantes, antioxidantes, colorantes,
nanoparticulas, novas cargas minerais, etc., elas devem ser testadas, avaliadas e aprovadas, segundo os re-
quisitos da ANVISA, para demostrarem seu desempenho e seguranga coma relacao ao uso em embalagens
(ARVANITOYANNIS; KOTSANOPOULOS, 2014; AZEREDO, 2009; RODOLFO JR et al., 2006).
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Embalagens Utilizadas para Frutas e Hortalicas Minimamente Processadas

1. Introducio

A embalagem tem como fungdes primarias conter, proteger ¢ vender o produto nela acondicionado,
preservando ao maximo sua qualidade e criando condigdes que minimizem alteragdes quimicas, bioqui-
micas e microbiologicas que causam sua degradagio (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). Outro
aspecto importante ¢ a conveniéncia. A industria de embalagens teve que reagir as mudangas no estilo de
vida das sociedades industrializadas modernas, cedendo a demanda por maior conveniéncia dos produtos
(ROBERTSON, 2012).

As solugdes inovadoras na tecnologia de embalagens, bem como as melhorias na cadeia do frio
e na tecnologia de processamento, certamente sao os fatores que tornam possivel a revolu¢ao no vo-
lume de vendas de frutas e hortalicas minimamente processadas nos ultimos tempos (GORNY, 1997;
ZHUANG, 2011).

As frutas e hortalicas minimamente processadas sdo submetidas, frequentemente, a estresses meca-
nicos, tanto durante o processamento quanto na distribui¢do, que causam injurias levando a mais rapida
perda de qualidade (BRECHT, 1995). A sua degradacao implica nas perdas de umidade, alteracdo micro-
biana e fisioldgica dos tecidos. Dessa forma, a escolha do material apropriado da embalagem ¢ de extrema
importancia para assegurar maior vida 1til desses produtos.

Os materiais para embalagem de frutas e hortalicas minimamente processadas devem ter alta perme-
abilidade a gases e etileno ou conter absorvedores de gas para controlar a respiragao e produgao de etileno.
E necessario que o filme selecionado seja de trés a seis vezes mais permeavel ao CO, do que ao O,. As
microperfuragdes dos filmes podem ser uma alternativa para promover os niveis adequados de CO, € O,
na embalagem e prolongar a vida 1til do produto (CANER, 2012; CLIFF et al., 2010; KARTAL; ADAY).

A composicao gasosa ¢ um dos parametros mais importantes relacionados a embalagem de produtos
frescos, podendo afetar o metabolismo pds-colheita e acelerar a deterioragdo apds o processamento; uma
vez que cada fruta e hortaliga necessita de uma especifica composicao gasosa para estender sua vida util
(ARGENTA et al., 2004). Tem sido amplamente relatado na literatura o uso bem sucedido de embala-
gens com atmosfera modificada (MAP) para frutas e hortalicas minimamente processadas, contendo
baixo teor de oxigénio (O,) e alto CQ2 e outros gases (CORTELLINO et al., 2015; GONZALEZ-AGUI-
LAR; WANG; BUTA, 2000; MARTINEZ-ROMERO et al., 2003; PILON et al., 2006; WAGHMARE ¢
ANNAPURE, 2013).

As embalagens com atmosfera modificada t€ém vantagens em estender a vida util do produto fres-
co, preservando as suas propriedades e proporcionando conveniéncia para o seu uso e distribuicdo. No
entanto, ¢ importante ressaltar que quase todos os sistemas MAP atualmente projetados tém também
limitagdes especificas (ZHANG et al., 2015). Assim, a combinagdo das embalagens MAP, diferentes
filmes, e outros métodos de tratamentos pode aumentar a eficacia em proteger o produto a ser comercia-
lizado (FARBER et al., 2003).

2. Métodos para modificacdo da atmosfera nas embalagens
2.1. Embalagens com atmosfera modificada (MAP)

Entre as mais comuns técnicas utilizadas para estender a vida 1til e oferecer seguranga aos produtos
minimamente processados, estdo a manipulagao da temperatura e o uso de embalagem com atmosfera
modificada (WILEY, 1994).

A embalagem com atmosfera modificada pode estender a vida 1til do produto por minimizar as de-
sordens fisiologicas, atividade metabolica e reduzir o crescimento microbiano. Fatores como tipo de filme,
espessura, area, peso das frutas e hortalicas minimamente processadas na embalagem, umidade relativa e
taxa de respiracao influenciam a composicao atmosférica em equilibrio dentro da embalagem (DAVIES,
1995; GARCIA; BARRETT, 2005; GHIDELLI; PEREZ-GAGO, 2016).
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Durante o armazenamento sob atmosfera modificada, os niveis de O, geralmente sdo reduzidos € o
de CO, aumentado (CHURCH; PARSONS, 1995; KADER; ZAGORY; KERBEL, 1989). Entre as respos-
tas das frutas e hortali¢as para o baixo nivel de O,, incluem a redug@o da respiragéo e sintese de etileno,
degradacdo da clorofila e parede celular, e redu¢do da oxidacdo de compostos fendlicos. A indugdo da fer-
mentac¢do, acumulo de acetaldeido, etanol e lactato, e reduzida biossintese de compostos aromaticos tam-
bém podem ocorrer nessas concentragdes (BEAUDRY, 2000; KADER; SALTVEIT, 2003). Para prevenir
as condigdes de anaerobiose na embalagem, algumas pesquisas sugerem a utilizagao de filmes microper-
furados (HOBSON; BURTON, 1989; LEE et al., 1996b). Os filmes microperfurados a laser apresentam
alta permeabilidade a gases e capacidade de manutencao da umidade.

E importante determinar previamente a tolerancia do produto ao baixo nivel de O, e alto nivel de
CO,, a atmosfera ideal para cada fruta e hortaliga (geralmente sdo utilizados 3 a 8% de O, € 3 a 10% de
CO,) e sua taxa de respiragdo, lembrando que a concentragdo gasosa da embalagem depende da tempera-
tura e periodo de armazenamento (ARGENTA et al., 2004; SALTVEIT, 2003).

A modificacdo da atmosfera ao redor do produto pode ser conseguida por meio da criagcdo de uma
atmosfera modificada ativa na embalagem, ou ser gerada ao longo do tempo pela respiracao das frutas e
hortali¢as na embalagem selada (KADER; WATKINS, 2000). A atmosfera modificada passiva ¢ obtida
por meio do controle das trocas gasosas através da propria embalagem. O ambiente atmosférico desejado
¢ atingido por meio da respira¢do do produto e das trocas gasosas (difusdo de O, e CO,) através da em-
balagem com o meio externo. A atmosfera modificada ativa ¢ obtida por meio da reposicao da atmosfera
do interior da embalagem por misturas gasosas, em concentra¢do preestabelecida. Promove-se o vacuo
moderado na embalagem que contém produto e injeta-se a mistura de gases desejada antes da sua selagem
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; LEE et al., 1996a).

Uma nova técnica para embalagem de produtos vegetais ¢ a atmosfera modificada ativa ndo conven-
cional, onde ha substitui¢do da pressao parcial do gas atmosférico original com gases nobres (He, Ar ou
Xe), 6xido nitroso (N,0O), N, ou O, superatmosférico (ARTES et al., 2009; MENG; ZHANG; ADHIKA-
RI, 2012; ZHANG et al., 2016). Tomas-Callejas et al. (2011) relataram que o He e o O, superatmosférico
contribuiram para a preservacao da qualidade de acelga minimamente processada.

2.1.1. Tipos de filmes poliméricos e selecio de embalagens

A escolha apropriada do material da embalagem ¢ um importante aspecto a ser determinado
para a aplicacdo da atmosfera modificada. Os materiais devem ter baixa taxa de transmissao de vapor
de 4gua, permeabilidade a gases, resisténcia mecanica, e boa capacidade de vedacao para assegurar
a retencdo de gas.

As embalagens utilizadas para produtos minimamente processados incluem sacos de filmes flexi-
veis, bandejas rigidas com tampas de encaixe (PET e PS) ou termosseladas (PET/PE, PVC/PE, PS/PE),
bandejas cobertas por filmes termoencolhiveis ou esticaveis e embalagens flow-pack. O filme polimérico
mais comumente utilizado € o polipropileno biorientado (BOPP); outros exemplos sdo polietileno (PE)
com diferentes densidades, polipropileno (PP) monocamada ou laminado ao polietileno, cloreto de poli-
vinila (PVC), poliestireno (PS), e copolimeros de etileno e vinil acetato (EVA) (GARCIA; BARRETT,
2005; MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2009).

Muitos dos filmes usados para embalagens, isoladamente, ndo oferecem todas as propriedades meca-
nicas e de barreira requeridas pelas frutas e hortaligas minimamente processadas (AL-ATI; HOTCHKISS,
2002; ZAGORY, 2000). Sendo assim, muitos desses filmes sdo combinados por meio de processos como
a laminacao e coextrusao.
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Os materiais de embalagens flexiveis encontrados no mercado brasileiro de produtos minimamente
processados foram caracterizados pelo Centro de Tecnologia em Embalagem do Instituto de Tecnologia
de Alimentos - CETEA-ITAL, e classificados em cinco categorias, como filmes esticaveis de PVC, filmes
de PEBD, filmes de PP, filmes laminados de BOPP/PEBD ou apenas de BOPPcoex selaveis e filmes po-
liolefinicos termoencolhiveis (SARANTOPOULOS, 2011).

Na Tabela 1, encontram-se valores de taxa de permeabilidade a gases e ao vapor d’agua de dife-
rentes filmes poliméricos, que podem ser selecionados para embalagem de frutas e hortaligas minima-
mente processadas.

Tabela 1. Caracteristicas de permeabilidade a gases e vapor d’agua por filmes plésticos de possivel utilizacdo em
embalagem de vegetais minimamente processados.

Tipo de filme Permeabilidade® (x 10°) Transmissao”
0O, CO, Vapor d’agua

Polietileno de baixa densidade (PEBD) 3,9-13,0 7,7-77,0 6 —23,2
Polipropileno (PP) 1,3-6,4 7,7-21,0 4-10,8
Polipropileno biorientado (BOPP) 2,0 8,0 6,7
Policloreto de vinila (PVC) 0,6-2,3 4,3-8,1 >8
Poliestireno (PS) 20-7,7 10,0 - 26,0 108,5 - 155
Copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA) 12,5 50,0 40 - 60

3icm3 m? dia'! atm™, (filme de 25 pm de espessura a 22 - 25 °C).
e m2 dia-1 atm™ (37,8 °C e 90% UR).
Fonte: Wiley (1994) e Chitarra e Chitarra (2005).

Embora a maioria das embalagens seja desenvolvida a partir de quatro polimeros basicos, PVC,
PET, PP e LDPE, para frutas e hortaligas, a industria de embalagens com atmosfera modificada tem mos-
trado cada vez mais interesse no desenvolvimento e aplicacdo de novos filmes. Nos tltimos anos, alguns
filmes que tém atraido atengdo incluem os filmes microperfurados, os biodegradaveis e os nanoativos,
devendo-se salientar que nem todos eles tém sido amplamente utilizados em MAP na pratica, mas acredi-
ta-se que as suas aplicacoes nessa area sao promissoras devido as suas propriedades positivas melhoradas
e funcionalidades especificas (MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2009; ZHANG et al., 2016).

2.2. Embalagens ativas e inteligentes

As embalagens tradicionais, que protegem o produto atuando de maneira inerte, lentamente estao
perdendo espago para as embalagens ativas e inteligentes. Essas embalagens interagem diretamente com
o produto, prolongando sua vida ttil, assegurando a qualidade e proporcionando informagdes aos consu-
midores sobre o estado final do produto (BRAGA; PERES, 2010).

A embalagem ativa pode ser definida como a que interage com o produto e o ambiente, com o in-
tuito de prolongar a vida util, conservar as propriedades sensoriais, mantendo a qualidade e seguranga do
alimento (SUPPAKUL et al., 2003). Embalagem inteligente consiste em um sistema que monitora as
condi¢des do alimento, indicando seu frescor durante o transporte e periodo de armazenamento (DAI-
NELLI et al., 2008).

As tecnologias de embalagens ativas e inteligentes, que tém sido especialmente desenvolvidas
para frutas e hortaligas, sdo os absorvedores de oxigénio, etileno, controladores de umidade, emissores
de gas carbonico, integradores tempo-temperatura, indicadores de gas e volateis, e radiofrequéncia
(HAN; FLOROS, 2007).
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2.2.1. Embalagens ativas para produtos minimamente processados

O desenvolvimento de tecnologias associadas a embalagens ativas resulta das limitagdes que as em-
balagens convencionais tém de controlar o ambiente ao redor do produto (SARANTOPOULOS; MORA-
ES, 2009). As embalagens ativas exercem fung¢des adicionais na manutenc¢ao da qualidade dos produtos
comparadas as embalagens tradicionais, pois ingredientes ativos sao incluidos no material ou no espago
-livre da embalagem (sachés) (LOPEZ-RUBIO et al., 2004).

De acordo com Day (2008), o uso de filmes e recipientes contendo ingredientes ativos ¢ mais ade-
quado que o de sachés para produtos minimamente processados, ja que, devido a alta umidade e transpi-
racdo desses produtos, pode haver dissolu¢ao do contetido hidrofilico do saché, comprometendo seu uso.

As embalagens ativas devem ser desenvolvidas para controlar o principal fator de deterioragdo de
cada produto em particular. Assim, devem-se entender as reacdes relacionadas com a perda de qualidade
dos produtos horticolas, nas condi¢des de armazenamento, para que uma embalagem ativa adequada possa
ser aplicada (MEHYAR; HAN, 2011).

Na Tabela 2, estao descritos diversos tipos de embalagens ativas e seus principais componentes.

Tabela 2. Principais componentes utilizados em embalagens ativas.

Embalagens ativas Principais componentes
Absorvedor de oxigénio Pds de ferro, acido ascérbico, compostos organometalicos,
glicose-oxidase, etanoloxidase
Absorvedor de etileno Permanganato de potassio, carvao ativado, silica gel, zedlito,
argila
Absorvedor de umidade Propilenoglicol, poli (alcool vinilico), silica gel, terra

diatomécea, argila

Antimicrobianos Sorbatos, benzoatos, propionatos, etanol, ozénio, perdxido,
didxido de enxofre, antibidticos, zedlito de prata, enzimas

Emissores de CO2 Acido ascorbico, carbonato de ferro + haleto metalico

Fonte: Adaptado de Braga e Peres (2010).

2.2.1.1. Absorvedores de oxigénio

A presenca de oxigénio na embalagem pode desencadear ou acelerar reagdes oxidativas que resul-
tam em deterioragdo dos alimentos, como crescimento de micro-organismos aerobicos, odores e sabores
estranhos, mudanca de coloracao, e reducdo da qualidade nutricional.

Absorvedores de oxigénio sdo aditivos ativos, utilizados no sistema de embalagem para absorver o
oxigénio residual, que permanece depois que a embalagem ¢ selada, e o que € originado a partir da respira-
¢ao do produto e permeabilidade do material. Sdo comercializados em varias formas: sachés, etiquetas ou
rétulos, filmes, cartdo e vedantes para tampas ou incorporagao direta no material da embalagem (BRODY
et al., 2008).

Os absorvedores de oxigénio comerciais, em sua maioria, sdo encontrados na forma de sachés e tém
mecanismos de reagdo baseados na oxidagao do acido ascorbico, ferro em po, oxidagdo enzimatica dos aci-
dos graxos insaturados (4cidos olé€ico e linoléico) e combinagao desses processos (MEHYAR; HAN, 2011).

2.2.1.2. Absorvedores de umidade

Os controladores de umidade auxiliam no monitoramento da atividade de agua do produto, reduzin-
do o crescimento microbiano e prevenindo a condensagdo de vapor d’agua na superficie da embalagem
pelo produto fresco (VERMEIREN et al., 1999). Alguns tipos de absorvedores de umidade, utilizados
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para modificar a umidade relativa da embalagem, sdo a silica gel, argila natural (montmorilonita), 6xido
de calcio, cloreto de calcio e amido modificado (DAY, 2008).

A quantidade de umidade em uma embalagem de frutas e hortalicas ¢ o resultado da transpiracao
do produto e da permeabilidade ao vapor d’agua da embalagem. O processamento minimo de frutas e
hortalicas pode aumentar a umidade relativa dentro da embalagem devido a maior liberacdo de 4gua pelo
tecido vegetal cortado (MEHYAR; HAN, 2011). E comum a exsudagio de liquido de frutas minimamente
processadas; assim, podem-se utilizar os absorvedores de liquido (pads) no fundo das embalagens rigidas
para a remoc¢ao do exsudado e controle da umidade relativa, como se usa para carnes e aves congeladas
(SARANTOPOULOS; MORAES, 2009).

2.2.1.3. Absorvedores de etileno

O etileno € um dos principais fatores endogenos que estimulam a atividade respiratoria e, como con-
sequéncia, antecipam o amadurecimento e a senescéncia dos tecidos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Dessa forma, a remoc¢do desse gas da embalagem podera auxiliar no aumento da vida util das frutas e
hortalicas minimamente processadas.

O mais comum absorvedor de etileno utilizado € o permanganato de potassio (KMnO,), que € en-
contrado somente na forma de sachés, pois ndo pode entrar em contato com o alimento devido a sua
toxicidade. O etileno também pode ser removido por adsor¢ao em superficie ativa, como carvao ativo ou
zeolitos, distribuidos como sachés ou incorporado no material de embalagem (BRODY et al., 2008).

2.2.1.4. Emissores de CO2

O CO, pode ser adicionado nas embalagens devido a alguns efeitos beneficos que pode proporcio-
nar, tais como altera¢ao na funcgao das células microbianas (FARBER, 1991) e redugdo da taxa respiratoria
do vegetal (O’BEIRNE; BALLANTYNE, 1987).

Em algumas aplicagdes, a remogdo de oxigénio da embalagem pelo uso de absorvedor de O,, cria
um vacuo parcial que pode resultar no colapso da embalagem flexivel. Nesses casos, ¢ desejavel a libera-
¢do simultanea de CO, com o saché que consome O, (BRAGA; PERES, 2010).

A maioria dos processos de emissdo de CO, ¢ ativada pela umidade gerada pelos alimentos emba-
lados. Sendo assim, esse mecanismo de ativacdo pode ter aplica¢des limitadas em alimentos de umidade
intermediaria, mas pode funcionar bem em alimentos de alta umidade, como frutas e hortalicas minima-
mente processadas (MEHYAR; HAN, 2011).

2.2.1.5. Filmes antimicrobianos

As embalagens antimicrobianas baseiam-se na incorporagdo de conservantes na estrutura do po-
limero que compde os filmes, rotulos, etiquetas ou sachés para reduzir, inibir ou retardar o crescimento
microbiano presente principalmente na superficie do alimento embalado, onde ocorre a maior parte das
reagoOes de deterioracao (BRAGA; PERES, 2010).

Os agentes antimicrobianos podem ser utilizados em forma de vapor ou incorporados diretamente
nos materiais de embalagem (BRODY et al., 2008), com viabilidade de migrar para a superficie dos ali-
mentos ou ligar-se quimicamente a superficie do filme (HAN, 2004).

Sao exemplos de agentes antimicrobianos: acidos, anidridos e sais organicos, como acidos benzoico
e sodico, sorbatos e propionatos, anidrido sorbico; enzimas como lisozima e nisina; bacteriocinas como
a nisina; fungicidas como benomil e imazalil; polimeros como quistosana e poliamida irradiada; extratos
naturais como alil-isotiocianato ¢ extrato de cravo da india, de alho; gases como etanol ¢ ClO,, e metais
como a prata (zedlito de prata e nitrato de prata) (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). No Japio,
os ions de prata e cobre, sais de amodnio quaterndrio e compostos naturais sao geralmente considerados
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agentes antimicrobianos seguros. O zeolito de prata (Ag-zeolito) € o agente mais comum impregnado nos
filmes plasticos (PEREZ-PEREZ et al., 2006).

2.2.2. Embalagens inteligentes para produtos minimamente processados

As embalagens inteligentes foram projetadas para detectar alteragdes bioquimicas ou microbianas
do alimento e informar as condi¢des do alimento ou do espago-livre da embalagem por dispositivos ex-
ternos ligados a indicadores que mostram a qualidade e a seguranca do alimento (RODRIGUES; HAN,
2003). Os sistemas inteligentes incluem indicadores de tempo-temperatura, composi¢ao de gases, segu-
ranc¢a e qualidade do produto.

Na Tabela 3, estao descritos diversos tipos de embalagens inteligentes e seus principais componentes.

Tabela 3. Principais componentes utilizados em embalagens inteligentes.

Embalagens Inteligentes Principais componentes
Indicadores de tempo-temperatura Mecanicos, quimicos e enzimaticos
Indicadores de crescimento de Corantes de pH, todos os tipos de corantes que reagem com
micro-organismos metabdlitos (volateis e ndo volateis)
Indicadores patogénicos Métodos quimicos e imunoquimicos que reagem com toxina
Indicadores de oxigénio Tintas redox, enzimaticos, corantes de pH
Indicadores de diéxido de carbono Quimicos

Fonte: Adaptado de Braga e Peres (2010).

2.2.2.1. Integradores tempo-temperatura (TTI)

O controle preciso da temperatura pode retardar o processo de deterioragdo de frutas e hortalicas.
A temperatura ¢ o fator de maior influéncia na respiragdo, desenvolvimento de micro-organismos, €
reacdes quimicas que afetam a atividade metabodlica de frutas e hortalicas minimamente processadas
(WILEY, 1994).

Embalagem com controle de temperatura pode ser uma op¢ao para indicar alteragdes no produto
devido a variagdo de temperatura. Os Integradores tempo-temperatura sao utilizados como indicadores
da seguranca e qualidade do produto, mediante monitoramento visual da vida ttil (mudanga de cor ou de
movimento), ou de que o tempo-temperatura total excedeu o valor predeterminado (LABUZA, 1996). As
reacdes ocorridas nos indicadores sdo baseadas em irreversiveis alteragdes, mecanicas, quimicas, enzima-
ticas ou microbianas (TAOUKIS, 2008).

Os integradores tempo-temperatura tém aplicacdo importante para frutas e hortalicas, e uso poten-
cial em produtos como os minimamente processados, onde o uso da temperatura de refrigeracao estavel é
crucial, para alertar sobre flutuacao da temperatura fora da faixa ideal durante o periodo de armazenamen-
to (PAVELKOVA, 2012). O 3M™ Monitor Mark™ é um exemplo de indicador para o monitoramento da
exposi¢ao térmica de produtos sensiveis a temperatura durante o transporte € 0 armazenamento.

2.2.2.2. Indicadores de gases e compostos volateis

O frescor e 0 amadurecimento de frutas e hortalicas podem ser determinados pela medigao de gas e
compostos volateis no espago livre da embalagem. Os indicadores de frescor detectam, quando ocorrem
alteracdes no produto, os metabdlitos microbioldgicos gerados, tais como oxigénio, didéxido de carbono,
diacetil, aminas, etanol e sulfeto de hidrogénio (BRODY et al., 2001).
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De acordo com Mehyar e Han (2011), as medi¢des de aroma também tém sido utilizadas para mo-
nitorar o grau de fermentagao de frutas. O ripeSense® ¢ um indicador desenvolvido para detectar com-
postos aromaticos desprendidos pelos frutos. O ToxinGuard™ ¢ um exemplo de indicador de frescor
que incorpora anticorpos numa embalagem plastica a base de polietileno capaz de detectar patdgenos.
Sendo assim, mediante diagnosticos visuais, o consumidor pode adquirir produtos frescos e frutas com
grau de maturagdo preferido.

2.2.2.3. Etiqueta de Identificacido por radiofrequéncia (RFID)

A etiqueta de identificacdo por radiofrequéncia pode ser considerada como um sensor avangado para
obtengao, transporte e armazenamento de informacgodes, visando a identificacdo automatica de produtos e
sua rastreabilidade (BRAGA; PERES, 2010). A rastreabilidade representa a capacidade de capturar, cole-
tar e armazenar informacdes, relacionadas a todos os processos na cadeia de suprimentos, de uma maneira
que garanta ao consumidor e outras partes interessadas a origem, o local e o historico de vida de um pro-
duto (MAINETTI et al., 2013).

Essa tecnologia consiste em etiquetas (suporte de dados), leitores (receptores), e sistemas informa-
ticos (software, hardware, networking e base de dados). A etiqueta RFID ¢ incorporada na embalagem, a
partir da qual um sensor apropriado ¢ utilizado para coletar os dados sobre a condi¢do do produto. Os da-
dos armazenados nas etiquetas (identificagao do produto e seu historico) sdo transmitidos para o leitor para
decodificacao e, apos, processados pelo sistema de computador (BRODY et al., 2008; YAM et al., 2005).

Esses dados podem ser coletados em qualquer ponto durante o processamento e distribui¢do do
produto de maneira rapida, o que torna o uso dessa tecnologia mais flexivel do que o sistema de codigo
de barras. De acordo com Moretti ¢ Mattos (2007), o uso de codigo de barras exige que o produto seja
“escaneado” de cada vez, enquanto que o leitor de RFID pode ler centenas de etiquetas ao mesmo tempo,
tornando 4gil o processo de carregamento e de entrega, o que favorece tanto as empresas quanto 0s consu-
midores devido aos ganhos em logistica.

A capacidade de rastrear informagdes completas de forma eficiente e confiavel esta se tornando cada
vez mais imprescindivel para as empresas. Adquire ainda maior importancia para as empresas envolvidas
na cadeia de fornecimento de frutas e hortalicas frescas e processadas para garantir aos consumidores fi-
nais produtos de alta qualidade (MAINETTI et al., 2013).

3. Filmes biodegradaveis

Hé uma tendéncia crescente na area de embalagens de frutas e hortalicas quanto a substitui¢do dos
filmes derivados de petréleo pelos materiais biodegradaveis. Os bioplésticos (biopolimeros) sao embala-
gens produzidas a partir de matérias-primas bioldgicas renovaveis (GALGANO et al., 2015; LUCERA
et al., 2010).

Devido a natureza ndo renovavel e o problema de eliminacdo de residuos de petrdleo, as pesquisas
de bioplasticos passaram a ganhar incentivo, ja que o descarte dessas embalagens na natureza causa baixos
impactos ao meio ambiente por serem compostaveis ou degradaveis pela acdo enzimatica dos micro-orga-
nismos. Geralmente, esses polimeros biodegradaveis sao hidrolisados em CO2, CH4, compostos inorga-
nicos ou biomassa (JABEEN; MAJID; NAYIK, 2015).

Os biopolimeros sao amplamente classificados de acordo com o seu método de produgdo e origem
de suas matérias-primas. Os biopolimeros podem ser extraidos diretamente de materiais naturais, como os
polissacarideos (amido e celulose), proteinas (caseina e glaten) e lipideos. Eles podem ser produzidos por
sintese quimica a partir de mondmeros bioderivados, como o polilactato (PLA), um poliéster polimerizado
a partir de mondmeros de acido latico, a policaprolactona (PCL) e o polibutileno succinato (PBS). Eles
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também podem ser produzidos por fermentacdo microbiana (incluindo micro-organismos geneticamente
modificados), tais como polihidroxialcanoato (PHA), polihidroxibutirato (PHB) (GALGANO et al., 2015;
RHIM; PARK; HA, 2013).

Alguns bioplasticos como o polihidroxialcanoatos (PHAs), polihidroxibitiratos (PHB), polilactato
(PLA) e poliglicolatos (PGA), além de vérias blendas, sdo encontrados no mercado, comercializados por
diferentes empresas (PRADELLA, 2006). Entre os bioplasticos, o PLA ¢ o mais amplamente utilizado.
O PLA vem substituindo o polietileno de alta (PEAD) e baixa densidade (PEBD), polietileno tereftalato
(PET) e o poliestireno como material de embalagem. Entre suas aplicagdes, esta a embalagem de frutas
frescas (PLA tigelas) pela empresa McDonald’s, e frutas e hortalicas minimamente processadas (PLA ban-
dejas) pela empresa Asda Stores Ltda. (JABEEN; MAJID; NAYIK, 2015). Esses mesmos autores citam
aplicacdes para os plasticos a base de amido para tomates organicos (Iper supermarkets, Italy) e bandejas
biodegradaveis embrulhadas com filmes de celulose para kiwis.

Os bioplasticos tém mostrado aplicacdes promissoras para produtos frescos. Koide e John (2007)
compararam o filme biodegradavel a base de PLA com filmes de polietileno de baixa densidade (PEBD)
e PEBD perfurado na manutencao da qualidade do pimentao inteiro e ndo encontraram diferengas na cor,
textura e conteudo de ascorbico entre as embalagens avaliadas apds sete dias a 10 °C. No entanto, rela-
taram efeito positivo do PLA sobre o PEBD quanto a contagem microbiana nas amostras devido a sua
maior permeabilidade ao vapor d’agua. Os autores sugerem que filmes de PLA podem ser uma alternativa
para substituir o PEBD em embalagens com atmosfera modificada. Botondi et al. (2015), encontraram
resultados semelhantes de qualidade e capacidade antioxidante de espinafres minimamente processados
embalados em bandejas PLA e PET durante o armazenamento a 4 oC, e sugerem o uso de PLA ao invés de
PET na distribui¢ao de varejo de espinafres minimamente processados, devido a sua biodegradabilidade
e compostabilidade. Para meldes minimamente processados, Zhou et al. (2016) relataram que bandejas
de PLA foram mais efetivas em manter a qualidade do produto por 10 dias a 10 oC, quando comparadas
com bandejas PET.

3.1. Nanotecnologia em embalagens

A aplicagdo da nanotecnologia apresenta vantagens consideraveis na melhoria dos materiais de em-
balagem. Essa tecnologia tem potencial para aprimorar as propriedades (mecanicas e barreiras) das emba-
lagens para alimentos, bem como fornecer a elas novas funcionalidades, como atividade antimicrobiana e
antioxidante e monitoramento da qualidade dos alimentos.

A sintese de nanoparticulas pode ser realizada de varias formas, entre elas extragdo por solvente/eva-
poragdo, por cristalizacao, por hidrélise 4cida e via enzimatica (DUFRESNE, 2006; BHUSHAN, 2004). A
escolha do método depende do tipo e origem do material (vegetais, cerdmicos, poliméricos, entre outros)
e de como sera sua aplicagdo na embalagem (DURAN; MATTOSO; MORALIS, 2006; PINNA; NIEDER-
BERGER, 2008; WANG et al., 2007). No entanto, ndo ¢ o intuito desse item descrever a produ¢do de
nanoparticulas, pois tais estudos encontram-se bem discutidos na literatura.

De um modo geral, a introdugdo de nanoparticulas em uma matriz polimérica promove, principal-
mente, melhoras nas propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo e ruptura) e de barreira (permeabilidade
a gases e a vapor d’agua) e pode atuar, dependendo da composi¢ao, como agente antimicrobiano, com
beneficios de qualidade e seguranca do alimento (BELBEKHOUCHE et al., 2011; WANG et al., 2007).

Além dos beneficios citados, a incorporagdo de nanoestruturas pode reduzir custos de manufatura
atribuidos a sua escala nanométrica. Nesse contexto, a nanotecnologia mostra-se uma ferramenta pro-
missora para o desenvolvimento de novos materiais para a industria alimenticia, incluindo embalagens
adequadas a conservacao de frutas e hortalicas minimamente processadas.
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4. Conclusao

Os grandes avancos vistos pela industria de alimentos no setor de embalagens nos tltimos tempos,
onde vérias tecnologias emergentes estao sendo analisadas, entre elas, as embalagens ativas e inteligentes,
podem proporcionar, juntamente com outras tecnologias, produtos de melhor qualidade e mais seguros
no mercado. No entanto, embora essas embalagens tenham mostrado eficiéncia no controle das reagdes
de deterioracdo de produtos vegetais, as investigagcdes para frutas e hortalicas minimamente processadas
sdo ainda imaturas, sendo necessarias maiores informagdes quanto a sua contribui¢do para a melhoria da
qualidade e seguranga desses produtos.
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