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Apresentacao

A conservacao da qualidade pés-colheita de hortalicas, sempre foi um grande desafio, em
especial, em um pais de dimensdes continentais, com grande movimentacao de produtos
de um local para outro. A qualidade das hortalicas, em especial das hortalicas de folhas,
estd relacionada a quantidade de dgua preservada no produto. Hortalicas mais turgidas
apresentam um melhor apelo para compra junto aos consumidores. A mensuracao objetiva
da turgescéncia em folhosas é uma tarefa dificil e em geral demorada, sendo desta forma
de dificil aplicacdo no processo de comercializacdo. O equipamento Wiltmeter é uma
importante alternativa para estas medicoes, sendo uma avaliacao objetiva, precisa, pratica
e rapida. No presente documento, buscou-se comparar este equipamento as mensuracoes
tradicionais utilizadas em fisiologia pds-colheita, também como demonstrar em maior
detalhe a sua aplicacdo para mensuracao da turgescéncia em diversos ambientes:
laboratério, durante o processo de comercializacdo no ETSP da CEAGESP, em
supermercados, quitandas e feiras livres. Também, buscando-se a avaliacado junto aos
usuarios. Desta forma, este documento pode servir como referencial no uso do
equipamento Wiltmeter para folhosas e também como modelo para outros produtos, nos
quais a folha seja a parte mensurada.

Luiz Henriqgue Capparelli Mattoso
Chefe Geral
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WILTMETER® - AplicacOes e usos

Marcos David Ferreira
Adonai Gimenez Calbo

Introducéo

Para as folhosas a manutencao da turgidez, auséncia de murcha, é parametro mandatério de qualidade. Nestes
6rgados com elevado teor de dgua (>90%) a perda de 4gua é mais rapida do que nas hortalicas volumosas,
porque as folhas possuem elevada relacado superficie/volume (KAYS, 1991). Poucas referéncias foram
recuperadas sobre sistemas objetivos de medir a firmeza dependente da hidratacdo, murcha/turgidez celular, de
folhosas. Assim, mundialmente, produtores e comerciantes continuam a utilizar mensuracdes tateis subjetivas
nas quais a resposta do produto pressionado ou flexionado é indicativa da firmeza. Newman et al. (2005)
descrevem um texturémetro no qual segmentos de folha de alface (40 x 3 mm), que eram fixadas por garras e
a leitura da forca era registrada, enquanto ocorria tracionamento na velocidade de 0,5 mm.s". Este método é
interessante para avaliar murcha porém, parece laboratorial, e envolve resposta nao linear dependente da
espessura da folha. Heathcote et al. (1979) descreveram um instrumento portatil para mensuracéo da
hidratacdo, constituido de uma ponta de prova com cavidade circular sobre a qual a folha repousa sendo
deformada por uma haste que atua sobre a folha, no centro da cavidade. Turner e Sobrado (1983) avaliando
este equipamento relataram que a sensibilidade a espessura da folha é uma importante limitacdo metodoldgica.
Por outro lado, a sonda de pressado tem sido referéncia (HUSKEN et al., 1978) na medicado da presséao de
turgescéncia celular. Segundo este método, assim que a célula é penetrada por um micro capilar, contendo 6leo
de baixa viscosidade, forma-se um menisco dgua/6leo que é empurrado pela pressao celular em direcdo ao
interior do tubo capilar. No sistema o capilar é fixado em camara com transdutor de pressao e um émbolo. Para
medir a pressdo celular o émbolo é entdao apertado com um parafuso micrométrico de modo que, empurrado, o
6leo retorna o menisco dgua/éleo a posicao inicial, estabelecendo-se assim a condicdo na qual a pressao lida é
tomada como medida vélida da pressao celular. O método da sonda de pressdo, no entanto, por ser dificil tem
sido utilizado em poucos laboratérios.

O simples e portétil instrumento denominado Wiltmeter’ foi desenvolvido para medir a murcha/turgescéncia das
folhas. Este instrumento usa uma placa de aplanacao especial através da qual escoa um fluxo de ar gerado por
um gradiente de pressao de 6 kPa. Para a mensuracao a folha é pressionada por uma membrana flexivel contra
a placa de aplanacao até que o amassamento iguale a pressdo de turgescéncia celular e obstrua a passagem de
ar, condicdo em que se |é a pressdo com que a folha é comprimida (CALBO et al., 2008; CALBO et al., 2010).

OBJETIVOS:
Objetivo Geral

Utilizar o Wiltmeter’ e técnicas tradicionais para avaliar a hidratacéo de hortalicas tendo-se em vista a definicdo
de valores numéricos simples de qualidade, os quais tenham potencial de uso no processo de comercializacao.

Objetivos Especificos

Calibrar Wiltmeter' com a sonda de pressao;

Definir métodos confidveis de avaliacdo da hidratacdo de hortalicas;

Acompanhar firmeza de hortalicas por meio do Wiltmeter" ;

Definir valores limiares objetivos de firmeza/turgor (kPa) murcha e qualidade comercial;

Acompanhamento da hidratacao das folhosas durante comercializagao utilizando os limiares de turgescéncia;
Validacdo técnica e do equipamento junto a comerciantes e consumidores com vistas a verificacdo da
aceitabilidade de folhosas com pressao de turgescéncia diferente dos limiares definidos;

Avaliar o potencial pratico do limiar de turgescéncia para alface minimamente processada.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em duas etapas. Na etapa 1 foi realizada, por meio de testes e ensaios em
laboratério, a avaliagdo do equipamento Wiltmeter e determinacao de limiares. Na etapa (2) foi desenvolvida na
cadeia de comercializacdo, com estudo de validacdao dos valores de pressao de turgescéncia e limiares de
qualidade obtidos com o Wiltmeter (validacédo técnica) e também avaliando-se a aceitabilidade de uso do
equipamento (validacdo do equipamento) junto a potenciais usudrios. A validacao técnica foi realizada por meio
de leituras durante a comercializacdo em supermercados e sacoldes na regido de Sao Carlos-SP, tanto para o
produto inteiro como minimamente processado e também no ETSP, administrado pela CEAGESP. A validacao
do equipamento foi realizada junto a potenciais usuarios, pesquisadores, estudantes, controladores de
qualidade, etc...
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Etapa 1. Ensaios em laboratorio

Os produtos, alface (tipo americana, lisa e crespa), couve e chicdria foram avaliados para pressao de turgor,
perda de massa (%), teor relativo de 4gua e firmeza com Wiltmeter'. As hortalicas foram colhidas diretamente
na zona rural de Sao Carlos, e transportadas imediatamente para o laboratério da Embrapa Instrumentacéao
envolvidas por um filme plastico de polietileno de baixa densidade. O produto foi uniformizado em tamanho,
formato e coloracao, baseando-se no Programa Brasileiro de Normas e Padrdes da, sendo que no caso das
folhosas foram selecionadas folhas de tamanho médio, que representem o conjunto.

Inicialmente o equipamento Wiltmeter foi calibrado com a sonda de pressdo (HUSKEN et al., 1978; CALBO e
PESSOA, 1999) para obtencédo do fator de ajuste leitura/pressédo de turgescéncia caracteristico de cada
hortalica. Apds esta fase, foram testados outros métodos (Perda de Massa, Teor Relativo de Agua) para
avaliacdo da hidratacao do produto para utilizacdo como referéncia. Cada método mencionado foi comparado
com o equipamento Wiltmeter para a determinacdo do estado do produto desde a chegada ao laboratério até o
descarte deste. Estes estudos comparativos de métodos de avaliacdo mecénica e hidrica das hortalicas durante
a desidratacado foram integrados mediante a definicao de limiares de pressédo de turgescéncia/firmeza que
assegurem um limite minimo de qualidade aceitavel para as hortalicas estudadas.

Etapa 2. Cadeia de Comercializacdo. Validacdo da técnica e do equipamento.
Validacdo da Técnica

A validacédo da técnica do Wiltmeter foi realizada na CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais
de Séo Paulo), e em supermercados e estabelecimentos de comercializacdo de frutas e hortalicas (quitandas) de
Sao Carlos-SP. Os produtos selecionados para a avaliacdo foram os mesmos utilizados em laboratério, alface
americana, alface crespa, alface lisa, couve e chicéria; na forma inteira e alface minimamente processada.

Na CEAGESP, o equipamento foi testado, para produtos inteiros, em permissionarios e no varejao. Os
permissiondrios sdo produtores e/ou comerciantes atacadistas que recebem um termo de Permissao
Remunerada de Uso para comercializar em espacos delimitados no Entreposto da Capital e nas unidades do
interior. Os varejdes, por sua vez, sdo semelhantes as feiras-livres e sdo realizados trés vezes por semana no
préprio Entreposto, com garantia de qualidade e controle de precos (CEAGESP, c2004). As medicGes com
Wiltmeter foram realizadas na prépria CEAGESP e abrangeram produtos inteiros: alface americana, alface
crespa, alface lisa, couve e chicéria frescas, ou seja, colhidos no mesmo dia, e também colhidas no dia anterior
ao da avaliacdo. As avaliacdes foram feitas no periodo da manha no permissionario, e a tarde no varejéo.

No setor de hortalicas, frutas, legumes e verduras (HFLV) em um supermercado de Sado Carlos-SP foram
avaliados produtos inteiros e minimamente processados. Para os produtos inteiros, as avaliacdes foram
realizadas em trés horarios distintos (8:30h, 13:30h e 17:30h) durante o mesmo dia, e os itens foram alface
americana, alface crespa, alface lisa, couve e chicéria. Para minimamente processados, as embalagens foram
escolhidas de diferentes fornecedores, com datas de validade diversas, para os produtos alface crespa e mix
alface crespa com alface lisa.

Nos mercados varejistas de frutas e hortalicas, conhecidas como Quitandas ou Sacol&es, foram avaliados os
produtos inteiros alface americana e couve, também coletados nos mesmos horérios citados ao longo do dia.

Nos dois locais de comercializacdo os produtos foram escolhidos ao acaso, e aferida a temperatura de
armazenamento. Os produtos acima citados foram adquiridos nos estabelecimentos comerciais e transportados
imediatamente para o laboratério da Embrapa Instrumentacao para a realizacdo das medicoes, onde foram
colocados em bancadas e cobertos com tecido de algodao para que a perda de dgua fosse minimizada.

Alface americana, alface crespa, alface lisa e chicéria tiveram as folhas externas do maco retiradas e as folhas
medianas selecionadas ao acaso para as medicdes com o Wiltmeter'. Para a couve, que tem as suas folhas
destacadas individualmente para a comercializacdo, a selecdo das folhas para a medicao priorizou aquelas que
se encontravam mais protegidas do ambiente. Apds a selecao das folhas, foram realizadas as leituras no
equipamento Wiltmeter'.

Validacdo do Equipamento

Conjuntamente a realizacdo da validacdo técnica, o equipamento Wiltmeter foi avaliado por um questionario
aplicado em dias e cidades diferentes, nos meses de Julho a Setembro de 2008.

As avaliacdes do Wiltmeter foram feitas por profissionais, estudantes, usuérios potenciais e funcionarios de
vaérias areas e de diferentes instituicdes. Um grupo de 20 pessoas (45% professores de universidades publicas,
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15% pesquisadores, 15% técnicos do centro de controle de qualidade da CEAGESP e os 25% restantes alunos
de graduacao e pds-graduacdo de cursos agricolas) testou e emitiu a sua opinido sobre o equipamento. Os
avaliadores responderam as questdes abaixo relacionadas e a sua identificacao era opcional: (1) Enumere alguns
pontos positivos do Wiltmeter’; (2) Enumere alguns pontos negativos do Wiltmeter’; (3) Quais as aplicacdes do
Wiltmeter” vocé visualiza?; (4) Vocé teria algumas sugestdes sobre o instrumento?; (5) Duvidas sobre o
funcionamento do Wiltmeter’

Anélises:
Perda de Massa (%).

A perda de massa apds a colheita calculada pela equacdo 1 (KAYS, 1991) foi uma aproximacao pratica da
verdadeira desidratacao relativa sofrida pela hortalica.

m.—m
PM =| ——L |x100 )
m, equacao 1
onde:
PM = perda de massa [%];
m,= massa inicial no momento da colheita no dia O (zero), [g];

i

m, = massa nos dias 1, 3, 5 e 7 [g];

Teor Relativo de Agua (%).

Para avaliar a hidratacdo do produto sem necesséria referéncia a quantidade de agua no momento da colheita
mediu-se o teor relativo de dgua, o que é muito usado em fisiologia vegetal (SLAVIK, 1974). Para mensuracao
do teor relativo de dgua, pesam-se segmentos de hortalicas (massa inicial, m,), os quais sdo colocados em
camara Umida, entre folhas de papel toalha impregnados de agua, até a absorcdo de dgua se tornar
praticamente nula, por exemplo em 24 horas, quando se mede a massa hidratada (m,). Por fim, coloca-se a
amostra em estufa até obter massa seca (m,) a peso constante. O teor relativo de dgua (R*) é entao calculado
com a expressao:

o 100Gn,~my)

S —— equacéo 2

(mH - mS)

As estimativas de R* evidentemente nao sao precisas para 6rgdaos em crescimento ativo, como para folhas da
alface, porque o peso aumenta e ndo para de aumentar ao longo do tempo na fase de hidratacdo. Por esta
razao neste trabalho o método base descrito por Slavik (1974) é modificado para que a hidratacdo ocorra em
poucos minutos. Para isto, folhas de alface (americana, crespa e lisa), couve e chicéria foram inicialmente
pesados (massa inicial, m,) e infiltrados com &gua a vacuo. O vacuo foi aplicado durante 2 minutos e a etapa de
infiltracdo, com os segmentos imersos em agua foi de 15 minutos. A matéria fresca hidratada (m,), no entanto,
foi estimada por diferenca, visto que a infiltracao de d4gua a vacuo também causa o preenchimento dos volumes
gasosos intercelulares com agua, o que inflaria o valor de m,. Assim, conforme relatam Calbo e Nery (1995) a
massa hidratada m,, é igual a massa inicial do produto vezes a razao entre o volume final do produto hidratado
(v,) e o volume do produto antes da hidratacao por infiltracdo (v,). Deste modo, substituindo m, por (m, v,/v,)
obtém-se a equacdo 3 que foi utilizada para calcular o teor relativo de agua.

o 100G, ~ )
(M _ ms) equacéo 3
Vo
Na equacéo 3, v, é o volume do segmento do produto hidratado e v, é o volume do segmento sob estudo antes
da hidratacao, ambos volumes medidos por pesagem hidrostatica (Calbo e Nery, 1995).

Presséo de Turgescéncia.

Para aferir o funcionamento do Wiltmeter’ utilizou-se o método da sonda de pressdo (HUSKEN et al. 1978). No
método da sonda de pressao um capilar preenchido com 6éleo é inserido na célula da folha, e imediatamente o
fluido da célula em contato com o dleo forma um menisco dgua/éleo que é empurrado através do capilar pela
pressao celular (Figura 1). No sistema, o capilar é fixado em camara com transdutor de pressdo e um émbolo.
Para medir a pressao celular o émbolo é entdo movimentado por um parafuso micrométrico de modo a retornar

11
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0 menisco agua/éleo para a posicao inicial, condicdo na qual a pressao celular é medida. Capilares de 140 mm
comprimento com ponta cdnica de 5 m foram produzidos em nimero suficiente com o seguinte procedimento:
Tubos de borosilicato com 1 mm de didmetro interno por 700 mm de comprimento foram esticados sobre
chama de modo que o didmetro interno fosse reduzido para 20 m. A seguir, com auxilio de esticador de
capilares com anel de aquecimento produziu-se a ponta cénica com didmetro externo de 5 a 10 m. Apés lixar
as pontas destes capilares em lixador o didametro interno da ponta atingiu 2 m. Colocados em um frasco com
6leo mineral os capilares encheram-se de 6leo por capilaridade. A seguir, a ponta de 1,5 mm do capilar foi
acoplada por tubo de PVC flexivel e uma bifurcacdo a um transdutor de pressao calibrado e a uma seringa com
parafuso para ajuste da pressao aplicada. Para introduzir a folha no capilar, mantido estacionario sob
microscoépio, utilizou-se um manipulador com parafuso de movimentacao horizontal. A fixacao da folha neste
manipulador ocorreu por adesao a uma camada de massa de plastica.

1- capilar com 6leo mineral

2- folha

3- seringa

4- transdutor de pressao

5- voltimetro

6- bloco de movimentacao do capilar
7-bloco de movimentagao da folha
8- fonte de luz

9- microscopio 9
10- massa de moldar
11- base
1\ o0 10
3
\ Sﬂ

Figura 1. Esquema de uma uma sonda de pressao para medir a pressao
de turgescéncia celular.

Firmeza medida com o Wiltmeter'.

A firmeza dependente da pressdo de turgescéncia foi mensurada utilizando o equipamento Wiltmeter’
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2009, CALBO et al., 2010), o qual tem como
principio de funcionamento a técnica de aplanacéao (Figura 2). Para a medicdo o 6rgéo é pressionado
progressivamente, contra o elemento poroso, por uma membrana flexivel, até que o fluxo de ar através do
elemento poroso seja interrompido pelo aplainamento da superficie do 6érgédo. O critério de medida de firmeza da
hortalica com Wiltmeter é a menor pressdo que comprimindo a folha contra o anteparo poroso interrompe o
fluxo de ar no instrumento.

O Wiltmeter (Figura 2) é um instrumento para medir a firmeza de folhas e fatias de 6rgdos mediante uma nova
extensdo do método da pressédo de aplanacao (CALBO e NERY, 1995). No sistema uma placa de aplanacgéo (1)
contendo um elemento poroso (2) permeado por um fluxo de ar é comprimida contra a folha. O esquema e as
equacdes que de ajuste de pressédo e fluxo no Wiltmeter sdo detalhadas na Figura 3.

A leitura da presséo de aplanacao, obtida em ensaios de compressao (Figura 2), é a menor pressao da folha
contra a placa que bloqueia o fluxo de ar mediante o fechamento dos poros pelo tecido aplainado. A
compressao da folha (3) contra a placa de aplanacéo (1) é feita por uma membrana flexivel (4) que é
pressionada com uma seringa (15). Enquanto a folha é progressivamente comprimida, observa-se a reducao da
passagem do ar que permeia o elemento poroso (2) da placa de aplanacao sobre a folha (3) em um fluximetro
(6). Os procedimentos destes estes ensaios de compressdo para o método completo sdo descritos a seguir.



Aplicacdo de Sensores de Gases de Baixo Custo Recobertos com Filmes Finos
de Polianilina na Observacdo do Amadurecimento da Banana Prata

¢ 13

1- placa superior com anteparo poroso

2- entrada de ar e ranhuras do anteparo poroso
3- folha

4- borracha para aplicar compresséo 12
5- manémetro

6- manémetro do fluximetro
7- porca de fechamento
8- mola

9- porca de articulacdo
10- compressor

11- regulador de pressédo
12- bifurcacéo

13- restricdo de entrada
14- restricdo do fluximetro
15- seringa

14

Figura 2. Esquema de um Wiltmeter ilustrando a placa inferior com membrana de borracha para apertar
a folha contra o anteparo poroso, ranhurado, da placa superior. Compressor, sistema de ajuste de
fluxo de ar para fluir sobre a folha através do anteparo poroso, seringa para aplicar compressao e

mandmetro para ler a pressao aplicada completam o sistema portatil.

1- compressor de ar regulador 1
de pressao

2- restricdo ou resisténcia de
entrada

3- restricdo ou resisténcia do
fluximetro

4- restricdo com resisténcia variavel em
funcdo da compresséo da folha contra a
placa de aplanagdo com elemento poroso j - fluxo de ar

i=ap /Ry Pa= Ri*R2) ia Jp - fluxo de ar inieial com R0
Pa= (Ri*R*RL) | APa = Po- (R*Ry) | ol

j - fluxo de ar

Ap - diferenca de pressao

no fluximetro

R, - resisténcia do fluximetro
R, - resisténcia de entrada
R, - resisténcia de aplanagao
da folha

pa - pressao de ar ajustada

Figura 3. Esquema detalhado das restricoes a passagem de ar do Wlltmeter. Em alguns sistema a
resisténcia R nao é instalada.
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Procedimentos: 1- Desapertar a valvula de controle de pressao de ar (11); 2- Ajustar o nivel de etanol do
mandmetro (6); 3- Ligar o compressor de ar (10); 4- Ajustar a pressao na valvula de controle de pressao de ar
(11) até que a leitura no manémetro do fluximetro (6) seja de 200 mm; 5- Prender a folha com o parafuso (7)
sob a placa de aplanacao (1), sem apertar; 6- Aumentar a pressédo aplicada sobre a folha pressionando
progressivamente a seringa até que a leitura no mandmetro do fluximetro (6) seja 16 mm, anotar a compresséao
(p) da folha lida no manémetro (5); 7- repetir o procedimento e anotar a compressao da folha também com as
leituras de 12, 8 e 4 mm no fluximetro. Notar que os valores de altura sugeridos podem ser substituidos por
outros preferencialmente sempre menores que 50 mm no manémetro em U (6); 8- Ajustar uma regressao linear
(1/p = A x + B)entre o inverso dos valores de compressao anotados (1 / p,) nos respectivos fluxos de ar (x,),
tomados como a altura de coluna de etanol no fluximetro (4, 8, 12 e 16 mm); 9- Calcular a firmeza (p,) com a
expressao p, = 1/B, onde B é o intercepto da regresséo linear. Um manémetro de 600 kPa (5) é adequado.

Fator de Wiltmeter' (f,): O fator, necessério para uso no método rapido, para uma hortalica e condicdo de uso é
dado pela equacao f, = B/ (x, B + A). O valor de x, utilizado foi de 4 mm (fluxo < 1,8 ml/min), valores de x,
menores tornam a leitura mais lenta e insegura. A restricao de entrada (14), melhora a sensibilidade do
instrumento, mediante o ajuste da pressao de ar p, (Figura 2), no regulador de pressao (11)(Figura 4), em valor
mais elevado 10 kPa. Com o uso da restricdo de entrada (13) o valor de f, se aproxima mais de um. Os fatores
de Wiltmeter encontrados foram: alface americana, 0.94; alface crespa, 0,88; alface lisa, 0,67; couve, 0,94,
chicéria, 0,97.
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Figura 4. Curvas de pressado versus leitura no fluximetro do Wiltmeter para couve. A-Dados de pressao
(p) versus a leitura no fluximetro. B-Dados da pressao invertida (1/p) versus leitura no fluximetro. No ajuste
linear a inclinacao (A) e o intercepto (B) sdo usados para calcular o fator de correcéo f e a firmeza da folha p.

Calibracdo Wiltmeter vs. Sonda de Pressao.

Dados de firmeza e de pressdo de turgescéncia de folhas com diferentes hidratagcdes foram medidas e uma
regressdo linear entre os dois sistemas possibilitou a convers&o da firmeza medida com o Wiltmeter em valores
corrigidos de pressao de turgescéncia. Folhas de alface (americana, lisa e crespa), couve e chicéria foram
deixadas individualmente murchando sobre uma bancada até as medicdes com a sonda de pressao ou com o
Wiltmeter’, ao acaso. O ambiente dos ensaios teve temperatura de 222 °C e umidade relativa de 60%. Cada
dado de pressao de turgescéncia celular correspondeu a média de pelo menos trés medidas. Com a sonda de
pressao foram comuns dificuldades como capilares com pontas que rompem a parede celular, de modo que a
pressao nao é mantida, e a ocorréncia de entupimento da ponta do capilar, situacées que forcaram freqientes
trocas de capilares na sonda pressado. Os pares de pontos obtidos foram entdo sujeitos a regressao linear.

Curva de resposta entre pressdo de turgescéncia e indices de hidratacéo.

As hortalicas foram submetidas a perda de 4gua natural em laboratério, sendo realizadas medi¢cdes simultaneas
de pressao de turgescéncia, dada pela leitura do Wiltmeter vezes o fator de calibracdo de cada hortalica. Apds
cada medicdo de turgescéncia, foi realizada a respectiva pesagem e determinacdo de volume das folhas para ao
final calcular os indices de hidratacdo com o uso das equacdes 2 e 3. Deste modo foram estabelecidas as
curvas de resposta da pressao de turgescéncia de acordo com este critério.
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Limiares de presséo de turgescéncia.

Os resultados dos experimentos anteriores relacionando respostas mecanicas de pressao de turgescéncia em
funcao de medidas de hidratacédo de hortalicas foram utilizados para uma interpretacdo agregada. Nesta
interpretacao agregada foram definidos valores numéricos limiares de pressao de turgescéncia que se mede
rapidamente com o Wiltmeter . Considerou-se com padréo limiar de pressdo de turgescéncia o valor de 50% da
pressao de turgescéncia maxima estimada no Wiltmeter para cada uma das folhosas estudadas nesta pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pressdo Wilmeter vs. Sonda de Pressé&o.

Observa-se que a pressao de turgescéncia celular de alface (americana, crespa e lisa), couve e chicéria (Figura
5) medidos com a sonda de pressao (HUSKEN et al.,1978) aumentou de maneira proporcional, linear, conforme
aumentou a leitura no Wiltmeter , também em unidade de pressdo, que no caso é a denominada pressdo de
aplanacéo que tem sido medida em hortalicas ndo folhosas com aplanadores (CALBO e NERY, 1995). As
leituras préximas a zero foram de folhas murchas enquanto as leituras maiores sdo de folhas nao sujeitas a
desidratacdo. As medicGes com a sonda de pressao sao dificeis, envolvem a insercao de micro capilares em
diferentes tipos de células e em alguns casos estes capilares sofrem entupimentos. Adicionalmente, a
fabricacédo dos capilares é trabalhosa e a montagem dos capilares no sistema também lenta.

As leituras de pressao de turgescéncia na sonda de pressao foram na maioria das folhosas mensuradas maiores
que com o Wiltmeter'. Para alface tipo americana a declividade foi de 1,08 (R*=84,9%); crespa: 1,02
(R*=84,7%); lisa: 0,94 (R°=86,0%); para couve: 1,18 (R*=95,4%) e chicéria: 1,43 (R*=95,4%). Estes
resultados foram coerentes com os fundamentos da técnica de aplanacdao (CALBO e NERY, 2001), segundo os
quais a espessura das paredes celulares o teor de volumes gasosos intercelulares nos tecido influem na relacao
entre a pressdo de aplanacdo, no caso obtida com o Wiltmeter’, e a pressdo de turgescéncia celular, medida
com a sonda de presséao.
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Figura 5. Pressao de turgescéncia celular medida com sonda de pressao em funcao da leitura da firmeza com
Wiltmeter para alface (americana, crespa e lisa), couve e chicéria.
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Figura 6. Firmeza medida com o Wiltmeter relacionada ao teor relativo de 4gua para alface
(americana, crespa e lisa), couve e chicéria.

Limiares de pressdo de turgescéncia

Os valores encontrados para os limiares de pressdo de turgescéncia, considerando-se como padrao limiar o valor
de 50% da pressdo de turgescéncia maxima estimada no Wiltmeter em folhas recém colhidas das folhosas
estudadas nesta pesquisa, encontram-se relatados na Tabela 1.

Tabela 1. Limiares de pressado de turgescéncia para alface (americana, crespa e lisa), couve e chicdria.

Produto Firmeza Limiar Teor relativo de agua
R=100% (1/2 firmeza) no Limiar
(kPa) (kPa) %
Alface Americana 136,6 68,3 76,6
Crespa 127,6 63,8 84,7
Lisa 125,5 62,8 75,2
Couve 372,0 186,0 90,0
Chicoria 303,0 151,5 86,9

Validacdo Técnica

Os resultados para validacéo técnica estao apresentados por produtos inteiros (CEAGESP — Permissionario e
Varejao; Supermercados e Sacolao) e produtos minimamente processados.

CEAGESP-PERMISSIONARIO

As medicdes na CEAGESP em permissionarios demonstram que ha alteracdes na qualidade dos produtos
avaliados quanto ao frescor dependente da data de colheita (Figura 7). A alface americana colhida no mesmo
dia (Figura 7B) apresentou niveis de hidratacdo maior a colhida no dia anterior (Figura 7A), enquanto a colhida
no mesmo dia (Figura 7B) obteve valores que ficavam préximos ou acima do limiar superior de hidratacao, a



alface americana colhida no dia anterior (Figura 7A) apresentava niveis entre os valores inferior e superior de
hidratacdo. Tem-se um sinal de boa qualidade do produto, todavia, a quantidade majoritaria de valores nas
medicoes préximos ao limiar inferior de hidratacao, é indicativo de que em pouco tempo o produto nao estaria
mais adequado a comercializacdo. Para o produto couve-manteiga, a avaliacdo de turgescéncia utilizando
produtos colhidos no mesmo dia e no dia anterior também apresentou resultados expressivos. Aquelas folhas
que haviam sido colhidas no mesmo dia apresentavam niveis de hidratacao entre os limiares inferior e superior,
demonstrando uma boa qualidade (Figura 7D), entretanto que as colhidas no dia anterior ao da avaliacao
estavam na grande maioria abaixo no limiar inferior de hidratacao (Figura 7C).
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Figura 7. A. Alface Americana (Colhida no dia anterior e amostrada no Permissionario); B. Alface
Americana (Fresca-Permissionério), C. Couve-Manteiga (Colhida dia anterior e amostrada no Permissionario), D.
Couve-Manteiga (Fresca-Permissionario).

CEAGESP-VAREJAO

Os produtos avaliados no “Varejao” da CEAGESP variaram quanto a qualidade (Figura 8). A alface americana
apresentou altos niveis de hidratacéo (Figura 8A), estando acima do limiar superior de hidratacao e
apresentando apta para a comercializacdo. Para a couve (Figura 8B) a avaliacao da turgescéncia ndo obteve
resultados satisfatérios, as folhas avaliadas apresentaram-se grande parte com niveis de hidratacao abaixo ao
do limiar inferior, e, portanto o seu tempo de comercializacdo ja seria limitado.
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Figura 8. A. Alface Americana (Varejao); B. Couve (Varejao).

SUPERMERCADO E SACOLAO

No supermercado e sacolao (quitanda) (Figuras 9 e 10), para produtos inteiros, foi apurado que a qualidade das



hortalicas foi sempre mais elevada no periodo da manha (8:30h), que pode estar relacionado com a colheita
mais recente do produto e também com temperaturas mais amenas. No periodo das 13:30h a tendéncia foi de
baixar o teor de dgua nas folhas e para as 17:30h elas ou mantiveram a mesma qualidade do comeco da tarde,
ou se apresentavam ainda mais murchas. No periodo da tarde, esta perda de dgua pode estar relacionada com
as temperaturas mais elevadas e também com o metabolismo do vegetal.
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Figura 9. A. Alface Americana (Amostragem supermercado); B. Alface Crespa (Amostragem
supermercado); C. Couve (Amostragem supermercado).
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Figura 10. A. Alface Americana — Amostragem Sacolao. B. Couve- Amostragem Sacolao.

MINIMAMENTE PROCESSADOS

Foram avaliadas algumas marcas de produtos minimamente processados, adquiridos em diferentes
supermercados (Figura 11). Algumas amostras obtiveram valores préoximos e abaixo do limiar inferior de
hidratacdo. Como foram avaliados produtos de diversas datas de embalagem, pode haver relacao entre os
valores baixos com a proximidade da data de vencimento informada na prépria embalagem. Porém, foi
constatado que a maioria das embalagens avaliadas apresentou um bom nivel de turgescéncia nas folhas.
Mesmo o mix de produtos como é o caso da salada romana (alface crespa e alface lisa) apresentou indices de
turgescéncia adequados a comercializacao.
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Figura 11. A. Alface Crespa (Minimamente processada- Marca 1); B. Alface Crespa (Minimamente
processada- Marca 2); C. Alface Crespa (Minimamente processada- Marca 1 amostrada em
dia diferente da anterior); D. Salada Romana (Minimamente processada - Marca 1).

Validacdo do Equipamento

Dentre os pontos positivos foram relacionadas 54 respostas e 12 pontos positivos diferentes. A facilidade de
uso, a praticidade, o baixo custo e a possibilidade da medicdo sem a destruicdo da amostra foram as vantagens
mais citadas dentre os avaliadores. Estes itens perfizeram 68,5% das respostas fornecidas.

Nos questionérios recebidos, os avaliadores manifestaram aceitacdo ao equipamento e levantaram pontos
positivos sobre a utilizacao deste nas medicdes de turgescéncia de produtos folhosos. A questao sobre os
pontos positivos recebeu maior nimero de respostas e exaltou a simplicidade e vantagem econdmica que este
oferece. Essa reacdo positiva ao equipamento é importante e mostra a utilidade e a eficacia do Wiltmeter'.

Nos pontos negativos foram relacionadas 20 respostas, e 12 opinides diferentes. Dentre essas respostas, a que
dizia que o equipamento ndo apresentava nenhum ponto negativo foi a mais citada (35%). O aparelho nao ser
muito portatil e ser fragil também foram enumerados como pontos negativos deste equipamento e
corresponderam a 10% das respostas cada um.

Houve boa aceitacao dos avaliadores, grande parte declarou nao ter pontos negativos no equipamento. Além do
mais, outras respostas dadas para pontos negativos referem-se ao aprimoramento fisico do equipamento e néao
a técnica nele envolvido.

As possiveis aplicacdes visualizadas pelos avaliadores receberam 33 opinides, com 13 respostas diferentes.
Destas respostas, as mais citadas foram: a aplicagcao para avaliacao da firmeza de frutos e folhas pela
turgescéncia e avaliacdo pdés-colheita, sendo responsaveis por 48,5% das opinides emitidas. Também foram
levantados itens como selecdao de material genético, avaliacdo de produtos minimamente processados, controle
de irrigacdo, entre outros.

Foram mencionadas 15 sugestdes para o Wiltmeter, com 10 respostas diferentes. A maioria das sugestées
refere-se ao aprimoramento fisico do equipamento. A sugestdo mais citada foi a do aparelho ter componentes
digitais para a visualizacdo da leitura obtida (20%). A padronizacdo das amostras e a reducdo do tamanho do
aparelho corresponderam juntas a 26,6% das sugestdes oferecidas. Ainda, o equipamento estar disponivel para
0 uso imediato foi uma reivindicacdo de aproximadamente 13% dos avaliadores. A citacdo da possibilidade de



de estar disponivel para o uso, indica que ha o desejo que este possa ser utilizado numa escala maior, e que os
usudrios acessem esta nova tecnologia.

Os avaliadores apontaram 17 respostas quanto as duividas sobre o equipamento e citaram 10 itens diferentes.
Destes itens o mais citado foi ndo ter nenhuma duvida, com 47 % do total de respostas. Os demais itens do
questionario foram citados por uma Unica vez .

O Wiltmeter obteve uma boa avaliacdo por parte dos usuarios e se mostrou eficiente nas medicées. Com estas
respostas recebidas, o bom funcionamento do aparelho para os fins que se destina foi confirmado, pois a
avaliacdo da qualidade pés-colheita das folhosas foi a mais vislumbrada pelos avaliadores. A utilizacdo do
Wiltmeter’ tanto em pesquisas cientificas, como na cadeia de producdo e comercializacdo de folhosas foram
itens observados nas respostas.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo indicam que o Wiltmeter é um instrumento adequado para avaliacdo objetiva e
rapida da qualidade de folhosas, o que é um progresso em relacao aos métodos tateis subjetivos atualmente
utilizados em todo o mundo. Adicionalmente, trata-se de um instrumento que gera resultados tdo préximos aos
obtidos com a sonda de pressado que o qualifica como um instrumento sucedéneo e mais pratico que pode ser
utilizado em estudos de pds-colheita e de ecofisiologia vegetal nos quais a aplicacao direta da sonda de pressao
seria impossivel ou demasiadamente trabalhosa.
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