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1. Introdução 

Nes te capítulo procurar-se-á. através de ohserva<;iks c considerações de labora tó ri o estrutu radas. 
para fortalecer o entendimento concatenado das seg uintes noções c objetos relativos iL fisiologia pós-colheita: 

a) Atmos fera inte rna. vo lum es gasosos intcrn:lulares. densidade. firme/.a dependente da pressão de 
lLirgc,cência. trocas gasosas. concentra<;ões de 0 :. CO, e e tileno na atmosfera inte rna. ceras. filmes e 

,dantes: 

b) Respiração. evolução de CO,. consumo de O ,. pressão da atmosfera interna. infiltração. lavação, limpeza. 
absorção de água. composição da atmosfera interna. hipoxia. es tádio de amadurecimento. injúrias mecân icas: 

c) Transpiração. dé fi c it de pressão de vapor. evaporati vidade ou poder evaporati vo do ar. ve loc idade do 
vento. pressão de vapor da ág ua. tempera tura. umidade relati va. dé fi ci t de pressão de vapor de água. 
conduti vidade e res istênc ia ao transporte de vapor de água. des idratação re lati va. firmeza dependente da 

lLirgidez celular. hidratação: 

d) Amadurec imento. maturidade. senescê nc ia. me ia- vida pós-colheita, decaimento da firm eza. hidró li se 
de componentes da parede celular. temperatura. e tile no. 0 , e CO, na atmosfera inte rna ; 

e) Resistência mecânica. casca, tecido dermal. pressão de turgescência ce lular, res istênc ia iL penetração. 

hidratação. vo lumes gasosos inte rce lulares. rachadura , amassamento, danos mecânicos: 

I) Altura de pilhas frutos, altura das embalagens, densidade do fruto , densidade aparente. volumes gasosos 
interce lulares, turgor ce lular, firme za dependente da turgescência. meia vida pós-colhe ita. res istência 
mecânica: 

g) Temperatura, vida pós-colheita. radiação, albedo ou retletância e emissividade térmica das superfícies. 
ambiência, refrigeração. resfriamento rápido. calor de campo. te lhado branco, pi sos frios. superfícies frias: 

h) Temperatura, me ia-vida pós-colheita, vida útil. deterioração, senescência, equação de Arrhenius, energia 

de ativação, QIO' 

2. Borbulhamento de ar através de frutos 

° borbulhamento forçado de ar através de frutos , como moranga. maçã e tomate é obtido insutlando
se ar com um compressor, que é ligado a uma conexão para gases inserida em um orifício justo. No ensaio. 
o órgão é imerso e m água no interior de um contentor (Figura I l. A forma como ar forçado borbulha 
evidencia que a polpa das frutas e hortaliças possui volumes gasosos interce lulares inte rconectados. com 
saída através de tecidos dermai s impermeáveis ao ar. exceto através de aberturas como es tômatos. lenticelas 
e eventuais fe rimentos. 
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Figura I: BorbulhamenlO de ar através de uma moranga 
na água. que recebe ar sub pres-,ão através de um tubo 
introduziçlo no fruto com auxnio de um bico de conexãu 
metálica para gases. Foto: Adonai Gimcnez Caibo. 



o ensaio ilustrado na Figura I foi descrito por Devaux em 189 1 (DEVAUX. 1891). quando utilizou 
este método para demonstrar que os vo lumes gasosos intercelulares nas plantas são. de fat o. bem 
interconectados e possibilitam a difusão de oxigênio necessário para a respiração e a vida das células. A 
difusão de gases através de volumes gasosos intercelulares contidos emlenticelas e em estômatos possibilita 
a difusão do oxigênio que mantén; as células vivas. emitindo gases como CO~ e etileno e compostos 

volátei s biologicamente relevantes que incluem os aromas. 

3. Compressão versus opacidade dos tecidos 
I 

Um ensaio visual que possibilita qualificar deformações nos volumes gasosos intercelulares é o de 
supressão parcial da opac idade dos tecidos. Este método fundamenta-se no fato de que a opacidade dos 
vegetais decorre da dispersão da luz no interior dos seus tecidos. que contêm organelas e outras estruturas 
co~ diferentes índices de refração: nesse contexto. a dispersão da luz na vizinhança entre células e vol
umes gasosos intercelulares é relevante. 

A supressão parcial da opacidade em escamas de cebola e em segmentos de berinjela pode ser obtida 
submetendo o material à compressão entre as placas de vidro. Neste ensaio manual. ou com auxílio de uma 
prensa. observa-se que a translucência cresce até um valor máximo. enquanto se aumenta a força de 
compressão aplicada. O crescimento da translucência neste ensaio ocorre na proporção em que as paredes 
celulares. ao redor dos volumes gasosos volumes intercelulares. passam a di spor de menor área relativa 

para dispersar a luz. 

4. Flutuação, densidade e densidade aparente 

A flutuação. ou afundamento. de órgãos ao serem colocados em água poss ibilita inferências 
quantitativas sobre a densidade. volumes gasosos intercelulares. em frutos e sobre as dimensões relativas 
de lóculos e sobre o defeito lóculo vazio. 

Diferentemente da densidade e do peso específico intrínseco. que são medidos com relação ao vol
ume do órgão. a densidade aparente de um produto hortícola é a razão entre a massa do produto em quilos 
(kg) e o volume efetivo da caixa. que é ocupado pelo produto em litros (L). Consequentemente. a densidade 
aparente dos frutos nas embalagens envolve a densidade intrínseca do produto e a fração de volumes 
vazios no volume da caixa ocupado pelo produto. Desse modo. a densidade aparente é um valor aproximado 
que envolve fatores de problematização, como a geometria. o volume. as dimensões laterais, a profundidade 
e o pouco estudado efeito do amassamento das frutas e das hortaliças sobre este parâmetro. 

A densidade aparente, é por sua vez. proporcional ao peso específico aparente. e a proporcionalidade 
entre essas duas variáveis é o parâmetro g, a aceleração da gravidade. Assi m, a aceleração do campo 
gravitacional na superfície da terra é por definição 1.00 g . Consequentemente, dependendo das unidades a 
relação de conversão entre densidade (d) e peso específico (p) é numericamente igual a 1,00, caso, por 
exemplo, seja dado como a razão entre o peso do produto expresso em gramas e o volume em cm", como 
será utilizado adiante. 

S. Volumes gasosos intercelulares, firmeza maciez e rachaduras 

A fmneza dependente da turgescência celular medida com a técnica de aplanação (CALBO; NERY, 
1995a) é influenciada pela fração de volumes gasosos intercelulares no tecido. Esta firmeza possui 
consequências práticas para a resistência mecânica das frutas e hortaliças, enquanto suportam estresses de 
compressão e impacto. 

Volume gasoso intercelular e pressão de turgescência são fatores que se relacionam através da 
elasticidade das frutas e hortaliças, o que pode ser observado em diferentes tipos de ensaios de colisão 
(WEBER, 1990; FERREIRA, 2008; CALBO, 2008). Em ensaios realizados sobre superfícies rígidas ou 
contra absorvedores de impacto, duas variáveis frequentemente mensuradas são: o coeficiente de restituição 
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c a frequência de rachaduras. Além dessas. dependendo da natureza da, superfícies sobre a, quai, a queda 
das frutas ou hortaliças se dá. pode haver também a ocorrência de diferentes sons. relacionados a certas 
frcquências cle ressonância que dependem das dimensões. da densidade. da forma. dos volumes gasosos 
intcrcelulares e da pressüo de turgescência celular. Para uma simples percepção auditiva nesta demonstraçüo. 
obscrvaremos. sem rigor. os sons emitidos durante as colisões de tubérculos de batata. de raízes de cenoura 
e de frutos de berinjela e de maçã. 

Os métodos de determinação de firmeza de acordo com as vibrações e as ressonüncias que ocorrem 
em quedas por ações de pequenos impactos controlados (LAURENT. 2003: LACERDA. 2(04) são 
particularmente úteis durante procedimentos automatizados de seleção. quando os órgãos apresentam 
dimensões regulares. 

6. Uso de selante na inserção do pedúnculo 

O bloqueio da inserçüo do pedúnculo com gorduras comestíveis é uma forma de estender a vida útil 
de frutos de tomate colhidos no estádio verde-maduro. que pode ser facilmente utilizado em ambiente 
doméstico. Esse aumento da conservação do fruto depende significativamente dos detalhes de aplicação 
do selante. da temperatura, do estádio de amadurecimento e da cultivar. Nessas aplicações de selantes à 
inserção do pedúnculo de frutos de tomate, é comum obter-se atrasos de amadurecimento de 4 a 14 dias 
(Figura 2) (CALBO et aI. 1988: HENZ et aI.. 1994). 

Figura 2: O amadurecimento mais lento e a maior 
conservação pós-colheita de frutos de tomate podem 
ser obtidos com a aplicação ilustrada de selantes 
comestíveis. como a gordura de coco. na inserção do 
pedúnculo do fruto. Este efeito é obtido graças à dimi
nuição da concentração de oxigênio e ao aumento da 
concentração de dióxido de carbono na atmosfera 
interna dos frutos. Foto: Camila Fernanda Borges. 

Como selante pode-se usar, por exemplo, a gordura de coco que não altera o sabor do fruto. ou, na sua 
falta, a margarina. A gordura de coco é aplicada como uma camada com menos de 0.1 111111 na inserção do 
pedúnculo não do fruto, o que pouco altera a aparência do fruto. O amadurecimento mais lento. assim 
como o aumento da conservação do fruto, é causado por uma associação efeitos que envolvem a redução 
da concentração de O , e do aumento da concentração do CO, na atmosfera interna do fruto (Figura 3). 
conforme já foi discutido anteriormente. O emprego de sela~te na inserção do pedúnculo de frutos de 
tomate é útil em ambiente doméstico e poderia também ser utilizado para aplicações comerciais. 
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Figura J: C()nL'~ n l ra~ô~, 'l4à~~rlfu i llla) _t' d~ 0 , (ne);r()) 
na ~t1lllo~f~r~ i llt('rn ~l dt~ frllh)~ ue t(lllla{t~ . Ange la Giganll. .. · 
l r:llad(), c() m dni, ni\'c i , de ,~ I a n te para nb, tru ir 
pa rcialme ntc o tran,plll'tc de );as~, atra \'0, da insen;~() dn 
pcdúnc ulo . Tratamen t(), : I- ,·() l1trl\ k . ~ - se lante . .\ - se lante 

mai, inten,o. ° amadurcci mento do, fruto, tra tado, com o 
ni\'çI I de 'clantc foi atra,ado em cerca de uma 'c mana. c o 
amadurcc imcnto do, fruto, tratado, com o ní\ el doi, de 
,c lante fo i atra , ado em mai , de duas scmana, em ensa io 
rca li zado ,ob tcmperat ura ambiente de ~ .\±~ 0c. 

7 _ Lavação, absorção e infiltração de água 

Neste ensaio. segmentos transversais de raízes de batata-doce (Ipolllea batatas L. Lam) são totalmente 
ou parcialmente imersos em água (Figura 4). Nos segmentos parcialmente imersos. menos de 10% do 
segmento deve permanecer fo ra da ág ua. em um suspiro, A pressão da atmosfera inte rna das ra ízes 
parcialmente imersas mantém a pressão da atmosfera interna apenas alguns milímetros de coluna de água 
menor do que a pressão atmosférica. Nas raízes totalmente imersas. a pressão reduz-se quase linearmente. 
ao longo do tempo. até atingir mais de 1.0 metro de coluna de água. para. então. a seguir começar a 
aumentar novamente depois de todo o supri mento de 0 , da atmosfera interna ter sido consumido. o que 
ocorre cerca de uma hora após a imersão (CALBO: NERY. 2000: NERY: CA LBO. 1994). Por isso, nos 
segmentos transversais totalmente imersos em água aCOITe uma muito maior infiltração de água nos vol
umes intercelul ares. maior aumento de peso do que nas raízes ou segmentos parc ialmente imersos. nos 
quais a redução da pressão na atmosfera interna foi diminuta. 

Caso o mesmo ensaio seja efetuado em raízes intac tas. então. praticamente só há absorção de água 
através das paredes e membranas celulares. e pouquíssima infiltração de água é induzida pe la redução da 
pressão na atmosfera interna dos órgãos imersos. 

Considerando-se as dimensões transversais dos volumes interce lulares. sugere-se que partículas , como 
bactérias e esporos. possam ser arrastadas para o inte rior do órgão pela infiltração de água durante a lavação 
de frutas e hortaliças com tecidos mecanicamente danificados. por segmentação (minimamente processados) . 

Esses efe itos causados pela redução da pressão da atmosfera interna (CALBO; NERY, 2000) durante 
a lavação de frutas e hortaliças são causados pela restri ção das trocas gasosas entre a atmosfera interna do 
órgão e a atmosfera propri amente dita. Por causa disso. o consumo de ox igênio na respiração causa a 
redução da pressão. porque no órgão com trocas gasosas obstruídas. o CO, se di ssolve nos componentes 
celul ares, tendo em vista que o CO, tem solubilidade em água cerca de 30 vezes maior que o 0 , (NOBEL, 
199 1), - -

Nos segmentos parcialmente imersos, na ausência de gradiente de pressão, a infiltração de água não 
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(l("ITC. e a pequena ahsonJ lo de úglla observada é toda e la co nt ro lada pcl o proce,so de ab,on; üo. 
pr"pr ia lllcnlt: dita da úgua. Processo assemelhado ü abson;üo de úg lla pelas raL-:es da , plantas no campo. 

8. Amostragens da atmosfera interna 

Figllr<l 4: Di spositi vo para med ir a redll ~iio da pre"iio da 
atmosfera interna de órgiios imersos em água com auxíli o de 
uma (ümara ex terna de Devaux selada contra a rai z c ligada por 
um Illi crot ubo a Ulll transdutor de pressão MPX2010. que lê a 
pre"iio da atlllosfera interna. No tramdutor de pre"ão a escala 
de leitura é entre () e 10 kP" COIll ullla ,ensibilidade de 2.5 II/V/ 
kP" ao ser alil11elllado por uma fonte de 10 VolIs de corrente 
contínua. Foto: Call1ila Fernanda Borges. 

Várias informações fundamentais sobre a ti sio logia das frutas e hortaliças foram adquiridas graças ao 
uso de amostras gasosas da atmosfera interna. quantificação de volumes intercelul ares e medições de taxas 
de transporte de 0 2' CO

2
• e tileno e vapor de água. Sobre quantificações da atmosfera interna. nesta secçüo 

nos ate remos apenas aos métodos de extração de amostras gasosas. 
Um dos métodos mai s criativos e. ainda. um dos mais poderosos para extrair amostras da atmosfera 

interna de frutos intactos é aquele desenvol vido por Devaux ( 1891 ). Nessa aplicação. porém. Devaux foi 
além de insuflar ar com o intuito de demonstrar a abertura para gases nos tecidos dermais através de 
lenti ce las e es tômatos. De vaux sab ia que o flu xo forçado de 0 2 e CO 2 através do tec ido derm a!. 
biologicamente. é um fenômeno de intensidade menos re levante do que a difusão dos gases. visto que as 
variações da pressão barométrica e da pressão de vapor de água são modestas e usualmente causa apenas 
diminuto arraste de gases para a atmosfera interna. Assim. Devaux foi induzido a estudar a composição da 
atl110sfera interna e a difusão dos gases da atmosfera inte rna mediante o desenvolv imento do engenhoso 
método da Câmara Externa. ° método da Câmara Externa de Devaux ( 189 1) consiste em se colar. sobre o órgão vegetal. um fmto 
de melão. por exemplo, uma câmara de volume adequado para amostragem da atmosfera interna (Figura 
5). O volume da Câmara Externa de Devaux era da ordem de alguns mililitros. o equilíbrio por difusão 
ocorre em algumas horas e as amostras gasosas da Câmara Externa são extraídas com uma seringa de 1.0 
mililitro. através de um septo. As amostragens da atmosfera interna e fe tuadas com a Câmara Externa de 
Devau x são não destmtivas, o que é ideal para estudos em frutos individuai s ao longo do tempo. por 
exemplo. para evidenciar a acumulação de níve is fisiologicamente significantes de et ileno e m frutos 
climatéricos ou para estudar a redução da concenu'ação de 0 2 na atmosfera interna de frutos tratados com 
ceras. No trabalho orig inal em que Devaux observou concentrações reduzidas de 0 2 e concentrações 
aumentadas de CO, na atmosfera interna de melões, as medições form a efetuadas com um antigo método 
gasométrico, do quãl o Fac ili (CALBO et aI.. 2007a) é uma adaptação mais fácil de ser utili zada. atualmente. 
do que o equivalente método de antigo (THODA Y. 19 13). que vem sido utili zado desde a Idade Média. ° método da Câmara Externa. portanto. é de aplicação tanto para laboratório quanto para campo 
(CAMERON. 1982). A base física do método da Câmara Externa é o equilíbrio. por difusão dos gases 
através de volumes gasosos intercelulares. que ocorre mediante a movimentação térmica das moléculas 

75 



>:a"I'~I', que' pur llll\\ ' ime'nta,' ~ill ak~llliria , tllrnam a L'UllL'L'lllra,' ~ill da C~i~l1ara Ex lL'rna igual il L' oIlL'L'ntrac.;~1<1 
;1a atmusti:ra intcrna OIIS lÍrg~'llb amll"radu" () L'al11illllll para esta LlIlu,all, L'lllllll DL'yau ,\ ~cmoll',tIlHI. S~1<1 
LI' \ lllume" interL'clularL" oa, kllliL't'las L' L'stl)matLb (lllltidlb cm tL'L' idus dermalS qUL' sau prallCamcntc 

I' ', 1 ' I t I Ir 'utl'uh lHI lHllros rL'VL'stimcntos imrL'rmL'~iYeis ~ltra\ ' L' S das dcmais células pu IL'UnL' ~lS rL'L'11 )L'r as II L l , 

eriLlL'rmiL'Lls e dL'rmais . . ' " " " 
A kilUra qUL' se' Llnt':m Clllll 11 méwolI da Cimara Externa para 0 : L' CO: L' mullo Slml~~lI' aquek Obll.L1" 

r llr extraçàLI. L'lllll uma seringa. de fruto, qUL' Illlssut:'m uma caYldadc Intcrna, Clllll11 II mela0 c II p"11entao , ° dikrL' IKial dll mL' tudll de DL'\'aux é St'l' de,trutiYll, de tal maneira qUL' se pode acompanhar. por cxcmplo, 
as yaria,'iks da L'11l1L'L'lllra"àll da atmllsft'ra intcrna dt' frutos indi viduais na planta, antcs da colhclta . 

- . \ 

Figura 5: FOIII dt' uma Cümara Extcrna dt' De\'au\, preparaoa 
por L'onc de um st'~mL'nto ot' st'rin~a pt:btica dc 20 II/L pronta 
para ,er a,'''plaoa :1 superficit' OC um fruto dt' m:I<,) , T:Il11n~m 
t'sI:'I\' ilusnaoos a ma ss a plüstica utilizada para \'edar 
t'xternamcntt' a c:imara ao fruto c um sistema oe colt'ta ue 
amOSlra~ g.a~l\~a:'\ l'lHll auxílio lh: 1I1lllllit.:ro tubo (' lIIna seringa 

de 1,0 II/L. FIliO: Camib Fernanda Bor~cs , 

Outros métodos para estudar a conct'ntração de gases na atmosfera interna que têm sido reiteradamente 

utilizados são: 
a) Técnica da Cãmara Interna de Wardlaw e Leonard (1939), que utiliza como câmara uma cavidade 

no órgão, também depende da energia térmica, velocidade, das moléculas de gases para obter equilíbrio 
entre uma Câmara Interna hermeticamente acoplada com a atmosfera inte rna, por exemplo, de banana por 

aberturas de volumes gasosos nos tecidos cortados do fruto nas paredes da cavidade, A técnica da Câmara 
Interna, e\'identemente é um método de equilíbrio mais invasivo do que o da câmara externa de Devaux, 
que é acoplada por simples adesão. Wardlaw e Leonard, assim como Devaux, também utilizaram de métodos 

gasométricos similares aos descrito por Caibo et aI. (2007a) para determinar CO2, 02 e N2 da atmosfera 
interna, enquanto faziam comparações com as taxas de evolução de 0 2 e CO

2
, com as quais demonstram o 

padrão climatérico de respiração dos frutos de banana. Aparentemente, Wardlaw e Leonard (1939) não 

conheciam o trabalho do antepassado francês considerado acima. 
b) Magness ( 1922) desenvolveu um instrumento para a extração a vácuo para evitar que a amostra da 

atmosfera interna de tubérculos de batata, que contém pouco volume gasoso intercelular, fosse contaminada 

com gás dissolvido na água ou com gás da atmosfera externa. ° sistema em um arranjo mais atualizado 
(Figura 6) pode ~er montado utilizando·se uma bomba de vácuo, um dessecador cheio de água previamente 
fervida e um funil com septo, Para uso, o produto é colocado sob o funil invertido, aplica·se vácuo parciaL 
com cuidado para que o volume do gás expandido não exceda o volume do funiL o que causaria vazamento 
de gás por baixo do funiL Após isto, a pressão é retomada ao valor inicial e a amostra da atmosfera interna 

é coletada através de um septo, com auxílio de uma seringa de 1,0 mL. para a medição com o instrumento 

Facile ou o Cromatógrafo a gás, Esse método, assim como os métodos de extração em vácuo parcial de 
Caibo e Sommer (1987) ou de Weber (1990), poss ui o defeito de contaminar a amostra da atmosfera 
interna com gases que estavam dissolvidos nas células. Por essa razão, nas extrações a vácuo de amostras 
da atmosfera interna é frequente se obter concentração de CO, elevada, que, somada à concentração de 0, 
na amostra, gera somatório maior que 21 O/C , um valor tipicam~nte inesperado. considerando·se coeficientê 
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1, \1,.1" ,<; '" " ,1\ · ( ', ,/1'1'1111 , '11/ //I'''''''' ~ '' \ ' In"', 11 f ' / '''"1/11/ 

rl',piratlÍrio igual a 1,0 l' concentração atmoslúica dc 0 , dc 21 % (CALBO; NERY. 1994 ; CALBO; NERY, 
I')').n Ev idcntemcnte. essas mediçClcs são importantes e por vezes indispensáve is, porém preci sam ~er 

al1alis;ldas com o aprupriado conhecimento da limitação desta técnica. Nesse sentido. convém saber que a 
sll lubilidade dI) CO, cm água e em membranas é muito mais elevada do 0 , e, portanto, é a concentração de 
CO , que aparece mai s inllada quando se utili za este método. 

5 ------~ 

3----11----, 
2 --1 ........ ---.,. 

7 - .. ----...' 

4-___ - -...1 

/ 

1- dessecador 
2- fun il de Vidro 
3- seplo de borracha 
4 - órgão 
5- lubo ligado a uma 
bomba de vacuo 
6- agua 
7 - atmosfera Interna 
do órgão expandida 
pela ação do vacuo 
parCial 

Figura 6: Sistema de extração a vácuo de atmosfera interna e 
de gases dissolvidos na~ células sob um funil invertido imerso 
em água que inicialmente se encontrava completamente cheio 
de :ígua e sem ar. O ar ilustrado no esquema expandiu-se para 
fora do órgão dev ido à redução de pressão atmos féri ca 
aplicada, () de nominad o vác uo parcial. aplicado 
cuidadosamente de modo que o g:ís não escape por bai xo do 
funil. 

c) Extrair atmosfera interna de órgãos com cavidade interna, como o melão, ou com grandes volumes 
gasosos intercelulares, como a maçã, por meio de uma seringa e agulha longa é método prático. Lyons et 
ai. (1962) utilizaram extração com seringa para observar traços de etileno, com concentração inicialmente 
muito inferior a 1,0 ppmv (parte por milhão em volume) na atmosfera interna do melão rendilhado. Dessa 
forma, verificaram que concentrações de etileno suficientes para induzir o amadurecimento, que eles 
presumiram ser da ordem de 1,0 ppmv, se acumulavam na atmosfera interna das frutas, enquanto a taxa de 
evolução de etileno continuava ainda não detectáveL pelos métodos tradicionais com o uso de cromatografia 
a gás, em sistema aberto, ou fechado. 

Extrair por meio de uma seringa com agulha lo nga é o mais simples dos métodos, porém causa 
ferimento nos frutos e funciona perfe itamente apenas em órgãos com cavidade interna. Para órgãos mai s 
aquosos ou que possuem volumes gasosos diminutos, como é o caso dos tubérculos de batata, o método é 
inapropriado (Figura 7). Veja-se que, em um tubérculo de batata com 0.3 % de volume gasoso intercelular 
(Tabela I), remover I 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 prática, quando se remove rapidamente I mL de 
gás de um tubérculo dessa dimensão, de fato, a amostra da atmosfera interna estará grandemente contaminada 
pelo ar da atmosfera que circunda o órgão. 
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Figura 7: Amostra gasosa sendo removida de Ulll fruto de maçã 
cy 'Granny Smith' com uma seringa. Nota-se uma camada de 
si licone (cola de si licone neutro). afixada sobre o fruto para evitar 
a entrada de ar através do orifício produzido pela agulha de coleta. 
Foto: Camila Fernanda Borges. 

Tabela I: Dados de volume gasoso e de pressão de turgescência. ou firmeza típica, medida pela técnica 

de aplanação (kPa) em algumas hortaliças recém-colhidos. Adicionalmente. a tabela contém impressões 
qualitativas referentes à tolerância à compressão. que é menor em órgão~ com e levado volume gasoso. e 
à tolerância ao impacto que é maior nos órgãos acolchoados por um maior volume gasoso intercelular 

interno. Baseado em Caibo (2008). 

Honaliça Cultivar Volume gu!'loso Firmeza (kPa) Tolerância à Tolerância ao 
('h/r) compressão impacto 

Abóbora Jacarezi nho 5.47 400 elevada elevada 
Batata Achat 0.3 500 e levada média 
batata-baroa 1.36 600 elevada média 
batata-doce Brazlândia 6.9 500 e levada média 

Rosada 
Berinjela 40 100 reduzida elevada 
beterraba 2.9 500 elevada média 
Cebola São Paulo 10.1 500 elevada média 
Cenoura BrasJ1ia 2.1 700 elevada baixa 
Chuchu 2.75 2 elevada elevada 
Jiló 40'70 1.5 reduzida elevada 
Laranja Pera 0.8 e levada elevada 
Maçã Golden Deliciou, 22'k 2 média reduzida 
mandioca 4.1 elevada reduzida 
Maracujá Amarelo 30 média elevada 
Tomate Kada 6 reduzida reduzida 

d) Para superar algumas das dificuldades consideradas no parágrafo anterior, Smith (1965) desenvolveu 
um protocolo de extração lenta, no qual se injeta uma seringa no interior do órgão e, a seguir, a cada dez 
minutos, por exemplo, puxa-se com o êmbolo cerca de 0 , I mL do gás da atmosfera interna até completar
se o volume de I mililitro. Essa extração lenta foi proposta por Smith (1947). O uso de uma fita adesiva 

para evitar retomo de ar da atmosfera externa para amostra também é relevante. Dependendo do órgão, 
ainda assim, pode haver alguns problemas como a obstrução dos volumes gasosos intercelulares com o 
fluido hipertônico das células rompidas, o que pode causar coleta de líquido da amostra e extração não 
desejada de gases dissolvidos nas células. 
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9. Desidratação relativa por volumetria 

Para estimar a desidratação, mede-se o volume inicial de segmentos do órgão. Nesta observação, este 
volume tomado. por exemplo, de segmentos do pericarpo de frutos de abóbora ou de tomate será medido 
por pesagem hidrostática. Na pesagem hidrostática, o denominado método de Arquimedes, o volume inicial 
(vi) do órgão é o produto da massa de água deslocada mo dividido pela densidade da água (d ::= 1,00). Na 
sequência. o produto é rapidamente hidratado por tratamento dos segmentos imersos em água com vácuo, 
durante I minuto, tempo suficiente para remover mai s de 99% do volume de gases contido na atmosfera 
interna. seguido de um período subsequente em que os segmentos, ainda imersos, repousam sob a água na 
pressão ambiente por la minutos. Durante esse período de repouso, a pressão do ar atmosférico, incidindo 
sobre a superfície da água. força a infiltração da água nos volumes gasosos intercelulares, que foram 99% 
evacuados pela aplicação do vácuo. A hidratação propriamente dita, por outro lado, ocorre de maneira 
rapidíssima logo que o ar dos volumes intercelulares é substituído por água, causando o incomum contato 
direto das células com a água livre. O procedimento de hidratação a vácuo preconizado por Czerski (1964, 
1968) é uma forma de se obter hidratação máxima dos tecidos em poucos minutos, evidentemente, de uma 
maneira destruti va. 

O volume do segmento hidratado final (v,) é medido da mesma forma, pelo método da pesagem 
hidrostática. A desidratação relativa (d), parâmetro ainda em desenvolvimento, é, então, calculado como 
porcentagem aplicando-se a equação I : 

d = 100 ( I-vilvh) , eq. I 

De maneira análoga, o complemento da desidratação relativa - teor relativo (r..l- é dado por: 

r =IOOvilvh 
" 

eq. 2 

O método de infiltração a vácuo para medir o teor relativo de água, uma adaptação do método Czersky 
(1964), foi proposto para suprimir o erro de crescimento das amostras, que ocorre no método tradicional de 
hidratação de folhas quando são utilizados métodos lentos de saturação (SLAVICK, 1974; CALBO; NERY, 
1994). No método tradicional, as folhas são colocadas entre toalhas de papel embebidas com água. Como 
o procedimento de hidratação é lento, cerca de um dia, causa uma mistura entre os efeitos do crescimento 
e da hidratação. 

Os dados coletados para medir a hidratação com a equação 2 podem, adicionalmente, serem usados 
para calcular o volume gasoso intercelular, graças a aplicação de vácuo seguida de um período de infiltração 
para o tecido evacuado imerso em água, aplicando-se a equação referente ao método de massa e volume de 
Caibo e Nery (1995b). 

Esse método possibilitaria avaliações do estado hídrico de frutas e hortaliças no mercado, de maneira 
relativamente rápida. Uma forma ainda mais rápida e ainda menos estudada de avaliar estresses hídricos 
em pós-colheita e em ecofisiologia poderia valer-se do fato de que, em tecidos sadios, a firmeza medida 
pela técnica de aplanação aumenta muito logo após a infiltração a vácuo (CALBO, 1990) e depois diminui 
no tempo, por um processo de relaxamento (crescimento). Essa diferença de pressão de turgescência também 
pode ser utilizada para elaborar parâmetros similares ao das equações I e 2, com a vantagem de dispensar 
pesagens, o que facilita a aplicação em campo. Assim, por esse método pode-se estimar o parâmetro 
desidratação relativa (p) em termos de pressão com a expressão: 

P, = 100 ( I - P/ P ) 
, " eq. 3 

Onde Pi é a pressão de turgescência celular inicial , medida com a técnica de aplanação, ou com outro 
sistema equivalente, e P" é pressão de turgescência do tecido hidrato a vácuo. 
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A de,idr~llu,,'ii(1 relati\"a. espl'c i;i1llll'nte ,e nbtida colll a equ~IIJio .~ . .: uma medida suficienteml'lllc 

prátil'u pura ser rapidamente implementada l' lll aplica\'l'ies de el'llrisinl0ê!ia l' pcís -ullheita a campo. 

requerendo. para isso. apenas uma bomba de y;Íl'uomanual facilmente disponível. aJ.:m do Wlltmeter. par;1 
fo lhas ou do Aplanador para fruto, . A potelll'ialidade prática e1essas mcdida, deve. no entanto. ,er tomada 

com cautcla :1 lu z dos atualmentc conhecidos efeito, do desl'nvolvimento vegetal sobrc a capacidade de 

desenvo lver pressClo dt' turgesl'~ ncia cclular. As,illl. mcdida, compar~iveis de desidratao;Clo relativa ccrtamente 
se rão \"úlidas principalmente na compara,,'ào entre lírg~ios amostrados nomcsmo estúdio de desenvol vimento. 

por exemplo. cm frutos com similar cst~idio dc amadurcl·imento . 

10. Poder evaporati\"O do ar 

O poderevaporativo do ar. ou t'vaporatividade. ao redor de frutas e hortali,,'as depende da temperatura. 

da umidade rc:lati\"a. da velocidade do vento e da pressão barométrica. O moclc:lamento dinümico dessa, 

\'ariá\ 'eis em apl icu,;ões de mercado é compkxo e ai nda não foi aicant,'ado pelo dcsén vol vi mento de mode lo, 

minimamente abrangentes (C ALBO: FERREIRA. 20 I O) . 
Um in,lrumento que pode ,cr utili zado para mcdir o poder e\"aporativo do ar': o atmômetro de pós

colheita. Este instrumento tem tlexibilidade para ser utiliLado em diferentcs ambientes incluindo o interior 

de embalagens. pontos especíticos nos armaLéns e nos mais variados ambientes de transpo rte e de distribuit,'ão 

de frutas e hortaliças. 
O atmômetro de pós-colheita (Fiê!ura ~) .: constituído de uma cápsula porosa. fechada com rolha. :1 

qual se adiciona água. Após fechar o in,tnllllento. o excesso de água sobre o e lemento poroso é removido 

com uma toalha. Sua leitura da perda de peso ex pressa em milímetro, po r dia (1II111/dia) pode ser comparada 

com outras re levantes expressões de bioloê!ia e agrometeorologia de mesma unidade . Assim. também sào 

expressos em /II/11/dia a transpiração por unidade de área. visto que til/li/dia é igual a litros de água evaporada 

por metro quadrado por dia. os dados pluviométrico, e evidentemente o utros tipos de dados de evaporação 
de outros tipos de evaporímetros disponíveis no mercado. 

No atmômetro de pós-colheita. o pode r evaporati vo do ar em milímetros por dia (111/11 dia ·I ) é calculado 

dividindo-se a perda de água em litros pela área de evaporação do instrumento. que é 0,0067 m ~ e pelo 
tempo em dias . 

Figura 8: Foto de um atll1ômctro de pós-colheita para 
medir poder e\';lporativll do ar (evapnratividade) emmm/ 
dia . As características físicas do atmômetro são: a) Corpo 
de cápsula porosa branca. ao qual se adiciona água através 
de um orifício. que é fechado hermeticamente com uma 
rolha. As dimensõe, desse instrumento sào 55 /1/111 de 
diâmetro. LJO mm de comprimento e uma fai xa de 
eva poração com 25 1/111/ de largura e uma área de 
evaporação total de 0.0067 11/'. A área não evaporante da 
cerümica é recoberta com esmalte branco e o instrumento 
é envo lto por uma espiral de lio de poliamida branco 0.5 
11/1/1 com passo de 2 11//11. para poder ser incluída no inte· 
rior de embalagens em contato direto com produtos não 
molhados. Foto: Camila Fernanda Borges. 

Medidas de poder evaporativo do ar poss ibilitam o monitoramento e a tomada de decisões relativas a 

balcões refrigera~os . a sistemasde refrigeração e de umiditicação, a embalagens e a modais de transporte. 
Para pesquisa aplicada, essas leIturas do poder evaporativo do ar podem ser comparadas diretamente com 
a transpiração dos órgãos vegetai s. expressa em rni Iímetros por dia (111m dic( I). 

Xtl 



/ '1 ''' /''::1'' / '''1 ( "I !t, 1/' 1" 11 1/", "i/" . <I . I , ,,/I, <I, 1' ''lf l , , / 

f\ pn)veitando-se do fato de quc a transpiração e o poder evaporativo d() ar podem ser cxpress", na 

I11C >lna unidade. entã(). ;IS variá ve is podem nCu) SI ') serem c()l11paradas Illas també m relacl()nad;!' ou 

prop(lrci(lnalil.adas. Assim. pode -se ddinir () termo transpiração relati va. C0l110 UIll n() vo parúmctro cujo 

valor varia entre 7.ero e um. A transpiração re lativa é uma vari;'lve l adimensional. que podcrá ter va liosas 

aplic;u;l>L'S agroindustriais. Assim, a transpira~' CIO relativa podcr;í ser utili/.ada para a cOl11paraçClo de 

clllbabgcn" dc lill11es hidrofóbicos. dc locais e de épocas. Consequentcl11ente. COI11 o conceito de tran spiração 
n:latl va sc tornará l11ais simplcs 1"aI.,er cOl11paraçl>es. por excmplo. da cOl11paração ex perimental da capacidade 

de arlllaLenamento entre espécies e variedades fundamentada s CI11 ensaios rca li zados cm diferente s épocas 

e elll al11hientes que não são estritamente controlados. 

Uma pequena dificuldaJe para a utili zação do parúmetro tran spiração proporcionalil.ada é a nece\Sidade 

de sc mcdir a área da superfície das frutas e hortaliças. o que possibilita o cálculo da transpiração em mm/ 

dia. As potencialidades Jo conceito. no entanto. justificam o trabalho. A área da supe rfície da fruta o u 

hortaliça podc ser detcrminada com relativa facilidade . por excmplo. utilizando-se de um método baseado 

na projeç;io ortogonal do órgão sobre uma superfície translllcida. o que é relativamente rápido. 

11. Resistência difusiva e transpiração 

Resistência difusiva à transpiração e a própria transpiração. quando é dado o déficit de pressão de 

vapor. podem ser med idas com aux íl io de uma cúmara hermética. denom i nada porômctro de pós-col hei ta 

(CALBO. 20(5). ou cümara de transpiração (Figura 9). Nesse instrumento. a resistência difusiva (rl ao 

transporte de vapor de água através do tecido de rmal do órgão é dada por: 

eq.4 

Onde 111 é a massa do produto ("1-:), V é o volume de ar interno da cümara de transpiração (m3 l. f ile é o 

tempo em segundos para reduzir o déficit de pressão de vapor pela metade. Os métodos para obter f ile 

podem ser a manometria a volume constante. que é prática. ou o tempo para que o volume de vapor de água 

evaporado atinja metade do volume de saturação de vapor de água na câmara de transpiração. em volumetria 

a pressão constante. o que é interessante uso em demonstrações. Empregando- se o sistema mé trico -

resistência difusiva à transpiração. (r) é dada em S 111 ' kg ' . 

Figura 9: Fotografia d~ uma dmara de tran spira\';lo 
hermeticamente acoplada a um tran sdulClr de pressão 
MPX20 f O. com escala de leitura e ntr~ O e I () kPlI e 
sensibilidade de 2.5 lI/ V/k PlI. ao ser alimentado por uma 
fonte de I () Volts de corrente contínua. As cOIl\'ersúcs en tre 
unidad es de re s istência difu s iva e L'ondutúncia e os 
respec ti vos dlculo, ,ohre tran spiração. res isti\'idade e 
condutividade ao vapor de água baseados na equação ~. 
podem. na sequência. ser efetuados com au x ílio de uma 
calculadora. isto é. Ulll software especiali zado. Foto: Camila 
Fernanda Borges. 

Para detenninar a resistência difusiva descontando a resistência da camada laminar efetiva to' prática 

molhar-se a superfície do fruto com uma toalha umedecida com água e sabão para medir o f 'le e calcular o 

valor da resistência (r), da camada limítrofe. Com esse valor. na sequência. estima-se a espessura da camada 

limítrofe em metros com a expressão: 



I , • lI. ·1, '\'/01 ' " " \ ( ,,/Ir. /f./ , ,,, 1 /111,1 \ , 11, 1/I.ill~ , I , 

á = IA'<' ,: .-IO /l ' 

Ondc A c' a :irca dl' "'r~:'I"' c'm ml'ln" quadradl" , c' l) c l' c"çticic'nlc dc' difu<ll' do \'aplH' lk :i~ ua IH' ar, quc 
c' i~ual a O,VOOO:!5 IIr' ,I a 20 "C, 

- Pl'ck-,c calcular :1 rc',i,l<'nc'ia difu,i, a lamhc'mc' llll,ulra, unidadl" olldl' fllr nl'l'l'":íri,,, por c':\l'111plo, 
Illldlipl icalldc'-'c' a c'qua,':itl -I pl'r R7: c'ak'ula-, c' a rc',i,l<'ncia diflh i,'a, c'oll,idaalllh,-, c' quc' " o ~radiclllc' 
dI.' dc' tic'illk prc',,:il' dl' ,'aplH' qUl' ~o"c'rn a a di fu <1l , do ,'apor cb :í~ ua ~ Ilc', IC c':"O, a unlda,~c cxpal111~'lltal 
~L'I':í lIIolll r ' ,1" /11 ' , OU U111:1 rc',i,I<'llcia dit'u,i, 'a co I11 ,il11pk, unldadc' dc' trall,plr:Il'::1l1 111 0 1111 ' ,1", 

l11ult ipl ic:11ldo-,c a l'llua~':il ' -I pl'r R TfP", I Hldl.' 1'" c' a prc,,:il' ban 'l11c' lric':l loca I. Est:l Li It i 111 a forl11a dc' 
l.':\prc'"ar a I\',i~ t <' nci a difu,i,'a c' a l11 ai, Illl\lkma, c' I' ~radicnlL' dc ,'ap,'r dc' :í~ u a quc' ~1l\'cTna o prol:':"o 
c' o ~radi.:nte fra~'jll 1111,lar. O rc"ld tado aprc',c'nlad" d.: , ta lílt i 111 a f\H'l11a c' ind.:pc'ndc'nt.: da prL''':-IO haromctrll'a 

Im: a I. 
/lkdida, dc rl.',i,l<'ncia difu,i, a por unidadc dt' l11a"a pl1Ckl11 ' L' r util i/ada, rara a ,c k~'ãlllk ~l.'ntÍtipl" 

qUt' pc'rdc' rn rnt'll(h :í~ ua pnr tran,pira\:-Io c' para .:, tirnar o "dl' til' it dc' prc''':-1l1 dL' vapor l.'ktil'o" .:ntrc o 
pn'dulo l' I' al11h il.' nte dI.' arma7L'narnl.'nh' , Adiciollall11l.'ntc, dado, ,nbrc rt',i,t':nl'ia ao transpOl1e de vapor 
dc :ígua podl.'rn ,c'r intl.'rc»antí"inln' do pnntl' dc' ,' i,;ta da ti,io I Ll~ia dc plí,-cnlhc' ita, Em fruto ,; dc huriti 
(Mal/ri,ia \'illi/Í'rll I, por t'xcrnpln, n :uTanjo COrnraC[(l das c" 'arn,,, tCl rna-sc l11ai s fr:.íg il c mai s perrndvd 
a" \'apor dc :ígua durant.: o al11adurccimc'nlO l A \TELLI , 2(0) : SANTELLI et ai .. 2()()9) , Adicionalmcnte, 
n e~t(' , fruto,;, a si rnpk, manutençjCl dI.' arnbicnll.' ck umidade relativa ek vada L' capaI. de aumentar a vida 
pós-co lhl.'it a l.'m tn?s "eze" O poderoso ekito do plldcr el'aporativo do ar , obre a ace\cra,':io do 
al11adurecimento nos frul os d.: burili .: dikrenlc d.: todL\s os llutms fruto,; j:í l.' ,; tudados, illclusiw em frut os 
climatérico, de paJmeir:b como o S\'{/grus o /ert/('(' lI (SANTE LLI. 20DS), Tipicamcnte, nos poucos trabalhos 
em qUL' houve preocupa,'<io com medi,'õ,:s de perda d.: água dos frutos, nào houl'l: rclato de relacionamcnto 
enlre amadurecimento, 11m do estúdio pr"-clil1l:llt'rico e () poder cvapora ti vo do ar, por exemplo, indicado 
pela umidade relativa, 

12. A degradação da lamela média 

A medição da firmeza de fruta , e hortali ça~ de ~Icordo com a fOlsa n.:cessária para que uma ponteira 
penetre, ou vaze para o interior do órgão, é uma forma de aferir indirctamente o níve l de degradação da 
lamela média em frut os como o caqui, a manga, a goiaba e o tomate, Instrumentos que medem essa força 
para perfurar ou penetrar o órgão são denominado~ penetrômetros, Instrumentos para medir força de 
penetração, evidentemente, são variados, Alguns tipos de penetrômetros, inclusive, são facilm ent e 
produzíve is pelo própri o observador. Um deles, de boa confiabilidade e de f,íc il construção, é o 
penctrômetro a gá descrito por Caibo c Morctti (2002) (Figura 10), No penctrômctro a gás, a força de 
penetração (F ) com a qu al uma pontei ra espec ificada fura o tcc ido da fruta ou hortaliça é calculada 
com a ex pres ão: 

,.- = A P
" 

l (vi f If) - I1 Eq, 6 

Onde A é a área da secção transversal do êmbolo de uma seringa de vidro de 10 /111: vi é o volume inicial 
ajustado em (O ml); vf o volume Ilnal é marcado graças a um anel interno de plástico, que é empurrado pelo 
êmbolo, entre a posição inicial (vi) posição final (vj) , por causa de uma ligeira fricç<io enlre o anel e li 

parede interna da seringa; e Pb é a pressão barométrica local em k,~rlcm~, 

No penetrômetro a gás, além da ponteira cilíndrica e do anel de marcar posição, há mais dois itens 
es enciais: a) a tampinha de vedação, que é preparada removendo-se a agulha com um alicate e I'edando
se o orifício com cola à base de epóxi; e b) uma haste de arame com a ponta recurvada com a qual se puxa 
para fora da seringa o anel de marcaç<io de posição ou de volume (vi e vj) , Um cuidado impol1ante com o 
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" ",,1" 1" " / ',,\ , ·,,11,.111/ , 11/ 1/."""".,/1 /, ",/,." I '/ dl /, 01 

1'<'IIC'lr"'lll'lrll a ~as L'llllSisll' L'lll 1I11llhar li l-mhlllll L'llm : 'I~ua dL'slil:lda , para a"e~ ur:lr a l'lllllplcl :1 
hC'l'Illl' lic'idadL' d:1 sl'l'ill~:1. li que L' L'S"'IlL'ial para a validad.: da .:qU:IIJlll 6, 

(''''IH' os tbdos dL' prL''':'ll h:lI'IlIllc'lriL'a, ':111 ~l'I'al. .:sl:',() dad"s elTI 1'1/ llU L'III 111111 llt- H~ , L'nl:'H' p:lra li 
caklll" da fil'lllL'/a prL'l' is:I ' 'l', adiL'iollaIIlIL'IliL', kvar':lll L'''llsitkr:IIJH' qUl' 1 ~,I!,I/(,/II : d.: pr..:,,:'H)" .:quival.:nle 
a ?I 'd, 111111 dL' II~ , llU a tJX066 Pa, 

(h L'uidadlls para li uso dos pl'n':lnimL'lr"s, inclusive li p.:nL'lrúm":lrll a g;'ls :Iqui tksl'l'ilO , S:," : 
a I Para a Illaillria dos us"s, li Il'l' idll dl'nnal de ve ser langenL'ialml'nlL' r':lI111 vido com Ullla I:llnina 

aliatb anll's d.: ,,' f:I/,l'I' li .:nsaill de pl' n':lra~';II': 

hl Os rL'slllladlls dl' p.:nl'lra~' :'II' dL'vl'1I1 Sl'l' aprcs.:nlados L'Ill unidadL's d.: l'on.;a, por L'xClI1plo, N.:wlon 
INI <lU quilll~rama fon;a (k,~f): 

L'lO valor dos rL'sullados ohlidos L'OIl1 o p.:nl'lrÚlllclro c' d.: nalurc/a cOlllparaliva, Por iSSll, dcv.: ,s.: 
\'l'rifiL'ar se (, di:imL'lI'll L' li forlllalll da pOIlI.:ira <,0 os rL'l'olllL'ndados na lil.:raiUra, Tipicamcnlc, as ponl.:iras 
<,,, L'ilíndriL'as, L'úniL'as ou arr.:dondadas , A ponll'ir:llllais usada ICIll sido a cilíndriL'a d..: X 1/11/1, que tCIll sido 
I'l11prl'~ada, p('r cX':lllplo. ':Ill ahacal':. m:lI;ã. ncclarina L' lomatc, Plllltciras cônicas S;IO cv..:ntuallTlcntL' 
L'l11prL'~adas para avaliar a rcsistl'ncia da cUIÍL'ula: 

di Durantc as lllL'di,llL's, dL'vL"s,: tomar o cuidado de prL'ssiollar todos os frutos s..:gurando 
adl'quadamL'ntc o pl'nl'trlllnctro. sl'mprc da Illcsma manL'ira, AIIL'rnativalTlcntc. o pcnctnimctro pode ser 
afixado L'm uma alavanL'a para ml'lhorar a L'oIlSisll'nL'ia dos cnsaios d..: pL'nctra,ão. 

Figura lO: FolO tIL- Ulll pl'nl'lniIllL'In> a g:ís L'OI11 ponteira cilíndrica dc 
X mm. L'onlendll um anc:l pl:íSlico de l11arc:u;ão inlcrna, UI11 cuidado 
l'spl'L'Ílico no uso lksle penl'lrÔmL'tro a güs consisle CI11 molhar o 
êmholo COI11 ;Í~ua Lkslilada para assegurar a herml'lieidade da serin~a. 
o que é essl'ncial para a validade da equação 6, FOlo: Camila Fernanda 
Borges. 

Penetrômetros portáteis vêm sendo utilizados para a avaliação da qualidade e do ponto de colheita de 
diversas frutas e hortaliças. No amadurecimento, tipicamente, a firmeza diminui em frutos c1imatéricos 
C0l110 o caqui, a maçã, o melão, a pêra, o pêssego e o tomate, Nestes frutos, a degradação de componentes 
da parede celular, principalmente da lamela média. que cimenta as células unidas em sua estrutura poliédrica, 
é uma importante componente da perda de firmeza. a qual os penetrômetros são sensíveis, 

Cabe, no entanto, salientar que penetrômetros, tipicamente, não são úteis para avaliar a variação de 
tirmeza causada por desidratação. Isso decorre do fato de que, em geral. a desidratação não é acompanhada 
do enfraquecimento da cimentação entre as células na lamela média: em vista disso. é comum observar 
aumento na leitura da força de penetração em produtos subm,etidos à desidratação. Para desidratação, por 
se tratar de uma componente de firmeza que depende da turgescência celular, é preferível empregar 



instrumento mais apropriado. por exemplo. o aplanador desenvolvido na Embrapa Hortaliças (CALBO; 

NERY. I <)<)5a) para medir presS:lo de ILLrgescência. l'onforme ser;i descrito a seguir. 

13. Percepção tátil da firmeza 

A pen:ep',ão t<Ítil da firmel.a dependente da pressão de ILLrgescência celular pode ser quantificada de 
acordo com a detennina~'ão desta tinneza pelo método de aplanação (CALBO; NERY. 1995a). De acordo 
com essa tt'cnil·a. uma pl;ll'a de "idro transparente t' comprimida contra a superfície vegetal por uma força 
l·onhel·ida. o que aplaina uma pequena ;irea do órgão sob a placa de vidro. A firmeza. ou pressão de 

ILLrgescência . .: então calculada com a equação 7: 

P=FIA eq.7 

Onde F é a força aplicada pela placa de vidro contra o órgão. e A t' a área aplainada que se mede sob a placa 
de vidro com auxílio de um paquímetro. A <Írea elíptica aplainada entre o fruto e a placa de vidro é 
apro.ximad:.lInente igual ao produto do diâmetro maior (comprimento) vezes o diâmetro menor (largura) e 

vezes rr/-l. quc é aproximadamente igual aO. 785. Estes valores do comprimento e largura (Figura 11) são 

medidos com um paquímetro. 
A pressão de turgescência P t' uma medida de firmeza dependente da turgidez celular (P). é 

também denominada pressão de aplanação e de fato representa uma subestimativa da pressão de 
turgescência das células . tipicamente com erro menor que 10% (CALBO; NERY. 2000; CALBO; 
FERREIRA. 2010). 

,.~-

14. Meia-vida pós-colheita 

Figura 11: Foto tI.: um aplanador com placa transparente pesando. por 
exemplo. 0.914 k;;/: com o qual se estima a pressão de turgescência 
dos tecido, de frutas e hortaliças. dividindo-se este peso pela área 
amassada na superfície do ,·)rgão. A área amassada é o produto do 
L:omprimento vezes a largura da tigura de amassa menta multiplicada 
por 0.785 (rr/4) (CALBO: NERY. 1995a). Foto: Camila Fernanda 
Borge~ . 

. Este método introduzido pelo professor Wilson Roberto Malu!'. da Universidade Federal de Lavras. 
fundamenta-se no fato de que em f t . d t· -_ . _ . ' ru os e omate armazenados a temperaturas superiores a ) soe, a 
firmeza medIda com a teclllca de aplanação diminui seguindo um padrão de decaimento exponencial 
(ANDRADE-JUNIOR et aI.. 2005) do tipo: 
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y = /J + A a p( - I / I /c ) eq. 8 

Qndç A é a firme za inicial (N 1/1 ] ) dos frutos no estádio hreukel: isto é, logo no início do amadurecimento. 
momçnto que é tomado como dia zero (I" = O) e que. segundo o professor Wilson Maluf. é determinado em 
tomate com elTO de ± I dia: t é o número de dias decorridos após o início do amadurecimento. o que vem 
sendo tomado como o estádio "brellker " na classificação de amadurecimento por padrão de cores do fruto 
(USDA. 1976): I fI] é a meia-vida da firmeza medida em dias ; Y é a firmeza (Pu ) após decorridos I dias: e B 

é a pressão basal. um parâmetro assintótico, que é característica da cultivarestudada, e que por simplificação 
Andrade-Junior et aI. (2005). como aproximação. tomaram como zero. O ajuste experimental dos dados 
pode ser feito por um programa de ajuste de funções não lineares de crescimento como o descrito por 
(CALBO et aI., 1989), por exemplo. Tai s programas de ajuste matemático para funções não lineares. 
atualmente, estão se tornando cada vez mais fáceis de usar. 

O conceito de meia vida de pós-colheita ainda não foi validado para outros frutos climatéricos, além 
do tomate. Também não foram ainda testadas outras variáveis, facilmente mensurávei s, que decaem 
exponencialmente com o tempo. para que a determinação da meia vida pós-colheita de frutos possa ser 
efetuada em outras bases. Para o tomate. a meia vida de pós-colheita tem servido para di scriminar a 
capacidade de armazenamento entre cultivares armazenadas em ambientes definidos de armazenamento. 

Atualmente as cultivares de tomate no mercado brasileiro não di spõem mais de gene marcador de 
amadurecimento. como ocorria, por exe mplo, com a cultivar ' Kada' . Consequentemente, definir o estádio 
"brellker" de amadurecimento dificulta o uso do método conforme vem sendo empregado (ANDRADE
JUNIOR et aI., 2005). Segundo o prof. Wilson Maluf. no caso de frutos de tomate. o problema é menos 
crítico que em outros frutos climatéricos, visto que nos trabalhos que eles têm publicado, para genótipos de 
tomate, observou-se que usuários experientes podem definir o inicio de amadurecimento ("breaker") com 
erro de I dia. Para outros frutos com padrão de amadurecimento, o erro na defini ção do início do 
amadurecimento seria muito maior em goiaba, manga ou abacate. O professor Wilson também relata que o 
gene que dá o belo padrão de amadurecimento iniciado na extremidade estilar. na atualmente pouco popu
lar cultivar 'Kada', do grupo Santa Cruz, é o gene u+ (green shoulder). 

A dificuldade para a definição do momento em que o amadurecimento de frutos climatéricos é iniciado. 
porém, é facilmente superável , bastando para tal que se defina o início do amadurecimento sem se preocupar. 
com a definição visual do início do amadurecimento. O início do amadurecimento desses frutos pode ser 
fac ilmente estimado de acordo com o momento em que começam a perder firmeza. O ajuste matemático é. 
então, feito apenas sobre os dados, após a perda de firmeza se tornar evidente. O tempo zero em dias se 
define logo que a pressão de turgescência começa a diminuir. Os dias até a pressão de turgescência começar 
a diminuir são denominados dias de armazenamento pré-amadurecimento. Estes dias antes de iniciar a 
contagem do tempo para determinar o 11/2 e a pressão de turgescência basal (B ). de fato devem coincidir 
com o que se denomina vida pré-climatérica de armazenamento, o que pode ser confirmado mediante 
apropriadas leituras de evolução de etileno, ou melhor, mediante a medida da concentração de etileno na 
atmosfera interna dos frutos. 

Esse intrigante comportamento dos frutos climatéricos ainda não foi detalhadamente estudado. mas sabe
se que está relacionado com a perda da capacidade dos frutos reterem solutos no protoplasto (CALBO: MORETTI. 
1995), fator que é fundamental para a manutenção da pressão de turgescência celular. Ao final do amadurecimento. 
as células do fruto somente são capazes de promover transporte ativo pard manter a pressão basal. 

15. Altura das pilhas de frutas e hortaliças 

Para quantificar a tolerância ao amassamento, pode-se utilizar a pressão de turgescência celular como 
variável acessória. A pressão de turgescência, como foi visto. é obtida. aproximadamente. pela relação 
entre a força aplicada e a área de contato entre uma placa de vidro transparente com a superfície das frutas 
de hortaliças. Com esse dado, a altura tolerável que as pilhas de frutas e hortaliças podem ter é calculada de 
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maneira simplcs pelo método de LUL'ngo et aI. e()(J.') . Segundo esse m':todo. a lirmCl.a m~dida por aplan ,i(,~à(\ 
(P). ou pressão de turgescência. relaL' iona-se eoma m;Íx i ma altura tolcrú vc\ de um produto hOl11cola pe la ex pressao: 

H = 50 P I P
II

, 
eq. 9 

Onde P é a linnc7.a medida com a tL'cnica de aplanaç'-'o. c o peso L'specífico PII , pode ser tomado COIll valor 
igual il d ,isto é. a dcnsidade aparentc do produto por unidade de volullle da pilha em gklll', cujos valores 
- \I' ,O f" S aproxim;,dos para as principais frutas e hortaliças L' citado por Luengo ct aI. ~:WO . ). coe IClcl~te _. n. 

adimcnsional. decorre do fato de quc Luengo et aI. (200)) assumiram que uma area amassada dos orgaos, 
contra a área hase da pilha. não deve exccder a Y Ir,. Consequentemente. as alturas de pilhas de frutas e 
hortaliças que atendem a cssc quesito n,10 causam danos irreversíveis e perdas p(ís-colheita induzidas por 
am<lssamcnto. O efeito de alturas de pilhas sobre o amassamento de frutos . por enquanto. somente foi 

detalhadamcnte eSllldado para o tomate (PEREIRA: CALBO. 2(00). 

Ui. Altura das embalagens de frutas e hortaliças (t()lerância) 

A relação entre a força aplicada e a úrea aplainada na superfície de órgãos vegetais possibilita também 
estimar a altura das caixas para () acondicionamento dc frutas e hortaliças (LUENGO et aI.. 20(3). de 
modo a se assegurar proteção contra cstresses de amassamento danosos. Para isso. utiliza-se a firmeza 
medida por aplanação (P). descrita no item sobre perccpção tútil da lirmeza. A altura tolerável das embalagens 

em centímetros é. então. calculada com a seguintc expressão: 

H=25PIP
II

, eq. 10 

Onde P é a firmeza medida com a técnica de aplanação. e o peso especíllco p .\I' pode ser tomado com valor 
igual à d,l/' que é a densidade aparente do produto por unidade de volume da pilha em g/c1l/3. Os valores 
aproximados de d,l/' para as principais frutas e hortaliças são apresentados por Luengo et aI. (2003). O 
coeticiente de proporcionalidade 25. adimensional. é obtido considerando-se que. por segurança, durante o 
transporte. o produto embalado é submetido. na média. a acelerações de impacto e de vibração que são da 
ordem de duas vezes a aceleração da gravidade (2g). Assim. para acondicionamento de frutas e hortaliças 
em embalagens, o coeficiente 25. decorre do fato de que a área amassada dos frutos (órgãos) contra a área 
da base da caixa não deve exceder a 5%, para proteger a carga contra danos IIsiológicos de amassamento. 
como aqueles que foram induzidos em frutos de tomate por Pereira e Caibo (2000). 

17. Pressão de turgescência das folhas 

A pressão de turgescência das folhas é uma variável de qualidade muito valorizada pelos consumidores. 
A avaliação quantitativa da pressão de turgescência foliar pode agora ser mensurada com um novo 
instrumento denominado Wiltmeter®. desenvolvido na Embrapa Instrumentação. fabricado pela empresa 
Marconi Equipamentos para Laboratório (Figura 12). As leituras efetuadas com o Wiltmeter® correlacionam
se com as medições de pressão de turgescência celular em alface. chicória e couve (FERREIRA; CALBO. 
2008: CALBO et aI.. 20 I O). 
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Figura 12: Instrulllcnto Wiltl11ctcr® para Illcuir a prcs<l<) uc 
turlc!cscêllL'ia cclular uc folhas. Foto: JO;l<) Lcirc Palolllarcs . 

lI!. Limiar de lirmeza para folhosas 

Durante a comercializa«ão, dcpendendo do ambiente de armazenamento. as folhosas como a alface. 
a couve e a chicória perdem água rapidamentc e. em conseqüência. perdem também a pressão de turgescência 
e () valor comercial (SPRICIGO et aI.. 200')a, b. c. d: BERTINI ct aI.. 20(9) . Ocorrência similar também é 
observada para 110n::s. Por exemplo. para o crisântemo. Spricigo et aI. (2009 a. b. c. d) observaram que a 
pressão de lUrgescência no CEASA-Campinas variou de 72 a 140 kPu e que a qualidade dessas 110res 
diminui na proporção em que houve perda tia pressão de turgescência das pétalas. 

Medir pressão de turgescência com o Wiltmeter® é rápido e seguro. enquanto que outros métodos 
disponíveis para medir a perda de água. por exemplo. mediante a avaliação do seu teor relativo de água ou 
com o módulo de e1asticidadc volumétrico (CALBO: FERREIRA. 2(09) são mais difíceis e envolvem 
análises laboratoriais e erros experimentais que não serão considerados. no momento. 

Com fundamento nas medições de pressão de turgescência com o Wiltmeter®. é simples definir-se 
valores mínimos ou valores limiares de lirmcza limiares. em kPu, que tecnicamente assegurem que folhas 
e l10res apresentam o mínimo estado de hidrata«ão para possibilitar comercialização. Por exemplo. para o 
estudo da qualidade da alface americana e da couve. Spricigo et aI. (2009 a. b. c. d) apresentam figuras com 
níveis de balizamento que representam o mais alto nível típico da pressão de lUrgescência destes produtos 
IlO momento da colheita e o menor. tomando. como limiar mínimo de qualidade. metade daquele valor. 
Para a venda em supermercado o limiar infcrior pode ser ainda menor. possivelmente. um terço daquele 
valor. Assim. para a alface americana o limiar poderia ser tomado como 50 kPa, e para a couve como 90 
kPu. Definições técnicas desse tipo para diferentes folhosas e produtos minimamente processados poderão 
ser desenvolvidas. para o balizamento da qualidade. nos próximos anos. 

19. Thrgescência característica 

A firmeza característica, ou pressão de turgescência característica. das frutas e honaliç'as volumosas 
C0l110 tomate, manga. goiaba. melão. batata e cenoura. futuramente deverá ser quantificável pelos 
cOllsumidores na hora da compra. no varejo. Tal nível de sofisticação esperado será com muita probabilidade 
atingido graças aos promissores desenvolvimentos de instrumentos de uso popular. Assim. com informação 
técnica tabelada e com instrumentos de grande simplicidade. as pessoas saberão. por elas mesmas. se o 
produto que estão adquirindo. de acordo com a espécie. a cultivar e o estádio de amadurecimento. possui as 
características desejáveis no momento do consumo. 
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