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RESUMO: A técnica de formagio de trilhas foi utilizada para desenvolver eletrodos interdigitados a
base de grafite aplicado em transparéncia de polietileno tereftalato (PET) e polimero condutor. O PET
foi utilizado como substrato para a construgdo de um sensor descartdvel, usando grafite (Aquadag-E)
como eletrodo, e polimero condutor como camada sensora @ compostos organicos voldteis (COV’s). A
experiéncia realizada obteve a resposta elétrica do dispositivo, usando a banana como a fonte do
COV'’s, durante 6 dias com medida cada 10 minutos, os resultados apresentados demonstram a
utilidade para avaliar o amdurecimento. As experiéncias foram conduzidas com os trés (3) sensores
orginicos (o polimero condutor utilizado foi polianilina no estado de oxidagdo esmeraldina, dopado
com HCI (1M HCI)), e a medida da resisténcia elétrica no ar foram respectivamente: S0 = 12,998 KQ;
S1=28,318 KQ e S2 = 15,895 KQ. A sensibilidade dos sensores foram avaliados por intermédio da
mensuragao da resisténcia elétrica durante periodo do amadurecimento da banana (Musa sp). Os
resultados apresentados mostraram como os dispositivos a base de pldstico, polimeros condutores
(PANI) e a grafite, usando a técnica de formagao de trilhas, podem ser tteis para desenvolver sensores
descartdveis que respondam a emissdo de vapores orginicos.

PALAVRAS-CHAVE: sensor, eletrOnica orginica, amadurecimento

NON-DESTRUCTIVE FRUIT RIPENESS DETERMINATION USING LOW COST SENSOR,
DEVELOPED WITH CONDUCTIVE POLYMER AND PLASTIC.

ABSTRACT: Line patterning technique was used to produce interdigitated electrodes of graphite on
overhead transparency (poly (ethylene theraphthalate) (PET)) and conductive polymer. The PET was
used as a substrate to the disposable sensor, using graphite (Aquadag-E) as electrode and conductive
polymers as a sensitive layer to volatile organic compound (VOC’s). The experiment obtained the
electrical response, using banana as a source of the VOC’s, during 6 days with measurement each 10
minutes, could be useful to evaluate the ripening. Experiments were conducted with three (3) organic
sensors (deposition of Polyaniline Emeraldine. HCI (1M HCI)), and the electrical resistance measure in
the air were: SO = 12.998 KQ; S1 = 8318 KQ and S2 = 15.895 KQ. These values were used to
evaluate the sensibility of the electrical resistance during the banana ripeness (Musa sp). The results
are showed how plastic, conductive polymers (PANI) and graphite, using the line patterning
technique, could be useful to develop disposable sensor to organic vapor.

KEYWORDS: sensor, organic electronic, ripeness

INTRODUCAO: De acordo com dados do Ministério da Agricultura a cultura da banana ocupa o
segundo lugar em volume de frutas produzidas no pais, situando-se préxima aos seis milhdes e 600
mil toneladas em 2005, perdendo apenas para a laranja (ROSA, G. R. da. et al., 2006). O Brasil esta
situado em segundo lugar na producio de banana, atras da India. Essa é cultivada, predominantemente,
na pais em pequenas propriedades, sendo de grande importancia para a fixagio do homem no campo e
para geragdo de emprego rural.
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A bananicultura nacional possui sérios problemas nas fases de producio e pds-colheita. Somente na
fase de pds-colheita, as perdas podem chegar a 40% da producido. Desta forma, investigar 0 processo
de amadurecimento de frutas, através de novas metodologias, em particular para a banana, é de
fundamental importincia, visto que os critérios que norteiam a colheita dos cachos de banana sdo
geralmente empiricos. Observa-se também que pelo fato de ndo se seguir uma metodologia orientada
para o controle do cacho, verifica-se que no processo de colheita podem ser encontrados na mesma
caixa frutos com diferencas de até 50 dias (SILVA, 2000).

As maiorias dos métodos para determinar o amadurecimento de frutas sdo destrutivas. Os métodos
mais conhecidos sdo: medida da firmeza da fruta por intermédio de um penetrdmetro, a medida da
forga de impacto e através de complexas técnicas analiticas.

A evolucio dos sistemas de narizes eletronicos artificiais (sensores quimicos e biosensores) estio
tendo um forte impacto no processo de monitoramento de alimentos, quimicos e detec¢io de fogo. Por
exemplo, este pode ser utilizado no monitoramento do processo de amadurecimento de frutas
(FORNEY, 2001 e YOUNG et al., 1999). Durante esse processo a fruta pode produzir diferentes
compostos quimicos voldteis (COVs).. Pesquisas realizadas com emissdo de aromas pela banana,
resultaram na identificagdo de aproximadamente 250 compostos, onde as principais classes sdo:
ésteres, dlcoois, dcidos e carbonil (SHARMA et al., 2002). Portanto, a liberagdo desse composto pode
ser usado como indicador de amadurecimento desse tipo de fruta. O 6xido de titinio foi utilizado na
fabrica¢do de sensores para analisar o amadurecimento de bananas, por intermédio de emissdo de
odores, com a caracteristica de que sejam baratos (LLOBET et al., 1999). Um nariz eletr6nico foi
produzido com os elementos sensores baseados em polipirrol (FREUND & LEWIS, 1995 e DE
MELO et al., 2002). Narizes eletr6nicos comerciais podem ser encontrados, e uma atencio especial
tem sido demonstrada no desenvolvimento de dispositivos eletronicos baseados em polimeros
condutores (HOHNHOLZ et al., 2005). Entretanto, muito desses conjuntos de sensores e/ou narizes
eletronicos sdo desenvolvidos utilizando tecnologias sofisticadas e caras, como por exemplo,
litografia, equipamentos totalmente dedicados e programas de computador também projetados para
esse fim (SNOPOK & KRUGLENKO, 2002). Desta forma métodos que reduzam o custo de produgio
e apresentem um processo simples e barato para o desenvolvimento de sensores serd capaz de criar
novas oportunidades em termos de produgao e aplicagdo. Portanto visualizasse na técnica de formagio
de trilha, com grafite, desenvolvida por MacDiarmid e seus colaboradores. (HOHNHOLZ et al., 2005
e HERRMANN et al, 2004) um forte potencial no desenvolvimento de sensores com sensibilidade,
reprodutibilidade e baixo custo (figura 1).
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FIGURA 1. Representagio esquemdtica mostrando as etapas para obtengdo do eletrodo interdigitado,
utilizando a técnica de formacao de trilhas com grafite (HERRMANN et al, 2004).

O presente trabalho, objetivou avaliar a detec¢do da emissdo de voldteis orginicos, responsével pelo
amadurecimento da banana, com sensor de baixo custo desenvolvido pela técnica de formacdo de
trilhas de grafite e polimero condutor.

MATERIAL E METODOS:
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1.1 Desenvolvimento do Eletrodo Interdigitado. Os interdigitados de grafite (0,36mm de
espagamento entre eletrodos) foram produzidos pelo uso da técnica de formagdo de trilhas. O processo
consiste em projetar a méscara pelo uso de software convencional e a impressdo da mdscara em uma
transparéncia para impressora laser jet. Na figura 2 é apresentado o eletrodo interdigitado de 16 dedos

utilizado nesse trabalho.
|- Grafite
)% 27mm
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FIGURA 2. Desenho da mdscara do eletrodo interdigitado de 16 dedos, impresso na transparéncia
Nashua XF-20 (2(a)) e na figura 2(b) a configuracdo da transparéncia com a deposi¢do de grafite

1.2 Preparaciio da Dispersiao da Grafite. As dispersdes da grafite foram preparadas usando grafite
comercial (Aquadag E, Acheson Colloids Company). A dispersdo foi preparada usando grafite e 4gua
deionizada, 1:4 (peso/peso). A dispersdo deve ser mantida sob agitagdo por pelo menos 20 minutos
antes de mergulhar a mdscara.

1.3 Formacio de trilha de grafite sobre transparéncia pelo processo de imersio. O procedimento
consiste em mergulhar a mascara na dispersdo com grafite por 1-2 segundos, a temperatura ambiente.
A relag@io 1:4 da dispersiio de grafite em solug@io aquosa foi utilizada. Na seqiiéncia, a amostra foi
entdo mergulhada em banho de tolueno na temperatura ambiente e ultrasonicado por um minuto.
Depois foi mergulhada e sonicada em banho de metil etil cetona (MEC) por 15 segundos.

2. Fabricacido do Sensor - Deposicio do Filme de Polianilina.

2.1. Esmeraldina-HCI pela Deposicdo “in-situ” de Polianilina a Partir de 1,0 M Solucio Aquosa
de Acido Cloridrico. A sintese quimica do filme de polianilina no estado de oxidagdo esmeraldina foi
preparado pela técnica de deposi¢do “in-situ” proposta por Gregory e colaboradores (1989). A reacgio
quimica foi mantida a 0°c por 69 minutos.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Os resultados obtidos estio apresentados nas figuras 3(a) e (b). A
figura 3(a) apresenta a resposta de 3 sensores quando exposto a 3 ambientes distintos, para o periodo
de experimento com banana nanica (musa sp), durante 6 dias 16 horas e 50minutos os quais sio: 1) No
ar do laboratdrio; 2) Na camara sem a fruta (banana) e 3) Submetido a emissdo dos voldteis da fruta. A
ultima etapa consiste colocar os sensores no ar do laboratério. Durante 22horas e 31 minutos que o
sensor ficou exposto a condigdes que norteiam a linha de base (LB) (ambiente: Ar do Laboratério e
Camara), ndo ocorreram mudancgas significativas na LB — ajustado para 650mV — mostrando desta
forma que ndo houveram grandes variagGes que provocassem mudangas na leitura dos sensores. A
figura 3(b) mostra uma ampliagdo da parte inicial da figura 3(a), no sentido de verificar o grau de
influéncia do ambiente (flutua¢des de umidade relativa e temperatura) que interferem na leitura do
sensor. Os sensores 0 e 1 variaram no mdximo, em relagdo a sua linha de base cerca de 3,9% e sensor
2, apresentou uma diferenca de —7,7% em rela¢do a sua linha de base pois ao valor de resisténcia
elétrica que estava acoplado ao sistema, foi acrescentado um cabo coaxial, para verificar outras
condi¢des experimentais. A partir do periodo inicial foi colocado no recipiente um conjunto com 3
bananas nanicas (Musa sp) no estado de amadurecimento considerado verde (havia 3 dias que havia
sido retirado da planta e condicionado em “packing house™). A sensibilidade (AR%) no periodo de 20
horas foi de aproximadamente 1540% para os 3 sensores, mostrando a ocorréncia da influéncia
significativa dos COV’s liberados pela banana, e que por intermédio de andlise de redes neurais
poderia ser um indicativo do amadurecimento da fruta. A partir de 20h, verificou-se outros efeitos
experimentais.
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FIGURA 3(a) e (b). 3(a) Representacdo grafica do comportamento de 3 sensores medida no tempo,
com a variagio dos valores de resisténcia elétrica que inicialmente foram: SO= 12,998KQ,
S1=6,318KQ e S2=15,895KQ em 3 ambientes distintos. Com o significativo efeito dos VOC’s
liberados pela banana no periodo de 5 dias. 3(b) Detalhe da medida da linha de base (LB) com os 3
sensores antes e depois da cimara, e o erro causado em relacdo a LB.

Relacionado a trabalhos futuros pretende-se correlacionar os dados obtidos na emissdo de volateis
(VOC) com as modificagdes visuais externas da fruta. As normas de classificagdo existentes

(CEAGESP ou Ministério) serao utilizadas.

CONCLUSOES: Os resultados obtidos mostraram a viabilidade de se utilizar sensores de baixo custo
desenvolvidos através da técnica de formagio de trilhas com plastico, polimeros condutores e grafite,
no monitoramento nio destrutivo do periodo de amadurecimento de banana.
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