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Apresentacéo

O Brasil e 0 mundo hoje enfrentam um novo desafio: alimentar uma populagdo mundial crescente
perante mudancas climaticas. O pais desponta como grande produtor agricola, lider em tecnologia de
ponta aplicada as regides tropicais; a partir do final do século passado, evoluiu de importador para um dos
principais exportadores de alimentos. Frutas e hortali¢as sdo importantes componentes da nutri¢cao humana
diaria, porém requerem cuidados especiais no manuseio e ha pos-colheita, sendo, nasua maioria, altamente
perecivels. Dessa forma, a Embrapa Instrumentacdo organizou a primeira versdo do curso de tecnologia
pos-colheitaem frutas e hortalicas, e paraesse evento foi elaborado estelivro, que contou com aparticipacao
de 25 autores, ndo s6 da Embrapa, mas também de institui coes e empresas parceiras. Para esta publicagao,
0s recursos financeiros foram aportados pelo CNPg.

O objetivo deste, como livro texto e livro técnico da &rea, € disponibilizar informagdes atualizadas e
técnicas aplicadas a pds-colheita de frutas e hortalicas, contribuindo para a melhoria do sistema,
proporcionando uma melhor conservacdo do produto e ganhos para toda a cadeia deste setor. O publico
alvo sdo técnicos daarea, produtores, atacadistas, pesguisadores e estudantes, que tém interesse em aprimorar
o0 conhecimento nestetema. No livro constam informagdes sobre o mercado, com implicagdes detendéncias
tecnol 6gicas e val oracdo do produto; col heitae novasaternativas; beneficiamento e classificagdo —tradiciona
e inovagdes —; fisiologia pés-colheita dos hortifrdtis; avaliacdo da qualidade e rastreabilidade do produto,
sgja por meio de técnicas de ressonancia magnética nuclear, medidas de respiracdo e sensores. Novas
tecnologias, como nanotecnologia e revestimentos comestiveis também sdo abordadas. Uma secéo foi
dedicada ao processamento minimo de frutas e hortalicas, com descricéo também da legislagdo e afilmes
plasticos mais utilizados para embalagens. Em resumo, o livro aborda tecnologias relevantes e pretende
transmiti-las para os agentes das cadeias do agronegocio brasileiro que, sem divida, faréo a diferenca para
amelhoria da qualidade dos produtos e para a reducdo de perdas.

Dr. Luiz Henrique Capparelli Mattoso
Chefe Geral Embrapa |nstrumentacéo






Prefacio

Estapublicagéo foi geradacomo livro-texto paraaprimeiraversdo do curso de tecnologia pos-col heita
em frutas e hortalicas. Além dessa fungdo, tem como objetivo fornecer informactes técnicas atualizadas,
coerentes e inovadoras, para que produtores, técnicos, atacadistas e estudantes possam utilizé-las para
melhoria do sistema, tornando-o mais competitivo, com ganhos para toda a cadeia produtiva. O Brasil
tornou-se um grande produtor e exportador de alimentos e, para que essa posicao se mantenha perante
tantos desafios, é fundamenta ainovacdo tecnoldgica. Portanto, este livro visa repassar informacfes que
possam contribuir para uma maior eficiéncia desse setor.

A publicacéo deste volume foi possivel gracas a utilizagdo de recursos provenientes do CNPg, sendo
composto por 16 capitul os, descritosaseguir, redigidos por 25 autores. |nicia-se com umavisdo do mercado
de frutas e, na continuacdo, trata as tendéncias tecnol 6gicas futuras. Na sequéncia, sdo descritos aspectos
dafisiologiapds-colheitade frutas e hortalicas, e € feitauma abordagem de aspectos darespiracao. Aspectos
de colheita e beneficiamento sdo apresentados, e um estudo de caso descreve a experiéncia do setor com a
colheitadalaranja. A classificaco esta presente com a exposi¢ao dos model os tradicionalmente utilizados,
€, em outro capitul o, este processo, por uso de imagem, é finamente descrito. A valoracdo da classificacdo
dependente dos diferentes atributos e padrdes de mercado merece um capitulo a parte, escrito por técnicos
da Ceagesp, que possuem grande experiéncia no tema. Novas tecnol ogias para avaliacéo da qualidade com
a utilizagdo da ressonancia magnética nuclear e rastreabilidade pelo uso de sensores sdo apresentadas em
capitulos distintos. A nanotecnologia, cadavez mais presente no uso diario, é apresentada para a aplicacéo
em alimentos; segue depois capitulo sobre revestimentos comestiveis, uma importante aplicacdo de
nanoestruturas na pés-colheita. O processamento minimo recebe uma secdo a parte, com capitul os sobre
processamento de hortalicas e frutas, e na sequéncia séo apresentadas informagdes sobre a legislacéo
vigente para embalagens. Um capitulo com informagdes atualizadas sobre embalagens apropriadas para
0 uso em minimamente processados finalizao volume.

Agradecimentos especiais ao chefe geral da Embrapa Instrumentacéo, Dr. Luiz Henrique Capparelli
Mattoso, e ao chefede P& D, Dr. Jodo Mendonga Naime pel o apoio ao evento. Ao Prof. Deusdedit Ferreira
de Menezes pela revisdo ortogréafica e a bibliotecéria Valéria de Fatima Cardoso pela normalizacéo do
contetdo. Ao Dr. Odilio Benedito Garrido Assise Dr. Adonai Gimenez Calbo pel as sugestdes e comentérios
eaDra. Lucimeire Pilon pelo auxilio narevisio do texto. A MénicaFerreiraLaurito e Minayana Giacometti
pelo apoio, e atodos osautores, que, alternando com suas atividades didrias, escreveram belissimos capitul os
gque compdem e enriquecem esta obra, contribuindo para a divulgacéo do conhecimento.

Dr. Marcos David Ferreira
Editor Técnico
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O Mecado de Frutas
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O Mercado de Frutas

1. Introducéo

A producdo mundial de frutas no ano de 2007 foi estimada em mais de 650 milhdes de toneladas
(FAO, 2010a), ocupando aliderancaem volume a banana, seguida pelamelancia, uva, maca, laranjae coco
(Figura 1).

Produg¢ao Mundial de Frutas - superior 650 milhoes de toneladas
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Figura 1: Produgdo mundial de frutas (FAO 2010a).

OBrasil, terceiro maior produtor mundia defrutas (IBGE, 2009), com maisde 41 milhdes detonel adas,
tem alaranja como a principal, ocupando uma area de 802,5 mil hectares e uma producéo de 17,6 milhdes
de tonel adas, seguida pelabanana com 483,5 mil hectares e 6,7 milhdes de toneladas. As duas frutas juntas
S80 responsaveis por 60% do volume e da area de producédo de frutas no Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Producéo brasileira de frutas no ano de 2009.

Frutas Area (ha) Volume (Ton)
Laranja 802.528 17.618.450
Banana 483.562 6.783.482
Abacaxi* 284.951 2.978.256
Coco** 94.871 1.973.366
Melancia 75.416 2.056.309
Mamao 81.677 1.792.594
Tangerina 61.990 1.094.429
Uva 54.909 1.365.491
Manga 41.388 1.197.694
Limao 50.853 972.437
Maca 34.379 1.222.885
Maracuja 39.081 718.798
Melao 19.102 402.959
Goiaba 17.559 297.377
Péssego 15.048 216.236
Caqui 8.509 171.555
Abacate 8.740 139.089
Figo 3.072 24.146
Péra 1.404 14.856
Marmelo 211 975
TOTAL 2.179.250 41.041.384

Fonte: IBGE (2009).
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Tecnologias Pés-Colheita em Frutas e Hortalicas

A laranjatem sua producdo voltada para a industrializagéo, com 80% processados em forma de suco
delaranja. A banana, ao contrério, é destinadaacomercializacdo, tornando assim afrutamais comercializada
no Pais paraconsumo in natura. Do total produzido defrutas pelo Brasil, 53% destinam-se ao processamento
e 47%, ao consumo in natura (Figura 2).

Produ¢ao Comercial
das Frutas

Figura 2: Esguema de producéo e comerciaizacdo das frutas produzidas no Brasil.

Diante deste cenério, pode-se concluir que, paraumamelhor remuneracdo na cadeia, deve-se trabal har
parte do volume produzido paraacomercializaco in natura, ou sgja, afrutacom qualidade visua e gustativa
gue consegue umamaior remuneracdo e parte paraaindustrializagdo, pois, emboratenha padrdes de sabores
aceitaveis, ndo é comerciavel devido afalta de tamanho, coloracdo, entre outros defeitos, para o consumo
fresco.

Para a manutencdo de mercado, deve-se levar em conta a praticidade do consumo e a durabilidade;
oferecer ao cliente um “mix” de produtos para consumo a qualquer hora e lugar, sem repetir as mesmas
formas de utilizacdo. Ele podera consumir a mesma fruta em diversas apresentacdes. frescas, desidratadas,
como barras de cereais, chips, sucos, etc.

2. Mercado internacional de frutas

O mercado internacional de frutas in natura esta calculado, para 0 ano de 2007, em 58,23 milhdes de
toneladas e US$ 51,1 bilhdes. Esse valor torna-se superior a U$ 140 bilhdes quando se consideram as frutas
processadas.

As trocas mundiais cresceram 45% no periodo de 1998 a 2007, segundo dados da FAO (Figura 3),
mostrando uma tendéncia de crescimento para os préximos anos. Vale ressaltar que tendéncia ndo s
reflete 0 aumento da populagdo mas também a mudanca de hébito de consumo, quando as pessoas buscam
uma aimentacéo mais saudavel.
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O Mercado de Frutas

Trocas Mundiais 1998 a 2007
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Figura 3: Trocas mundiais de frutas (FAO, 2010b).

A Figura 4 mostra os volumes das frutas exportadas, o que é reflexo do conhecimento e consumo da
populacdo dos paises compradores. Com excegdo da banana, nota-se que as frutas mais consumidas sdo as
deorigem temperada. A populacéo consome o quetem por hébito desde crianca: 0 que meus avés consumiam,
MeUs pai's consomem, consequentemente, eu vou consumir. Esse pensamento esta correto, mas, nos ultimos
anos, notamos 0 aumento de consumo de frutas ndo tradicionais nos mercados compradores, gracas a
curiosidade dos consumi dores, mostrando que podemos, sSsm, aumentar as vendas de produtos ndo tradicionais
no mercado.

Nesse ponto, vale ressaltar que as trocas mundiais de frutas frescas representam menos de 10% da
producdo mundial, ou sgja, 0 grande mercado € 0 caseiro.
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Figura 4: Trocas mundiais de frutas (FAO, 2010b).

O maior exportador mundial em volume € o Equador, com 9% das exportagdes mundiais, seguido
pela Espanha com 8%; o Brasil € o décimo oitavo (Figura 5). A Espanha aparece como grande supridor,
pela proximidade com o maior bloco comprador do mundo, abastecendo seus vizinhos principalmente de
citros. Por sua vez, o Equador é o grande fornecedor de bananas para 0 mundo, especializando-se neste
comércio; o Brasil aparece como exportador de frutas tropicais como manga e mamao, mas comecga a
destacar-se com meldes, uvas e magas, com promessa de aumentar os volumes exportados, principa mente
de banana e abacaxi.
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Principais exportadores mundiais
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Figura 5: Principais exportadores mundiais de frutas frescas (FAO, 2010b).

2.1 Tendéncias gerais

O mercado internacional, em geral, apresenta uma estabilidade em grande parte dos mercados de
consumo, mas o de frutas e hortalicas € um dos poucos setores com grande potencial de crescimento nos
préximos 10 anos, devido a crescente preocupacado com salde e qualidade alimentar.

Para frutas importadas, estdo consolidados mercados de massa ndo sazonais para bananas e
sazonais citros, existindo oportunidades sazonais para exportadores de macas, meldes, peras, uvas e
frutas de caroco, ou seja, podemos of erecer frutas temperadas na contraestacéo dos paises compradores
do hemisfério norte.

Algumeas frutas de posicionamento “tropicais’ comecam a integrar os habitos de consumo, tendendo
a uma situacéo de commodities, como abacate, abacaxi e kiwi. As mangas e papaias vao pelo mesmo
caminho.

2.2 Tendéncias de consumo

A énfase no consumo de frutas contempla igualmente as frutas tropicais, sem grande percepcdo de
valor dos*“ exéticos’ etem como grande apel o o sabor, asalde, a sofisticacdo e amudanca de comportamento
paradietas mais saudaveis. O preco alto, afalta de padronizacdo da oferta, as inconveniéncias no manuseio
e a grande falta de informagdes aparecem como ponto negativo para 0 comércio de frutas.

Outro fator que deve ser levado em conta é que ndo se daimportanciaaorigem dafruta (brasileiraou
mexicana). Os requisitos de qualidade sdo importantes. A Unica fruta com posicionamento de origem € o
Kiwi da Nova Zelandia.

Ha uma forte tendéncia de abastecimento em super e hipermercados, na maior parte dos paises
compradoresdo hemisfério norte, ou sgja, devemos estar preparados parasuprir estes exigentes compradores.
O consumo de frutas tende a valorizar a seguranca alimentar dos produtos, e cadavez mais, notamos que as
certificagdes tornam-se fundamentais.
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2.3 Tendéncias de importacéo

Importadores e atacadistas vivem uma importante situagcéo de transicdo: as centrais de compras do
setor vargjista se orientam para o abastecimento direto dos produtores, visando reduzir custos. O novo
papel desses operadores ndo sera prioritariamente o daintermediacéo, mas de prepacking, amadurecimento
(bananas) e distribuicéo.

Forte orientacdo para fornecedores que possam assegurar qualidade (maturacéo, tamanho,
disponibilidade e prego), principalmente em produtos de grande rentabilidade. Forte tendéncia a formagéo
de parcerias com produtores, para comercializagcdo de marcas exclusivas.

2.4 Tendéncias do vargo

Nos dltimos anos, notamos uma crescente concentracdo do varejo através de processos de fusdo e
incorporacdo de empresas. Namédia, em cadapais, de 4 a6 organizagdes respondem por 60% dos volumes
gerais (ex. Alemanha: METRO, REWE, EDEKA). Essas fusdes também fizeram aumentar a exigéncia de
qualidade, pois as grandes redes querem assegurar previsibilidade de retorno e reduzir perdas no processo.

As redes centralizaram e monitoraram as compras de perecivels, visando logisticas integradas de
reposicdo, controle de perdas e gerenciamento do mix agora, o estoque € mantido nas fazendas ou nos
distribuidores; os supermercados reduziram as éreas de estoque, repassando para seus fornecedores o controle
de fornecimento e riscos de perdas.

A abertura para novas variedades de frutas tradicionais e frutas tropicais e mesmo produtos exoticos
gue proporcionem retornos aceitével s € umatendéncia neste novo modelo, mas vale ressaltar que ha pouca
disposicdo para o risco por parte das redes de vargjo, devendo o fornecedor assumi-lo.

O setor de frutas e hortalicas passou, de forma crescente, ser considerado como estratégico para a
imagem do supermercado, que passa, agora, ater como principais critérios para escolher os fornecedores:

» Relacdo justa entre prego e valor

 Educacéo do consumidor

» Qualidade e fornecimento confidvels, crescimento de exigéncias para o suprimento de frutas com

marcas comerciais (préprias ou ndo). Devido principalmente a necessidade de rastreabilidade,.

3. Comparativo das exportacgoes brasileiras de frutas frescas 2010/2009

No ano de 2010, o mel&o foi a principal fruta, em volume exportado, com 177,8 mil toneladas, e a
uva, em valor, com 136,6 milhdes de dolares (Tabela 2).

O ano de 2011 promete ser um ano dificil paraas exportacfes brasileiras de frutasfrescas. avalorizacdo
doreal, aliadaadescapitalizacdo dos produtores, pode prejudi ca-las. A manutencdo dos precosinternacionais
ndo acompanhou a valorizagdo do real, diminuindo ou anulando a lucratividade do produtor, que esta
deixando detratar seus pomares, dificultando a manutencdo da qualidade da fruta para atender os exigentes
mercados internacionais.
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Tabela 2: Comparativo das Exportactes Brasileiras de Frutas 2010/20009.

Variagao2009/2008 2010 2009
Valor Valor
Frutas Valor (%) Volume (%) (US$FOB) | Volume (Kg) | (US$FOB) |Volume (Kg)
Meldes -0,10] -3,31]  121.969.814 177.828.525] 122.094.688] 183.911.976
Bananas 15,24 -3,00) 45.398.163 139.553.134 39.394.960] 143.871.502
Mangas 23,15 13,15 119.929.762 124.694.284 97.388.159]  110.202.283
Macas -1,71 -7,56] 55.365.805 90.839.409 56.328.134] 98.264.010
Limdes 15,82 -4,99 50.693.603 63.060.909 43.771.018 66.374.045
Uvas 23,58 11,45 136.648.806) 60.805.185 110.574.457 54.559.684
Laranjas 43,49 44 44 16.276.736 37.821.810 11.343.154] 26.185.254
Melancias -21,48 -27,61 12.356.105 28.261.716 15.735.304 39.038.818
Papaias 1,93 -1,80) 35.121.752) 27.057.332 34.457.466 27.554.464
Abacates -13,30) -7,93] 3.126.434 2.699.698] 3.606.220 2.932.222
Tangerinas -43,62) -55,18 1.850.034 1.977.479 3.281.271 4.411.914
Abacaxis -90,56 -90,46 998.318] 1.889.842] 10.580.302 19.817.923
Qutras -9,76) -10,89 9.876.804 2.931.272) 10.944.753 3.289.640
Total 8,96 -2,69] 609.612.136 759.420.595] 559.499.886] 780.413.735

Fonte: SECEX/IBRAF (2011).

3.1 Concentracao das exportacdes brasileiras de frutas

O Brasil exportou, em 2010, para 61 paises, mas as exportacdes brasileiras de frutas frescas continuam
concentradas na Europa e tém como principa destino a Holanda, com 35% das vendas, mas a mesma
funciona como um centro de distribui¢éo, fornecendo as frutas para os outros paises da Europa e até mesmo
para os paises arabes. O Reino Unido aparece em segundo lugar, com 16% do valor exportado pelo Brasil,
sendo o primeiro importador para consumo direto das frutas; na terceira posicao, aparece a Espanha com
12%, seguida pela Argentina e Estados Unidos, com 6% (Figura 6).

Exportacao Brasileira de Frutas Frescas por Destino 2010 - (% Volume)
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Figura 6: Destino das exportagdes brasileiras de frutas (SECEX/IBRAF, 2011).

26



O Mercado de Frutas

Esta situacéo nos chama a atencéo para a grande concentragéo das exportacdes brasileiras para o
bloco europeu, com uma concentracéo de 81,13% do valor e 75,29% do volume de frutas exportado pelo
Brasi| (Tabela 3). Frutas como mel&o, melancia, liméo, figo, entre outras, sdo as que tém maior dependéncia
do mercado europeu, ou sgja, podem ter suas exportacdes reduzidas a 0 (zero), caso o bloco cesse essas
importacGes. Diante desse fato, a grande busca deve ser a conquista de novos mercados, pois, assim, além
de diminuir a dependéncia dos atuais mercados, ainda podemos ampliar os volumes exportados totais.

Por outro lado, a Europa se tornou dependente do mamé&o brasileiro, pois compra 49% desta fruta do
Brasil e em determinadas épocas do ano, o Unico fornecedor. Podemos acrescentar aessalissaamangaeo
mel&o brasileiro, com 25% e 22,8% de entrada na Europa, respectivamente, e, como 0 mamao, em
determinadas épocas, quase sem concorréncias. Vaeressaltar que o mel&o vem aumentando sua participacao,
enquanto a manga, que chegou a quase 35% do mercado, vem perdendo espaco, principalmente pela baixa
gualidade e maturagéo inadegquada do produto.

Esta dependéncia € também um sinal de aerta, pois tais frutas dificilmente terdo aumento de compra
por parte desse bloco, ando ser que o seu consumo sgja ampliado. Produtos onde nossa participacdo ainda
€ pequena neste mercado, como 0 caso das uvas, abacaxis, bananas e citrus, possuem grande potencial de
crescimento, pois, se dobrarmos aexportagao, aindacontinuaremos com pequenas porgoes destes mercados.
Ha ainda produtos de cujo comércio o Brasil ndo participa, caso da ameixa, pera e dos berries em geral,
CUj0s estudos precisamos aumentar e, conseguentemente, a producdo para poder atingir esses mercados.

Tabela 3: Comparativo das exportacoes brasileiras de frutas para a Europa 2009.

Participagcdo da UE nas Exportagdes Brasileiras de Frutas Frescas 2009
FRUTAS % EU EU Total
Valor |Volume | Valor (US$ FOB) | Volume (Kg) | Valor (US$ FOB) | Volume (Kg)
Meldes 98,25| 98,47 119.958.840 181.105.343 122.094.688 183.911.976
Macés 84,97 | 83,02 47.863.501 81.582.085 56.328.134 98.264.010
Mangas 7495| 73,98 72.991.469 81.533.124 97.388.159 110.202.283
Limdes 88,85| 87,51 38.892.708 58.083.268 43.771.018 66.374.045
Bananas 56,75| 38,33 22.355.903 55.152.841 39.394.960 143.871.502
Uvas 72,58 | 72,36 80.256.270 39.478.454 110.574.457 54.559.684
Melancias 95,56 | 84,07 15.035.879 32.820.514 15.735.304 39.038.818
Mamdes 7719| 73,88 26.599.261 20.356.110 34.457.466 27.554.464
Laranjas 70,43 | 66,00 7.989.187 17.283.557 11.343.154 26.185.254
Abacaxis 82,94 | 72,36 8.775.577 14.340.903 10.580.302 19.817.923
Abacates 95,34 | 96,58 3.438.264 2.831.895 3.606.220 2.932.222
Figos 93,46 | 94,66 7.286.000 1.579.407 7.796.246 1.668.583
Outras Frutas 74,83 | 80,85 1.518.671 799.834 2.029.468 989.250
Tangerinas 7,57 6,48 248.344 286.060 3.281.271 4.411.914
Cocos 61,92 | 44,87 102.764 182.703 165.970 407.193
Goiabas 88,80 91,54 264.418 140.032 297.764 152.972
Framboesas/Amoras 100,00 | 100,00 208.488 31.222 208.488 31.222
Airelas e Mirtilos 100,00 100,00 60.618 6.249 60.618 6.249
Outros Citricos 16,26 | 15,64 55.669 2.164 342.275 13.834
Pomelos 100,00 | 100,00 600 2.040 600 2.040
Morangos 51,19 32,69 4.404 816 8.604 2.496
Péssegos - - - - 28.154 13.500
Peras - - - - 0 0
Kiwis - - - - 1.979 1.800
Damascos - - - - 641 21
Cerejas - - - - 2.872 300
Ameixas - - - - 1.074 180
Total 81,13 | 75,29 453.906.835| 587.598.621 559.499.886 | 780.413.735

Fonte: SECEX/IBRAF (2011).
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Vale, ainda, ressaltar que, embora o Brasil sgja atamente dependente do mercado europeu, com mais
de 75% do volume exportado a esse bloco, esse faz apenas 2,8% de suas compras do Brasil (Tabela4), ou
sgja, ainda podemos aumentar NOSSO acesso a esse mercado, além de buscar novos como os asidticos e
arabes com fortes tendéncias de crescimento.

Tabela 4: Participacdo das frutas brasileiras nas importactes da Europa — ano 2007.

Participacdo das Frutas Brasileiras nas Importacées da Europa — 2007

Frutas % Participagcdo | Importacdo Total (ton) | Importacado Brasil (ton)
Papaias 49,09 50.831 24.952
Mangas 25,36 335.504 85.074
Meldo 22,85 886.096 202.481
Figos 7,49 19.270 1.444
Limdes 5,38 1.005.772 54.132
Uvas 4,04 1.579.677 63.758
Melancia 3,55 841.186 29.848
Macés 3,06 3.421.795 104.660
Abacaxis 2,35 1.269.923 29.870
Bananas 1,31 6.705.804 88.040
Laranjas 1,26 2.868.264 36.166
Abacates 0,47 302.310 1.415
Outras 0,05 1.670.783 855
Berries 0,01 630.171 92
Péras 0 1.057.036 44
Tangerinas 0 1.983.384 29
Péssegos 0 937.505 0,11
Ameixas 0 285.703 0
Total 2,80 25.851.014 722.861

Fonte: FAO/SECEX (2010).

4. Marketing das frutas

Nos ultimos anos os consumidores se mostram mais exigentes devido ao menor tempo disponivel
para preparar alimentos, a busca de produtos mais saudaveis e com maior sabor, e também fazem um maior
nimero de refeicdes fora de casa ou procuram produtos com maior praticidade, e principal mente buscam
um alimento seguro para consumo. Outro fator importante de ser lembrado é que este mesmo consumidor
mora em grandes centros urbanos e ndo conhece nossas frutas, nd&o sabe como escolher e preparar, 0 que 0
afastade nossos produtos. O consumo de frutas frescas ndo passa de 60K g/hab/ano, enquanto a Organizacao
de Salide - OM S recomenda 100K g/hab/ano.

Diante do exposto, oferecer produtos novos, mais praticos, com apel o visual, seguros e principal mente
garantia de sabor passou a ser condicéo para realizacdo de boas vendas.

Podemos citar pesquisa feita recentemente pela equipe do CQH - Ceagesp, segundo a qual os
consumidores tém receio de comprar principalmente meldo, abacaxi e uva, pois ndo sabem se estéo no
ponto correto de maturacdo, ou Sgja, prontos para 0 consuMmo.

Algumeas alternativas estdo sendo col ocadas ho mercado como € 0 caso das macas para criangas ou 0
das novas bananas, como a banana “baby”, do tamanho ideal para nossas criancas (Figura 7); novos tipos
de apresentacdo do produto também podem agregar valor, além das alternativas de oferecer os produtos
processados como a banana chips, as desidratadas, as bananadas, entre outras, que podem fornecer aos
consumidores a praticidade dos salgadinhos e doces, mas com apelo a aimentacdo saudavel.
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Outro ponto fundamental é a criagdo de marcas associadas a personagens infantis, que, além de atrair
aatencdo dascriangas, agregaval or ao produto, estabel ecendo umaidentidade entre o produto e o consumidor.

Figura 7: Banana baby
(Foto: Mauricio de Sa Ferraz)

Tais agdes devemn ser tomadas para aumentar as vendas em pontos tradicionais e para conquistar
novos mercados, pois muitas vezes ha competicdo em mercados ja saturados e principa mente dominados
por grandes multinacionais, como € o caso dacomercializagdo de banananos principai s paises compradores.

Temos condicOes de atender a esse mercado e a0 mercado de processados, que, somados, podem
atingir a cifra de 140 bilhdes de ddlares ao ano?

Algumas agdes de marketing mostram que sSim, como no caso da promocdo de banana-prata para
nichos de mercado (Figura 8): diferenciando-se o produto pode-se agregar valor e ndo competir com as
empresas tradicionais. Outra estratégia seria oferecer as frutas com um apelo de produto produzido dentro
de comércio solidario ou por grupo de pequenos produtores.

Figura 8: Marketing da banana-prata realizado pela ABANORTE.

Atrair as criangas com personagens engracados e brincadeiras para criar o hébito de se consumir
frutas, também pode ser aplicado, assim como incentivar o consumo por meio de campanhas mostrando os
beneficios do consumo (Figura 9).
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4

Figura 9: Marketing em ponto de venda (Foto: IBRAF)

4.1 Marketing da fruta brasileira no mercado inter nacional

Parapromover as exportacdes de frutas brasileiras, o IBRAF (Ingtituto Brasileiro de Frutas) coordena,
em conjunto com a APEX-Brasil (Agéncia de Promocg&o de Exportacdes e Investimentos do Brasil) e as
associagOes do setor, 0 Projeto Setorial Integrado de Promocgéo das Exportaces de Frutas Frescas e
Processadas Brasileiras. O objetivo desse projeto € criar agdes estratégicas de coberturagera para aspectos
onde existam uma sinergia e beneficio comum a todos os setores envolvidos; agdes especificas para cada
cadeia de frutas e, por fim, aces de apoio e suporte que possibilitem 0 acesso de um nimero maior de
produtores e pequenos agronegdcios de frutas. Através de um programa permanente e consistente, sera
possivel apoiar asnovas bases agricol as, of erecendo capacitagdo, treinamento, acesso sistémico aos mercados
externos e adocao de sistemas de organizac&o inovadores e eficientes para todos os setores.

A grande meta do setor brasileiro é consolidar-se no mercado internaciona ndo apenas como produtor
de frutas tropicais, mas também de muitas frutas-chave. Para isso, € preciso capacitar o setor e expandir,
significativamente, suasfronteiras agricol as em val ores absol utos e comparativamente aos grandes supridores
internacionais, sem deixar de lado a imagem de confiabilidade, continuidade e diversidade de frutas para
todo 0 mundo.

As agles promocionaistém como alvo tanto os clientes/compradores em potencial como o consumidor
final, estreitando o relacionamento com os agentes de mercado internaciona e levando ao consumidor as
informagdes corretas da fruticultura brasileira e seus produtos.

4.2 Mercado alvo

O setor elegeu como avos para o biénio 2010/2012 os mercados para fruta fresca da Alemanha,
Canada, Emirados Arabes, Estados Unidos, Hong Kong, Inglaterra, Portugal e Rissia e, para as frutas
processadas os Estados Unidos, Emirados Arabes, Canada, Espanha, China, Inglaterra, Angola, Africado
Sul, Rassia, Arabia Saudita, Franca, Hong Kong e Chile.

A campanha de promoc¢éo de exportacdo de frutas foi desenvolvida para atender a demanda do setor
e tem como principa objetivo propiciar aos exportadores brasileiros maior integragdo com os mercados
alvos. Além de redlizar agles de degustagdo em redes de supermercados e restaurantes, o Projeto prevé
também a participacdo nos principais eventos Internacionais e um acompanhamento sistematico das
informagdes dos mercados internacionais.
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Alimentos na Proxima Década: Um Olhar sobre o Cenario Mundial, Brasileiro e Principais Tendéncias Tecnol6gicas

1. Introducéo

Prever o futuro almejando tomar decisdes no presente remonta ao tempo dos farads, no Egito. A
depender do diagndstico das cores das &guas do Nilo, poder-se-ia prever as colheitas, se seriam tempos de
abundancia, de colheita farta ou de miséria, com frustraco de colheitas. Com isso, os farads poderiam
saber da situacéo financeirafutura dos fazendeiros e definir o aumento de impostos que el es seriam capazes
de pagar. Prospectar, no sentido deterministico de Laplace, significadescrever asforgas principais atuantes
sobre um determinado sistema de interesse e dai, conhecer, com relativa certeza, seu futuro, a partir das
condi¢Bes iniciais e dos vinculos a que 0 mesmo sistema esta submetido. A extrapolacdo linear do passado
até o presente e dai 0 encontro do futuro, como se fosse Unico, a partir do presente, € consequéncia dessa
racionalidade. No entanto, a metodologia falha quando se trata de lidar com as incertezas. Mais
modernamente, utiliza-se a metodologia dos cenérios, levando-se em conta possivels acontecimentos que
poderdo impactar decisivamente o futuro. Portanto, coerentemente com essa visao, parte-se do
reconhecimento da incerteza sobre o futuro para avaliar os futuros possiveis ou, da mesma maneira, 0s
futuros mais provaveis. E, atualmente, diante daimprevisibilidade causada pelas incertezas, os modelos de
plang amento estratégi cos vinculam seus cendrios arevisdes periddicas, donde sdo feitos gjustes detrajetoria,
caso necessarios. Este capitulo objetiva apresentar uma revisdo sintética e atualizada do cenério mundial,
brasileiro e das principais tendéncias tecnol dgicas rel ativas aos alimentos, para a proxima década. Quando
se aborda a temética dos alimentos, € preciso considerar toda a complexidade da cadeia produtiva que vai
dos insumos, a producédo, a pés-colheita, passando pelo transporte, pelo acondicionamento dos produtos ao
seu armazenamento, pela distribuicdo e comercializagdo até a prateleira do supermercado. A rigor, vai
ainda mais longe se considerarmos os subprodutos, os residuos ou efluentes gerados pés seu uso. Hoje ndo
basta sb a existéncia do alimento em quantidade, mas também sua qualidade. Ainda ha problemas graves
de distribuicéo de alimentos, fazendo com que quase 1 bilhd&o de habitantes enfrentem o problema da
subnutri¢do engquanto gue outra parte importante dos habitantes que a el es tém acesso enfrentam o também
grave problema da obesidade. Os estudos recentes, incluindo aqueles obtidos a partir de pesguisas com
consumidores, mostram que o trinémio: alimentacdo, nutricéo e salde veio para ficar (SASSON, 2011).
Também é crescente a demanda por alimentos certificados, que atestem boas préticas agricolas, que
considerem o ciclo de vida dos produtos nele empregados e até 0s aspectos sociais e ambientais envolvidos
nasuaproducao, comercializacdo edistribuico. A guisade exemplo, consideremosaproducao de hortalicas
no Brasil, que tem crescido vigorosamente nos Ultimos anos, passando de 11,5 milhdes de toneladas em
1998 para 19,3 milhdes de tonel adas em 2008, tomando-se por base dadosdo Anuério Brasileiro de Hortalicas
2010. De acordo com Martins e Medeiros (2011), apesar do crescimento favoravel nos ultimos anos, a
producdo de hortalicas enfrenta vérios desafios como 0 baixo consumo no Brasil, alogisticade pos-colheita
e principalmente, do ponto de vista de salide publica, contaminacdes biol dgicas e 0 uso de agrotdxicos sem
registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Recentemente, um surto da bactéria Escherichia coli atingiu 14 paises da Europa mais os Estados
Unidos, infectando cercade 3000 pessoas - produzindo 39 mortes - além de outras que foram hospitalizadas.
A disseminacdo da cepa altamente resistente da E. coli ocorreu a partir do cultivo de brotos de feijdo
cultivados em uma fazenda do norte da Alemanha. No Brasil, os resultados do Programa de Analise de
ResiduosdeAgrotoxicosemAlimentos (PARA/ANVISA) em 2009 citam que das 3.130 amostras analisadas
pelo programa, 907 (29,0%) foram consideradas insatisfatorias. Do total de amostras analisadas, 744
apresentaram utilizacdo de agrotdxicos ndo autorizados para a cultura, representando 23,8% do total
analisado. Um mangjo adequado da cultura, baseado nas Boas Préticas Agricolas, no monitoramento dos
tratos culturais e na rastreabilidade desde o plantio até a pés-colheita, como ocorre na Producdo Integrada
Agropecuéria (Pl Brasil) evitaria danos maiores a salide publica mundial.

A Producdo I ntegradaAgropecuéria(ZAMBOLIM, 2009) é um sistema produtivo de adesdo voluntaria
baseado na sustentabilidade e racionalizagcdo do uso de insumos, utilizando instrumentos adequados de
monitoramento e rastreabilidade de todos os processos (CONFERENCIA INTERNACIONAL..., 2004).
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Considerando a tendéncia crescente dos mercados quanto a sustentabilidade da producdo agricola e a
exigénciadeinformagdes sobre procedénciae qualidade dos alimentos consumidos, a producéo de hortalicas
através da Pl Brasil torna-se uma importante aiada do produtor para a producdo de alimentos seguros.
Ainda, segundo Martins e Medeiros (2011), os primeiros projetos de Producéo Integrada de Hortalicas
fomentados pelo MAPA datam de 2005 e foram implantados para as culturas da batata em Minas Gerais,
tomate de mesa no Espirito Santo e tomate industrial em Goiés e Minas Gerais. Os resultados foram
expressivos para a cultura da batata, onde houve reducdo de 19% a 25% nos custos de producéo e a
produtividade sob regime da Producéo Integrada alcancou valores entre 34 e 40 toneladas por hectare,
contra 17 a 20 no sistema convencional. A racionalizacdo do uso de agrotdxicos teve notéavel desempenho,
chegando a reducéo de até 100% no uso de herbicidas. Atuamente, 0 MAPA acompanha um convénio
celebrado com a Empresa de Pesguisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI-SC)
para a capacitacéo de produtores de tomate de mesa em Producéo Integrada. Os resultados obtidos pela
EPAGRI com Producéo Integrada de Tomate de Mesa mostraram que, apesar de os produtores de Santa
Catarina ainda néo receberem maior remuneracao pel os produtos oriundos da Producgéo Integrada, tiveram
uma reducdo no custo de producdo de até R$ 4.000,00 (quatro mil reais) por hectare. Com relacéo as
hortalicasfolhosas, 0 MAPA coordenao projeto de Producéo I ntegrada de Hortali cas Folhosas desenvolvido
no Distrito Federal, o qual é executado pela Embrapa Hortalicas.

Conforme o documento Brasi| Food Trends 2020, produzido pelaFIESPel TAL, asrecentesexigéncias
e tendéncias dos consumidores mundiais de alimentos, baseadas em andlise de relatérios estratégicos
produzidos por institutos de referéncia, podem ser agrupados em cinco categorias: 1. Sensorialidade e
Prazer, 2. Saudabilidade e Bem-Estar, 3. Conveniéncia e Praticidade, 4. Confiabilidade e Qualidade e 5.
Sustentabilidade e Etica. Segundo Viata (2010, p. 99), aindustria de alimentos utiliza uma ampla gama de
ingredientes organicos e inorganicos com o objetivo principal de aumentar avida Util dos produtos e torné
los mais saudaveis e atraentes sensoriamente. Esses objetivos sdo perenes, porém a forma de acancéa-los
muda consideravel mente a medida que as inovacOes tecnol égicas se apresentam. Dai a importancia de se
considerar 0 concurso das ciéncias einovagdes mais avancadas e seus potenciais de mudangas de paradigmas
e saber como o setor industrial as esta encarando. A biofortificagdo, o emprego de nanocapsulas e materiais
nanoestruturados sdo pequenas mostras da forca da bio e da nanotecnologia que, associadas as ciéncias
cognitivas e astecnol ogias dainformacdo, sejuntam paradar origem as tecnol ogias convergentes, conforme
sera abordado nesse capitulo.

E com o propdsito de rever um pouco do “ estado da arte” que governaafronteira: alimentos, ciéncias
e inovacao, industrias e consumidores, que serdo apresentados alguns cendrios possiveis obtidos a partir de
estudos, prospeccoes e relatorios recentes, inclusive utilizando extrapolagbes. Também daremos destaque
a0 relevante papel do Brasil na producdo mundial de alimentos, apresentando sintese de relatorio recente
disponibilizado pelo MAPA. De modo atornar mais facil a leitura, o presente capitulo sera subdivido em
quatro partes, conforme apresentado em seguida.
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Parte | - Panorama mundial para a proxima década: demanda crescente, oferta restrita a alguns
paises, estoques limitados, volatilidade de pregos...

A Figura 1, elaborada pela Fundacdo Getulio Vargas— GV Agro, ilustracom clareza o crescimento da
demanda mundial por alimentos no periodo 1990-2000 e a tendéncia prevista de crescimento, por volta de
62%, para o periodo 2000-2025. Também éimportante notar o papel da China, indiae Africaque, somados,
em 2025, serdo responsavels por praticamente a metade do crescimento da demanda mundial.

Y1 bilhoes

Variacdo %  Part.%
2000-2025 2025

China 13,2% TR
india 36,6% 16,8%
Africa 68,9% 15,4%

Mundo 33,9% 100%

Demanda por Alimentos
(2000 — 2025)

1990 2000 2025
0
EMPopulagdo Mundial ®mDemanda por Alimento (t.) + 62!0 A’

Elaboragio: GV Agro
Fonte: Bourland, M., Agroanalysis, Vol. 27, n® 03 (Margo/2007) =]

Figura 1. Crescimento populacional e demanda por alimentos computada para o
periodo 1990-2025 assim como demanda crescente da China, india e Africa
(MALAVOLTA, 2007).

O USDA daborou excelente relatorio USDA Long Term Projections 2020 (USDA, 2011), liberado
em fevereiro de 2011. Sdo explicitadas visdes e projecdes sobre crescimento econdmico, popul acdo,valor
do ddlar americano, precos do petrdleo, politica agricola americana, comércio pecuério e de carnes,
biocombustiveis nos EUA e no mundo, politica internacional e precos. Considerando-se a pertinéncia aos
objetivos deste topico, apresenta-se, em seguida, um resumo dos estudos e prospeccdes para a proxima
década, fornecido pela OECD (Organisation for Economic and Development Cooperation) e FAO (Food
and Agriculture Organization of United Naitions) referente ao relatério conjunto OECD-FAO Agricultural
Outlook 2011-2020 (OECD; FAO, 2011). Um dos seus principais objetivos foi subsidiar as discussdes e
propostas dos ministros da Agricultura do G-20, reunidos em Paris, em junho de 2011.

1. Um periodo de elevacao e de volatilidade de precos das commodities

Ha uma preocupacdo internacional acerca dos niveis e da volatilidade dos precos das commodities
agricolas. A Figura 2 ilustra a volatilidade histérica dos pregos do trigo, arroz e milho, no periodo 1960-
2010. Precos dtos e voléteis atraem a maxima atencdo, mas precos baixos e volatilidade também sdo
probleméticos. A volatilidade de precos criaincertezaerisco paraos produtores, comerciantes, consumidores
egovernos e podem ter impactos negativos extensos no setor agricola, nasegurancaalimentar e naeconomia
em geral, tanto nos paises desenvolvidos quanto nagueles em desenvolvimento.

Os precos das commodities se elevaram fortemente em agosto de 2010 na medida em que a producéo
agricola caiu fortemente em regi6es agricol as-chave, 0s estogues baixos reduziram o suprimento disponivel
e a retomada do crescimento nos paises desenvolvidos e nas economias emergentes escorou a demanda.
Um periodo de atavolatilidade nos mercados das commodities agricol as entrou no seu quinto ano sucessivo.
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Precos altos e voléteis das commaodities e suas implicagdes na inseguranca alimentar estdo claramente nos
assuntos importantes que enfrentam os governos. 1sso foi muito bem refletido nas discussdes do G-20, em
Seoul, em novembro de 2010 e nas propostas de agbes consideradas em junho de 2011, no encontro de
ministros da agricultura, em Paris. Este outlook é cautel osamente otimista quanto a queda dos precos das
commodities referente aos nivels de 2010-11, na medida em que os mercados respondam aos seus altos
precos e as oportunidades de crescimento dos lucros que eles permitem. As col heitas deste ano sdo criticas,
tomando certo tempo para restaurar os balangos de mercado. Até que os estoques possam ser reconstruidos
riscos de proxima elevacdo de precos mantém-se altos. Este outlook mantém sua visdo das edicles recentes
de que 0s pregos reais das commodities agricolas provavel mente permanecerdo em um platd elevado durante a
proxima década comparada com a anterior. Periodos prolongados de precos atos podem tornar as metas de
seguranca dimentar globa mais dificels, colocando os consumidores pobres em ato risco de subnutricéo.

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fonte: OECD e FAQ

Figura 2: Volatilidade histérica dos precos reais do trigo, milho e arroz no periodo
1960-2010. Fontes: milho (USNo. 2, amarelo, US Gulf); arroz (arroz branco, Thai
100% B segundo grau, f.0.b. Bangkok); trigo (US No. 2, trigo de inverno, US Gulf)
(OECD; FAO, 2011).

2. O que esta gover nando a volatilidade dos pregos?

Tempo e mudancas climaticas - O mais frequente e significativo fator que tem causado volatilidade
€ aimprevisdo das condicdes do tempo. Mudancas climéticas estéo alterando os padrdes de tempo, mas 0s
seus impactos em eventos climéticos extremos ndo estéo claros.

Niveis dos estoques - Os estoques tém, por muito tempo, desempenhado o papel de mitigar
discrepancias na demanda de curto prazo e suprimento de commodities. Quando 0s estoques acessivels
estéo baixos em relacdo ao uso, conforme estéo atualmente para graos, a volatilidade dos precos deve ser dta

Precos de energia - Os vinculos crescentes aos mercados de energia através de insumos como
fertilizantes, transporte e da demanda de matérias-primas para biocombustivel estéo transmitindo a
volatilidade dos pregos de energia para os mercados agricolas.

Taxas de cambio - Devido ao fato de afetar os precos das commaodities domésticas, os movimentos
de cambio tém o potencial de impactar a seguranca alimentar e a competitividade ao redor do mundo.

Demanda crescente - Se 0 suprimento ndo condiz, ritmicamente, com a demanda, havera pressao
para cima no prego das commodities. Com as rendas per capita aumentando, globalmente e, em muitos
paises pobres, com expectativa de crescimento de até 50%, a demanda por alimentos ird se tornar mais
inelastica, de tal maneira que maiores oscilacdes nos precos deverdo ser necessarias para responder &
demanda.
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Pressdo por recursos - Custos maiores dos insumos, menor aplicacdo de tecnologias agricolas,
expansdo em terras mais marginais e limites paraduplicar plantios, assim como aguaparairrigacdo, impdem
limites as taxas de crescimento da producéo.

Restricbes comerciais - Tanto as restri¢bes para importar como exportar amplificam a volatilidade
dos pregos nos mercados internacionais.

Especulacéo - A maioria dos pesquisadores concorda que atos niveis de atividade especulativa nos
mercados futuros podem amplificar os movimentos de precos no curto prazo, embora ndo haja evidéncia
conclusiva de efeitos sistémicos na volatilidade de longo prazo.

3. Quais os desafios politicos para os gover nos?

O desafio de politica para os governos é promover o crescimento da produtividade, particularmente
entre 0s pequenos produtores, que melhore aresiliéncia dos mercados aos choques externos, reduza perdas
e aumente os fornecimentos aos mercados locais a pregos acessiveis.

I nvestimentos do setor publico sdo necessari os em pesqui sa e desenvol vimento agricola, em instituicoes
einfraestrutura para aumentar a produtividade e aresiliéncia do setor na direcdo das mudancas do tempo e
do clima e escassez de recursos. Investimentos também se fazem necessérios para reduzr as perdas pos-
colheita.

Reconhecendo que a volatilidade ird permanecer como um fator dos mercados agricolas, politicas
coerentes sao requeridas para duplamente reduzir a volatilidade onde possivel e limitar os seus impactos
negativos.

Mitigando a volatilidade - A melhoria da transparéncia do mercado pode reduzir a volatilidade do
preco. Grandes esforcos sdo requisitados para melhorar a informagdo global e nacional e os sistemas de
vigilancia sobre as prospeccdes de mercado, incluindo mel hores dados sobre producao, estoques e comércio
em commodities sensiveis a seguranca alimentar. Remogdo ou reducdo das distor¢des de politicas, como
restricBes sobre importacdes e exportagdes ou subsidios para biocombustivels, também podem reduzir a
volatilidade dos pregos. Informacéo e transparéncia nos mercados de futuros devem ser melhoradas,
reconhecendo a importancia de harmonizar medidas através de cambios.

Gerenciando a volatilidade - Redes de seguranca social podem agudar os consumidores mais
vulnerdveis quando os precos dos alimentos sobem, enquanto redes de seguranca de produtores podem
compensar baixos rendimentos, mantendo assim sua capacidade de adquirir insumos e manter a producéo.
Reservas de alimentos de emergéncia para assisténcia dirigida a pessoas pobres sdo Uteis para amenizar o
impacto da altos dos pregos. Maiores esforcos sd0 necessarios para construir esquemas de gerenciamento
de risco baseados no mercado, incluindo a utilizacdo de contratos futuros e bolsas de futuros, disponivels
para peguenos produtores.

Os governos também podem adotar tais estratégias de gerenciamento de risco, tais como seguros para
financiar as importactes de alimentos quando o mau tempo reduz a producdo nacional ou contratos de
opcéo para bloquear, no futuro, as compras de alimentos via importacao.

4. Precos das commaodities agricolas, em termos nominais e reais

Todos os precos das commodities, em termos nominais, serdo em média maiores em 2020 do gque na
década anterior. Em termos reais, conforme mostrado na Figura 3, o preco dos cereais deve subir até 20%
parao milho e 15% parao arroz, comparativamente adécada anterior, enquanto que o trigo devera permanecer
no mMesmo nivel.

Para as carnes, 0s precos reais para o frango devem se elevar mais do que 30% na proxima década,
engquanto que a carne de porco nos mercados do Pacifico podera subir alguma coisa como 20% a mais
enguanto gque os precos da carne bovina devem permanecer no mesmo nivel elevado. Os pregos das carnes
s80 gjustados a medida que o aumento das matérias-primas € consignado em pregos.
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Figura 3: Variacéo de pregos, em termos reais, em %, para o periodo 2011-
2010 comparado com o periodo 2001-10. SMP: leite magro, em p6 e WMP:
leite integral, em p6 (OECD; FAO, 2011).

Refletindo o fato de que os precos tém se movido na direcéo de forte elevacdo, os precos do trigo,
arroz, refeicdes a base de oleaginosas (Figura4) e aglcar irdo, em média, se elevar menos comparados com
os das trés décadas passadas, enquanto que os precos de algumas carnes, produtos |acteos e milho iréo
mostrar uma elevacdo acima daguela observada no periodo de comparagéo.
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Fonte: OECD e FAO

Figura4: Precos, emtermosreais, em US$ por tonelada, para oleaginosas,
refeicOes a base de proteina e 6leo vegetal, periodo 2000-2020 (OECD;
FAO, 2011).
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Partell - Agriculturatropical e o papel do Brasil como grande produtor e fornecedor mundial

Nas Ultimas duas décadas, o Brasil vem se destacando no cenério mundial como grande produtor de
alimentos e, por conseguinte, como poténcia agricola mundial, capaz de suprir, em primeirainstancia, suas
necessidades internas, garantindo a Seguranga Alimentar Nacional e como grande fornecedor mundial de
alimentos, através da exportacdo crescente de seus excedentes de producdo. Tal feito tem seus fundamentos
na contribuicdo das vérias formas de agricultura praticadas no pais, da agricultura de base familiar a
empresarial e da exploracdo competente, baseada na ciéncia, dos seus recursos naturais. Hoje é possivel
afirmar, a partir de fundamentos solidos, que o mundo pode desfrutar de duas colheitas agricolas, uma
produzida nos paises de clima temperado e outra produzida nos paises de clima tropical, lideradas pelo
Brasil. Em consequénciadestaultimaobtidaapartir do manejo de ecossistemastropicais, devido anovidade
e asuaimportancia, temos insistido naformulagéo e uso do conceito de agriculturatropical (CRESTANA;
SOUSA, 2008). Recentemente, varios artigos veiculados em midias internacionais de grande respeito tém
corroborado nossa afirmagao da importancia do Brasil como celeiro agricola. Mais que isso, 0 modelo de
producéo agricola que permitiu o sucesso brasileiro tem sido apontado como uma solucgéo a ser adaptado a
outros paises, principalmente aqueles que ainda ndo alcangaram suas respectivas segurancas alimentares
(HOW TO FEED..., 2010; THE MIRACLE OF..., 2010). A agricultura brasileira, entendida aqui como
produtora de alimentos, fibras e energia, congtitui-se em um dos setores mais dindmicos da economia.
Conforme dados do IBGE, envolve cerca de 5 milhdes de propriedades rurais, 18 milhdes de pessoas e
cerca de 37 % dos empregos no Pais (2007). Em 2009, conforme a CNA/Cepea-USP/Mapa, contribuiu
com 23 % do PIB nacional e é a principal fonte de divisas internacionais. Em 2010, segundo a SECEX
(Secretaria de Comercio Exterior do Ministério Industria e Comércio Exterior) gerou um saldo comercial
de US$ 61,5 hilhdes, conforme mostrado na Figura 5. Na Ultima década, as exportagdes agricolas foram
responsaveis por cerca de 40% das exportacdes brasileiras.
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Figura5: Evolugdo dabaancacomercia daagriculturabrasileirano periodo 2000-
2010. (SECEX).

Quando se avalia 0 papel do Brasil no suprimento de gréos para abastecer os estoques mundiais, fica
evidente sua importancia vital nesse mercado, conforme mostra a Figura 6. Ou sgja, 0 Brasil produz
excedentesvitais para o abastecimento dos estoques mundiai s de gréos, exercendo, portanto, papel relevante
no estabel ecimento dos pregos e do acesso aos alimentos, principal mente das populagdes mais pobres.
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Producao x Consumo*: total do periodo (2000/01-2008/09)

(em milhoes de toneladas)
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Figura 6: Consumo e producdo de alimentos, em milhdes de toneladas, para o periodo
2000/01-2008/09, para 0 mundo, China e Brasil, mostrando que o déficit mundia dos
estoques s6 ndo foi maior gracas aos excedentes produzidos pelo Brasil. Figura elaborada
pela FGV-GV Agro. (RODRIGUES, R. Comunicagdo Pessoal).

Para efeito de ilustracéo das tendéncias da agricultura brasileira, para a década 2009/10-2019/20, no
tocante a producdo, consumo e exportacdo de alimentos, faz-se oportuno reproduzir parte do relatério
apresentado pelo MAPA referente ao documento Projecdes do Agronegdcio 2010/11 a 2020/21 (BRASIL
PROJECOES..., 2011).

O trabalho Projecdes do Agronegécio - Brasil 2009/10 a 2019/20 € uma visao prospectiva do setor,
base para 0 plangiamento estratégico do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Para sua elaboracéo, foram consultados trabal hos de organizagdes brasileiras e internacionais, alguns deles
baseados em model os de projecoes.

Resultados das projecdes Brasil

Como o estudo € bastante extenso e abrange diversos setores da agricultura brasileira, optou-se por
enfatizar, neste resumo, apenas as projecoes da producdo de carnes.

Carnes

As projegOes de carnes para o Brasil mostram que esse setor deve apresentar intenso dinamismo nos
préximos anos, apesar de ter havido um certo arrefecimento do setor com a crise econdmica de 2008. Entre
as carnes, as que se projetam com maiores taxas de crescimento da producdo no periodo 2009/2010 a 2019/
2020 s&o a de frango, que deve crescer anuamente a 3,64%, e a bovina, cujo crescimento projetado para
esse periodo € de 2,15% ao ano. Por Ultimo, a producdo de carne suina tem um crescimento projetado de
2,0% a0 ano, 0 que também representa um valor relativamente elevado, pois consegue atender ap consumo
doméstico e as exportacdes (BRASIL PROJECOES..., 2011).
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Figura 7: Produgdo brasileira de carnes bovina, suina e de
aves, prevista para o periodo 2009/10 a 2019/20, em milhdes
de toneladas e respectivas taxas de crescimento, em %.
(BRASIL PROJECOES..., 2011).

As projecoes do consumo mostram preferéncia crescente dos consumidores brasileiros pela carne de
frango, cujo crescimento projetado € de 3,23% ao ano no periodo 2009/2010 a 2019/2020. Isso significa
um consumo interno de 10,9 milhdes de toneladas daqui a 11 anos. A carne bovina assume o0 segundo lugar
no aumento do consumo com uma taxa anua projetada de 1,94%, entre 2009/10 a 2019/2020. Em nivel
inferior de crescimento, situa-se a projecao do consumo de carne suina, de 1,77% ao ano para 0s proximos
anos (BRASIL PROJECOES..., 2011).

As carnes situam-se num grupo de alimentos que apresentam el evada el asticidade renda do consumo.
Significa que 0 aumento de renda se reflete, em geramente, elevado aumento do consumo. A carne bovina
de primeira apresenta el asticidade renda de 0,52%, indicando que se arenda se elevar em 10%, 0 consumo
se elevaem 5,2%. Para a carne de frango, esse efeito € menor, pois a elasticidade renda do consumo é de
0,178 (HOFFMANN, 2007).

Bovina
Cames - consumo 7.04
(mlihbes toneladas) 647 .

Taxa de crescimento
2009/10 a 2019/20 (%)

Bovina 1,94 T
Suina 1,77 2008/09 2019/20
Aves 3,23 Fonte: AGE/MAPA
Modelo: Espago de estados
Suina Aves 10,26
316
2,58

2008/09 2019/20 2008/09 2019/20

Fonte: AGE/MAPA Fonte: AGE/MAPA

Modelo: Arima Medelo: Alisamento exponencial

Figura 8: Consumo brasileiro de carnes bovina, suina e de
aves, previsto para o periodo 2009/10 a 2019/20, em milhdes
de toneladas e respectivas taxas de crescimento, em %
(BRASIL PROJECOES..., 2011).

43



Quanto as exportacdes, as projecdes indicam elevadas taxas de crescimento para os trés tipos de
carnes analisados. As estimativas realizadas pela AGE-MAPA projetam um quadro favoravel para as
exportagoes brasileiras de carnes. As carnes de frango e de bovinos lideram as taxas de crescimento anual
das exportacdes para 0s proximos anos - a taxa anual prevista para carne de frango é de 4,16%, e para a
carne bovina, de 3,9%; as exportacdes de carne suina devem situar-se numa média anual de 2,81%.

Camnes - exportacao Bovina
(milhdes toneladas) 3,09

1,69

Taxa de crescimento
2009/10 a 2019/20 (%)
Bovina 3,90 T )

Suina 2,81 2008/09 2019/20
Aves 416 Fonte: AGE/MAPA;
Modelo: Alisamento exponencial
Suina Aves
o 6,09
3,55
2008/09 2019/20 2008/09 2019/20
Fonte: AGE/MAPA; Fonte: AGE/MAPA;
Modelo: Espagos de estados Modelo: Arima

Figura 9: ExportagOes brasileiras de carnes bovina, suina e de
aves, prevista para o periodo 2009/10 a 2019/20, em milhdes de
toneladas e respectivas taxas de crescimento, em % (BRASIL
PROJECOES..., 2011).

A expansdo prevista das exportagdes de carnes pelo Brasil nos coloca em posicdo de muito destaque
no comércio mundial. O pais devera manter a lideranca de principal exportador de carnes, bovina e de
frango, bem como manter seu terceiro ou quarto lugar nas exportacdes de carne suina. Em 2019/2020 as
relagbes Exportagdo do Brasil/Comércio mundial, devem representar: carne bovina, 42,7% do comércio
mundial; carne suina, 16,0% do comércio mundial; carne de frango, 70,0% do mercado mundial (BRASIL

PROJECOES..., 2011).
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Partelll —O imperativo e a realizagdo de uma nova Revolucdo Agricola, agora também
socioambiental, alicer gada nos pilares das Ciéncias e Tecnologias Conver gentes.

A civilizagdo humana, ao longo de sua existéncia, tem convivido com varios problemas e superado
muitos deles. Também, deve-se contemplar o fato de que 0 homem tem sido responsavel por criar alguns
deles. Dentre 0s problemas existentes em escalamundial, poderiamos destacar trés del es ainda sem solucéo:
o da fome (antigo), o da governanca mundial (recente) e o do meio ambiente (recente). O da fome passa
pela producdo, pela disponibilidade e pelo acesso aos alimentos. Nao basta a existéncia do alimento em
guantidade e qualidade, mas € preciso viabilizar sua distribuicéo, via pregos ou politicas sociais, de modo
gue chegue a mesa de todos aquel es que dele necessitem. O da governanca passa pelo entendimento entre
povos, paises e pela construcdo, reforma e reconstrucdo de organi Smos e arran] 0s internacionais que sgjam
representativos da vontade democratica dos respectivos povos e paises, a0 mesmo tempo, que consigam
operar solucdes. Por exemplo, diminuir e até eliminar afome e asubnutricdo que, nos dias de hoje, segundo
a FAO, atinge quase um sexto da populacdo humana. No que tange a governanca, o cenario atual exige,
ainda, que as institui¢des se preparem paraincluir em suas plataformas de gestéo, além da busca continua
por eficiénciae conformidade, aimprevisibilidade de eventos, ostemas complexos, o diagnostico de aumento
crescente de crises e a participacdo de multiplos parceiros. Tudo indica que, para se dar cabo a grande
tarefa, cada pais precisa primorosamente fazer sua“licéo de casa’. Mais que governo, € preciso governanca,
gue considere e administre ndo sb a dimensdo vertical da autoridade, mas também a dimensdo horizontal
da inteligéncia e do poder coletivos emanados da sociedade. Por uma razdo ou outra, propde-se, com
urgéncia, a criacdo, no pais, de uma nova area da Ciéncia, da Engenharia e da Gestdo: a dos Sistemas
Complexos (CRESTANA; FRAGALLE, 2011).

Uma outraface do desafio nacional (CRESTANA; FRAGALLE, 2011) e global consiste em encontrar
solucdes sustentaveis, do ponto de vista ambiental, que permitam conciliar desenvolvimento com
conservacdo dos recursos naturais. Vale lembrar que a comunidade cientifica tem produzido sucessivos
alertas quanto aos “limites criticos’” que varios indicadores ambientais jateriam atingindo. O que significa
reconhecer que o planeta Terra tem capacidade limitada, finita em dar respostas as crescentes demandas
humanas e que estas ja estariam ultrapassando tal capacidade. Dizendo de outra maneira, a Terra, como
sisterna socioambiental, possui limites quanto a sua capaci dade em responder de maneira el asticaas pressdes
e estresses sobre seus recursos naturais. A essa capacidade (ou falta de) atribuem-se palavras como
biocapacidade, resiliéncia ou mesmo “pegada humana’. Resiliéncia, no sentido do sistema ser capaz de
absorver as pressdes e retornar, depois de um determinado tempo, ao seu estado anterior as pressoes.
Mede-se ou estima-se a resiliéncia de um sistema através de indicadores. No caso do ecossistemna Terra,
admite-se que os indicadores globais, como taxa de perda da biodiversidade, mudancas climéticas e ciclos
denitrogénio efosforo, jateriam atingido limites criticos. Ou sgja, 0 sistemaatingiu umacondicdo inelastica
gue ndo permite, por conta propria, retornar ao estado inicial. E ja estariamos nos aproximando dos limites
criticos no tocante aos indicadores como uso de &gua potavel, ateractes do uso do solo, acidificacdo dos
oceanos e pol ui¢&o quimica, como que por aerossois atmosféricos (ROCKSTROM et al., 2009). A pressio
paraviabilizar as atividades agropecudrias, florestais e agroenergéticas tem se tornado, ao longo do tempo,
cadavez maisintensas. Umaevidénciadisso é considerar o indicador terraagricultavel per capita. Conforme
aFAO, em 1950, parauma populacéo de 2.8 bilhdes de habitantes existiam cercade 5.100 metros quadrados
de &rea agricultavel para cada habitante, em 2000, para uma populacdo de 6.0 bilhes de habitantes esse
indicador se reduzia a 2.700 metros quadrados e, em 2050, para uma populagéo de 9.0 bilhdes, 0 mesmo
indicador deve se reduzir a 2.000 metros quadrados.

O progresso tecnolégico obtido na agricultura nos dois ultimos séculos baseou-se na
monodisciplinariedade, quando as disciplinas da quimica, da biologia, da genética, da engenharia das
magquinas e dos equi pamentos foram aplicadas i soladamente, sem integracdo. No século passado, foi gracas
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a Revolucdo Verde, baseada em tecnologia, que as previsdes catastréficas de Malthus foram impedidas de
se concretizarem. Para conciliar a crescente demanda atual de alimentos com a crescente escassez de
recursos naturais, € preciso fazer uma segunda Revolucéo Verde. Mas, desta vez, €la precisa ser muito
mais verde e socialmente muito mais inclusiva, portanto muito mais sustentavel do ponto de vista sécio-
econdmico-ambiental. O ingrediente bési co de umapossivel “Revolugdo agro-socio-ambiental”, certamente
dependera do trabal ho interdisciplinar e transdisciplinar, cerne das Tecnologias Convergentes (Figura 10).
Novos paradigmas poderdo ser atingidos na préximadécadae meia, gragas as sinergiasinéditas dainteracdo
dos quatro pilares fundamentais: &omos, genes, bits e neurénios e suas respectivas ciéncias e tecnologias
dai derivadas.

Por exemplo, a nanociéncia e a nanotecnologia, Ciéncia e Tecnologia que lidam com o mundo na
dimensdo atémica e molecular, pertencem as Tecnologias Convergentes. (uma descricdo um pouco mais
detalhada pode ser encontrada no Apéndice 2). E como se pudéssemos modelar o futuro, &omo por a&omo.
Nessa escala, a matéria apresenta propriedades fisicas Unicas que fazem com que novas aplicacdes sgjam
possivels. Produtos que empregam matérias-primas nanoscopicas ja estdo surgindo no Brasil, tais como a
“Lingua Eletronica’, desenvolvida pela Embrapa Instrumentac&o, no Laboratério Nacional de
Nanotecnol ogia para o Agronegdcio, em S&o Carlos (SP) — que coloca o Pais navanguarda do setor - capaz
de detectar sabores (doce, salgado, amargo e azedo).

Apesar de jater inovacdes decorrentes das tecnol ogias convergentes, o Brasil praticamente ainda ndo
debateu esse tema, embora os Estados Unidos ja o tenham feito em 2002 e a Europa em 2004. O Paise o
Mundo ndo podem prescindir do que ha de novo, exaurindo os potenciais e as sinergias propiciadas pela
Nanotecnologia, Ciéncias Cognitivas, Biotecnologia e Tecnologia da Informagdo, conforme ilustrado na
Figura 10. N&o é racional acreditar em remédio para os problemas atuais se a Ciéncia & Inovacao, apoiadas
por fortes programas de educacdo, ndo forem usadas nos seus limites maximos, radicalizando a aplicacdo
do melhor que elas tém a oferecer (CRESTANA; FRAGALLE, 2011).

Tecnologias convergentes

Tecnologias

Convergentes H

Ciéncias Cognitivas Nanotecnologia

Adaptado de: National Science Foundation NSF/DOC Report , 2003

Figura 10: llustracdo esquemética dos quatro
elementos bésicos (bits, genes, &omos e neurd-
nios) e das ciéncias e tecnologias dai derivadas,
convergindo para o mesmo fim e podendo gerar
sinergiasinéditas. Adaptado de National Science
Foundation NSF/DOC Report, 2003 (ROCO;
BAINBRIDGE, 2003).

A ciéncia agricola brasileira tem produzido evidéncias de que um novo patamar de desenvolvimento
agricola sustentavel pode ser atingido. A Figura 11 ilustra, a semelhanca de um chip de computador, que o
conhecimento pode ser “empacotado”, “embutido” ou “incorporado” em uma semente fazendo com que
ela carregue valores essenciais como ganhos de produtividade e lucratividade, tornando-a competitiva no
mercado de sementes. A medidaque os parametros ambientai s de sustentabilidade dos s stemas de producdo
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agropecuariosforem setornando rel evantes, ndo hapor que duvidar de que também poderdo ser incorporados,
através do concurso da pesquisa e da inovagdo. Par@metros tais quais os ciclos de vida do produto, o
consumo de agua (“ pegada hidrica”), as emissdes de gases do efeito estufa, 0 consumo de energia, dentre
outros desgjaveis.

Inovacao e tecnologia na agricultura

- Glcla variads ) - - Sens aepeninics @~ Rusticldeds

6 6 6 6 o
6 0606 0 0

0 idiiiin e
= Produtividade ©

= = Lucratividade & 3§)\ -\Valor
(T A L

Semente: chip da pesquisa e tecnologia agropecuaria

Figura11: llustraco artisticade umasemente de soja, asemel hanga
de um chip de computador, onde sdo incorporados varios fatores
gue aelaagregam valor, tornando-aviavel do ponto devistadasua
produtividade e lucratividade.

Foi gracas ao concurso da ciéncia e da inovacdo, assim como a gestdo competente dos agricultores e
de politicas publicas apropriadas, aplicadas eincorporadas aos ecossi stemastropicais, que o Brasil conseguiu
realizar, nas Ultimas décadas, uma verdadeira revolucao silenciosa capaz de contribuir para 0 mundo com
uma segunda safra, a safra tropical. Além da tamanha competitividade al cancada pel os produtos agricolas
brasileiros, a Figura 12 ilustra a area e a producéo de gréos brasileiras, no periodo 2003/04 e 2010/11. Fica
evidente que a producdo tem crescido, apesar de pegquenas oscilagdes, praticamente na mesma area, 0 que
significaque os ganhos de produtividade tem sido, em média, crescentes. Interpretando-se de outramaneira,
tais resultados, do ponto de vista agroambiental, se considerarmos as produtividades de algumas décadas
atrés para produzir o que hoje colhemos, teriamos que praticamente dobrar a érea plantada, avancando
sobre novas éreas e ecossistemas mais frageis. Portanto, ganho de produtividade levou a ganho ambiental
no sentido de evitar tal avanco.
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04 e 2010/11 mostrando que a producdo cresceu, praticamente
ocupando a mesma area (MAPA/CONAB).

A Figura 13 esquematiza dois possivel s cenarios dicotémicos paraaagricultura, a partir daRevolucao
Verde, passando pela “Revolucdo Tropical” até chegar aos dias de hoje. Um cenério prevé que ganhos de
produtividade crescentes acompanhados de ganhos sociais e ambientais dever&o levar a um novo ciclo de
progresso na agricultura. Um novo equilibrio envolvendo a maximizagéo da sustentabilidade dos sistemas
de producdo agricola sera acancado, 0 que estamos denominando de “Revolugdo agro-socio-ambiental”.
Do ponto de vistado emprego das ciéncias e tecnol ogias, acredita-se que o uso das tecnol ogias convergentes
e da ciéncia, tecnologia e gestdo de sistemas complexos serdo fundamentais. Contrariamente, 0 outro
cenério prevé que o desequilibrio do trinbmio economia, sociedade e ambiente levard a uma degradacéo
sucessiva dos sistemas de produgéo, inviabilizando a sustentabilidade e o progresso da agricultura. Como
consequéncia desse cenario, indubitavel mente catastrofico, o espectro de Mathus voltard atona, triunfante.
E € por isso que devera ser conscientemente evitado, a todo custo.
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Parte |V — Principais Tendéncias Tecnol6gicas

Para a redacéo desta parte, lancamos méo de vérias fontes e consultas como aos pesquisadores da
Embrapa vinculados ao L abex-Europa, localizados nos laboratdrios do INRA, em Dijon e Universidade de
Bourgogne, naFrancae aCoordenagdo do Labex-EUA, localizada em Beltsville, Maryland, nos EUA, de
guem recebemos excelentes contribuic¢des. Também contamos com resultados recentes elaborados pelo
projeto RIPA - Rede de Inovagéo e Prospeccao Tecnol égica para o Agronegdcio, projeto que foi financiado
com recursos do Fundo Setorial do Agronegdcio e implementado gerencialmente pela FINEP (REDE DE
INOVACAO..., 2010). O relatdrio RIPA utilizou metodologia inédita, no pais, especialmente formulada
para produzir um levantamento da situacao, das perspectivas e dos assuntos criticos paraP, D& na&reade
C&T deAlimentos. Foi realizado o Workshop Seguranca, Qualidade e Tecnologia de Alimentos, em junho
de 2007 aém de Workshops regionais ( Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte). Trés eixos foram
considerados:. qualidade (nutricional, funcional e sensoria), seguranca (inocuidade) e tecnologiade alimentos
para 0 consumidor (pos-colheita, processamento e acondicionamento de matérias-primas e alimentos
processados de origem animal e vegetal). O levantamento das demandas tecnolégicas, a avaliacdo de
cenarios e a priorizacdo de grandes temas e projetos de interesse de cada regido produziram listas de
gargaos, desafios, vulnerabilidades e oportunidades regionais com indicagdo de grandes plataformas de
C, T&I ede gestéo. O portfdlio de projetos contém 18 propostas, donde séo relatados os temas, resumos e
objetivos relacionados, segundo o tema e seus respectivos eixos. O relatério também contribui com uma
lista de competéncias em Seguranca, Qualidade e Tecnologia de Alimentos para o consumidor. Um bom
exempl o de estruturacéo de plataformade C, T& I, a cangado pelo projeto RIPA, pode ser obtido em Rosenthal
et a. (2008).

A revista Agricultural Research traz um excelente artigo sobre mirtilos, propriedades terapéuticas e
nutricionais e alguns desafios de pesguisa para os préximos 100 anos (LIKE BLUEBERRIES?, 2011). A
mesma revista, em janeiro de 2011, a sua pagina 13, revela importante contribuicdo dos cientistas do
USDA-ARS acerca de trabalho com cenouras e radiagdo ultravioleta. Os cientistas foram capazes de
amplificar em até trés vezes o valor antioxidante da cenoura. A exploracdo de produtos naturais para fins
de nutricéo e salde tem ganho notoriedade. Um bom exemplo é o estudo da capacidade antirradical de 7
frutas do Nordeste brasileiro: acai, acerola,mangabamurici, umbu, uvaia e polpa de caju (RUFINO et al.,
2009). Uma boa revisdo sobre uso da biodiversidade neotropical na producdo de fitoterdpicos pode ser
vistaem Desmarchelier (2010). Outra boarevisdo concernente a coberturas comestivel s sobre frutas frescas
visando incorporar ingredientes ativos pode ser encontrada em Rojas-Gralla, (2009). Em Rawson et al.
(2011) é apresentada uma revisdo dos avancos recentes sobre 0s efeitos das tecnologias térmicas e ndo
térmicas no contelido bioativo de frutas exdticas e seus derivados. Interessante artigo de Palzer (2009)
avaia o indicador “estrutura do alimento” em funcdo da nutricdo, sallde e bem-estar. Pereira e Vicente
(2010) avaliam o impacto ambiental de novas tecnologias térmicas e ndo térmicas no processamento de
alimentos. Tendéncias em embal agem de alimentos e sistemas e tecnol ogiade manufatura estdo bem tratados
por Mahalik e Nambiar (2010). Sloan (2011) apresenta, de modo muito interessante e didético, as dez
principais tendéncias da industria de alimentos para 2011 e para os proximos anos. Dentre tais tendéncias,
incluem-se trés refeicbes ao dia, mais pratos feitos em casa e uma tentativa quase desesperada de obter
alimentos os mais proximos possiveis dos “reais’. Frutas e hortalicas tém sido propal adas como el ementos-
chave para uma dieta saudavel. A Organizacdo Mundial da Salde (OMS) confirma isso e apresenta
interessante sitio naweb: Prevenindo doencas ndo-infecci osas e promovendo o consumo defrutasehortalicas
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, c2011). Apresenta também o relatorio Globa Status report on
noncommunicable diseases 2010, que faz uma analise global para vérios paises e traz recomendacdes que
envolvem dietas alimentares, fatores de risco e doengas. Na mesma linha, 0 documento produzido pela
Fundacdo Producefor Better Health, 2010 GAPAnNaysis discute o desafio do consumo de frutas e verduras
e as politicas publicas de nutricdo e sallde americanas, mostrando 0 “gap” entre 0 necessario e o praticado,
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entre o que sefalae o que seimplementa, efetivamente (ROSENFEL D, 2010). No Brasil, arevista Fundepag
& Negocios traz matéria atual sobre a alimentacdo do brasileiro em 2020 e as tendéncias para pesquisa e
investimento que desafiam as pequenas, médias e grandes empresas, visando suprir as demandas dos
consumidores nos préximos anos (LEONE, 2011). Cabe grande destaque o documento gerado pela FIESP
epelo I TAL publicado em 2010 (BRASIL FOOD..., 2010). Encomendada pela FI ESP, 0 documento também
inclui resultados de pesguisa com consumidores brasileiros, realizada pelo IBOPE, de ambito nacional,
especialmente dedicada aos objetivos do projeto Brasil Food Trends 2020 (BARBOSA et al., 2010). Por
estar completamente apropriado aos fins deste capitul o, seréa apresentado, em seguida, um resumo de suas
principais partes, com énfase em Processos e Tecnologias |novadoras.

1. Alguns destaques do documento Brasil Food Trends 2020 relevantes ao escopo do capitulo

As recentes exigéncias e tendéncias dos consumidores mundiais de alimentos, baseadas em andlise
de relatorios estratégi cos produzidos por ingtitutos de referéncia, foram agrupadas em cinco categorias (Quadro 1):

1. Sensorialidade e Prazer

2. Saudabilidade e Bem-Estar
3. Conveniéncia e Praticidade
4., Confiabilidade e Qualidade
5. Sustentabilidade e Etica

Quadro 1. Astendéncias da aimentacéo

As tendéncias

As tendéncias
FATORES DETERMINANTES " »
DA DEMANDA DE ALIMENTOS TENDENCIAS DA ALIMENTAGCAO

. Sensorialidade e Prazer
Populagéo

Urbanizagao

Educacao
e Informacéo

Estrutura Etaria Qualidade e Confiabilidade

continua...
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da alimentagao
EXEMPLOS DE CARACTERISTICAS VALORIZADAS PELOS CONSUMIDORES EM DIFERENTES PAISES

- Valorizagéo da culinéria e da gastronomia - Produtos com embalagens e design diferenciados

- Produtos com maior valor agregado (gourmet, iguarias, premium, delicatessen) - Recuperacao de culinarias regionais e tradicionais

- Variagao de sabores - Harmonizagao de alimentos e bebidas

- Produtos com forte apelo sensorial - Socializagdo em torno da alimentagio

- Produtos com apelo a indulgéncia - Lazer e turismo em torno da alimentagéo (circuitos e polos gastrondmicos)
- Alimentos exéticos - Produtos e embalagens Iidicas e interativas

- Culinaria de regites especificas (produtos étnicos)

- Produtos benéficos ao desempenho fisico e mental - Produtos diet/light

- Produtos benéficos a saude cardiovascular - Produtos organicos

- Produtos benéficos a satde gastrointestinal (probicticos, prebiéticos e simbidticos) - Produtos energéticos

- Produtos para dietas especificas e alergias alimentares - Produtos para esportistas

- Produtos com aditivos e ingredientes naturais - Produtos minimamente processados

- Alimentos de alto valor nutritivo agregado (funcionais) - Produtos vegetais (frutas, hortalicas, flores e plantas medicinais)
- Produtos isentos ou com teores reduzidos de sal, aglcar e gorduras (better-for-you) - Produtos com propriedades cosméticas

- Produtos fortificados - Produtos com selos de qualidade de sociedades médicas

- Pratos prontos e semiprontos - Produtos em pequenas porgdes (snacking, finger food)

- Produtos minimamente processados - Produtos embalados para consumo individual (monodoses)

- Alimentos de facil preparo - Produtos adequados para comer em transito

- Embalagens de facil abertura, fechamento e desvarte - Produtos adequados para consumo em diferentes lugares e situagdes
- Produtos para forno e microondas - Servigos e produtos de delivery

- Kits para preparo de refeicdes

- Produtos com rastreabilidade e garantia de origem - Produtos com credibilidade de nmarca

- Processos seguros de producao e distribuicéo - Processos com tecnologias de ponta (nano e biotecnologia, radiofrequéncia etc.)

- Processos de gerenciamento de riscos - Embalagens ativas e inteligentes

- Certificados e selos de qualidade e seguranca - Boas praticas de fabricagéo

- Rotulagem informativa - Produtos e servicos padronizados

- Produtos de empresas sustentaveis - Revalorizagdo de materiais

- Empresas com programas avaliados e certificados de responsabilidade socio-ambiental - Processos com utilizagdo de fontes renovaveis =

- Produtos com menor "pegada” de carbono (carbon footprint) - Gerenciamento de residuos € emissoes S

- Produtos de baixo impacto ambiental - Certificag3es e selos ambientais t

- Produtos associados ao bem-estar animal - Produtos vinculados a causas sociais e ambientais m

- Rotulagem ambiental e social - Produtos e embalagens racionalizados &

- Produtos de sistema fairtrade - Processos produtivos sustentaveis §

- Embalagens reciclaveis e recicladas - Processos eficientes .§
[T}

Os desafios de inovagdo sdo varios. desde adequacdo de produtos e servicos aos novos hébitos de
compra dos individuos (REGO, 2010), ao uso de ingredientes organicos e inorganicos visando aumentar a
vida util dos produtos e torna-los mais saudaveis e atraentes sensorialmente (VIALTA, 2010), nas
embal agens, podendo determinar onde e quando o alimento seré consumido (SARANTOPOULOS et dl.,
2010) ou, ainda, como as tecnologias e inovactes podem alterar os varios processos utilizados nas diversas
fases da industria de alimentos (RIBEIRO, 2010). Daremos énfase a esse Ultimo quesito.

2. Processos e Tecnologias | novador as

Este topico relaciona os processos alimenticios com as tendéncias apontadas no BFT 2020,
considerando suas caracteristicas e vantagens, no que diz respeito a manutencéo ou melhora dos aspectos
sensoriais, ao valor nutricional do produto, a capacidade de destruir microrganismos patogénicos e
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deteriorantes, além do baixo consumo energético, dafécil operacdo e das préticas sustentaveis. As seguintes
tecnologias consideradas inovadoras pelo setor foram selecionadas. ultrassom, radiagéo ultravioleta,
radiofrequéncia, micro-ondas, pulso elétrico, irradiacdo, aguecimento 6hmico, alta pressdo, secagem
supercritica, separacdo por membranas, automacao e controle de processos. Uma descricdo abreviada de
cada uma delas sera apresentada em seguida.

Ultrassom

Ultrassom de ata poténcia tornou-se uma alternativa para vérias etapas do processamento tradicional
deaimentos, como, por exemplo, homogenei zaco, moagem, misturacom ato cisalhamento, pasteurizacéo
e separacdo solido-liquido. Pode também ser utilizado para aumentar a eficiéncia de processos tradicionais,
como filtracdo-peneiramento, extracdo, cristalizacdo e fermentagdo. H& um interesse crescente no
processamento por ultrassom em razéo de seus efeitos promissores na preservacdo de alimentos, tais como
rendimentos mais elevados, queda nos custos de operacéo e manutencdo, promocao do sabor, da textura,
do aroma, da cor e dareducéo de microrganismos patogénicos podendo, portanto, melhorar a qualidade e
a seguranca de produtos com novas funcionalidades.

Radiagbes Eletromagnéticas

Ultravioleta para eliminagdo dos agentes deteriorantes dos alimentos em baixas temperaturas. A
radiacdo ultravioleta compreende a faixa de espectro de 100 a 400 nm. A radiacdo UV é germicida,
apresentando maior eficacia entre 250 e 270 nm. O comprimento de onda de 254 nm é utilizado para
desinfeccéo de superficies e de liquidos, como &gua, sucos e néctares de frutas. Sucos de frutas submetidos
a pasteurizacao ou esterilizacdo térmicatendem amudar de cor e perder alguns de seus aromas e vitaminas,
enguanto os sucos tratados com UV mantém o aroma e a cor. A presenca de células e fibras em suspensio
protege os microrganismos da radiagcéo UV, requerendo doses mais elevadas para a sua destruicdo no
produto. A otimizacdo dos pardmetros para cada liquido tratado € essencial para garantir amaxima reducéo
da carga microbiana, sem afetar o sabor do produto.

Aquecimento infravermelho, micro-ondas e radiofrequiéncia: efeitos nas caracteristicas dos
alimentos

No aquecimento infravermelho, o calor é gerado nasuperficie do aimento, principalmente por radiagéo
e convecgado e, em menor intensidade, por conducdo. Esse tipo de processo € mais utilizado para modificar
as caracteristicas sensoriais do alimento, como cor, sabor e aroma, e ndo com a finalidade de preservé-lo.
A condutividade térmica do alimento é um fator limitante no aquecimento infravermelho.

Na radiofrequiéncia, trabalha-se nafaixad e 300 a 30.000 MHZ e em micro-ondas, de 1 a 300 MHZ.
Esses processos sdo utilizados para a conservacao de alimentos. A utilizagcdo de micro-ondas apenas e de
processos combinados para a secagem de alimento resulta na necessidade de menor tempo de secagem,
produtos com maior qualidade e flexibilidade na fabricagdo. Entretanto, até o momento, as aplicacdes se
restringem a desidratacéo de frutas e hortalicas em pequena escala, devido ao custo de instalagdo e
manutencao.

Pulso eétrico (PFE): tecnologia compativel com a crescente procura dos consumidor es por
alimentos mais frescos

A tecnologia de PFE tem recebido considerével atencdo por sua capacidade de inativar enzimas e
microrganismos. Os pulsos gerados séo da ordem de microssegundos, com rapida ciclizacdo (5 a 10 Hz).
Campos d étricos de pulsos de curta duracdo (1-100 microssegundos) e ata intensidade (10-50kV/cm) sdo
aplicados em alimentos por meio de eletrodos. As células microbianas expostas a esses campos tém suas
membranas perfuradas, resultando na sua inativacdo ou morte. Em contraste com os tratamentos térmicos
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tradicionais utilizados paraainativacgo microbiana, métodos ndotérmicos emergentes como PFE preservam
mais as caracteristicas sensoriais, 0 valor nutricional e as propriedades funcionais dos alimentos.
Irradiacdo: método efetivo de aumento do tempo de vida Gtil de alimentos e de garantia de

seguranca

O processo de irradiagéo de alimentos utiliza radiacdes ionizantes na forma de raios gama, raios X e
el étrons, cujaenergia é absorvida pelaagua ou outras mol écula constituintes dos alimentos. Nesse processo,
microrganismos, parasitas, insetos, ovos e larvas sdo destruidos ou inativados, garantindo a seguranca,
bem como avidatil dos aimentos. A irradiacéo é aplicada hd muito tempo em especiarias e temperos para
a inativagdo de microrganismos. No Brasil, a irradiagcéo foi aprovada para uso em alimentos em 1973,
sendo revisada e ampliadaem 2001. Mesmo aprovada e recomendada, airradiagao permanece subutilizada.
A utilizacdo é limitada pelo alto custo das instal acdes e pela bai xa aceitabilidade da tecnologia por parte do
consumidor, temerosos, principal mente devido a falta de conhecimento sobre a energia nuclear.

Aquecimento 6hmico: utiliza a resisténcia elétrica dos alimentos para converté-la em calor

No aguecimento 6hmico, também denominado Joule ou aquecimento por resisténcia elétrica, a
passagem de uma corrente elétrica através do alimento provoca o seu aquecimento. Esse processo difere
dos outros métodos el étricos de aguecimento devido a presenca de eletrodos, a frequéncia aplicada e ao
comprimento de onda utilizado. E considerado um processo mais eficiente que o de micro-ondas, porque
guase toda a energia que penetra o alimento € transformada em calor. O processo pode ser empregado para
tratamentos equivaentesas UHT ou UAT (UltraAltastemperaturas), principal mente em alimentos contendo
particulas grandes e dificeis de ser esterilizadas por outros processos, sendo utilizado na Europa, nos
Estados Unidos e no Japdo para o processamento asséptico de refei ¢bes prontas de alto valor agregado, que
depois podem ser armazenadas em temperatura ambiente. O aguecimento 6hmico também gera produtos
mais estévels, uniformes e com menores alteracfes sensoriais e nutricionais, quando comparado com os
métodos tradicionais de tratamento térmico. Suas principais desvantagens sdo o ato custo de instalacéo e
a falta de conhecimento ou de processos de validacéo.

Alta pressdo: destruicdo de microrganismos patogénicos e modificacdo da textura de alimentos

No processo de ata pressdo, o aimento € submetido a pressdes de 100 a 1000 MPa, com ou sem a
aplicacdo de calor, com o objetivo de gerar produtos mais atraentes para o consumidor, umavez que, além
de destruir os microrganismos, altera as caracteristicas do produto, principalmente a sua textura.A maior
parte dostrabal hos cientificos publicados mostraque os ef eitos benéficos da al ta pressdo tornam-se evidentes
guando sdo utilizadas pressdes maiores que 400 MPa. As células vegetativas dos microrganismos sdo
inativadas por pressdes entre 400 e 600 MPa. E necessério aplicar pressdes mais elevadas (maiores que
800 MPa) para garantir a destruicéo de esporos bacterianos.Contrastando com os tratamentos em altas
temperaturas e de irradiacéo, o tratamento por alta pressdo tem baixo consumo energético, ndo provocando
a quebra de ligagbes covaentes e a formagdo de novos compostos. Em funcéo disso, ndo ocorrem perdas
nutricionais ou de componentes aromaéticos. A estrutura fisica de produtos com ato teor de umidade
permanece inalterada apds o tratamento com alta pressdo, porque ndo sdo geradas forcas de cisalhamento
pela pressdo hidrostética e os fluidos sdo de natureza isotropica. Em produtos contendo gas, a cor e a
textura podem ser alteradas devido ao deslocamento do gaés e infiltracdo de liquidos. A aplicacdo de dta
pressdo aos alimentos pode afetar ligagbes quimicas responsaveis pela estrutura de grandes moléculas,
como proteinas, amido e pectina. Nesse processo, € possivel modificar a estrutura de proteinas e,
consequentemente, sua funcionalidade, solidificar lipideos, romper biomembranas, inativar enzimas e
controlar agelificacdo de amido e pectina em solucdes concentradas. A tecnologia de alta pressao destaca-
sedentre astecnol ogias emergentes por apresentar diversas plantas de processamento de alimentosinstaladas
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e muitos grupos de pesguisa trabalhando com o assunto ao redor do mundo.

Secagem supercritica para promover a qualidade do produto

Na secagem convencional, as temperaturas usadas variam de 65°C a 85°C, podendo provocar danos
estruturais e afetar negativamente a cor, textura, aroma e valor nutricional do produto, influenciando a sua
qualidade. Normalmente, o produto desidratado ndo € de boa qualidade, pois pode resultar em produtos de
baixa porosidade e de ata densidade aparente.Embora existam vérias aternativas a secagem, como micro-
ondas, liofilizagdo e secagem a vacuo, nenhuma é ideal em todos os aspectos. No caso da secagem
supercritica, 0s produtos apresentam qualidade superior. A principal razéo é que asinterfaces vapor-liquido
podem ser evitadas. Dessa forma ndo ocorre a tensdo induzida nos capilares, observada na secagem
convencional, gjudando a manter a estrutura.Além disso, 0 CO2 apresenta uma temperatura critica baixa
(31,1°C), constituindo-se em outra vantagem sobre a secagem convencional.

Processos de separacdo por membranas: Uteis na concentracao e fracionamento de alimentos

Esses processos apresentam menos consumo energético, maior eficiéncia de separacdo e resultam em
produtos finais de maior qualidade. Dentre os processos de separacdo por membranas, a ultrafiltracdo € o
gue mais se destaca. Ela € a mais utilizada na indUstria de alimentos, seguida pela microfiltracéo e, em
menor escala, pelaosmoseinversae nanofiltracdo. A forgamotriz dos processos de separacdo por membranas
€ apressdo hidraulica e eles podem se operados em baixa temperaturas de forma continua e automati zada.
Esses processos permitem uma separacdo ou concentracao sel etivados componentes defluidos alimenticios,
sem mudanca de fase.O potencial de aplicacéo desses processos compreende desde a clarificagdo e
concentracdo de sucos, clarificacdo de vinhos e concentracdo seletiva de proteinas, como, por exemplo,
proteinas do soro, da soja, gelatina e da clara de ovo, refino de 6leos, até o tratamento de residuos.

3. Per spectivas para processos no Brasil em 2020

Em funcdo das tendéncias alimentares em 2020, Ribeiro (2010) destaca algumas funcfes estratégicas
gue 0s processos deverdo desempenhar:

Melhora da qualidade sensorial

Conservagao e manutengdo do frescor dos alimentos
Preservacéo do valor nutricional

Maior praticidade dos produtos e flexibilidade para consumo
Reducdo de residuos e perdas

Aumento da produtividade e flexibilidade na producéo
Melhora da seguranca dos aimentos

Sistemas de controle mais eficientes

Sustentabilidade

De forma resumida, reproduzem-se, no Quadro 2, conforme Ribeiro (2010), as relacbes destacadas
no Brasil food trends 2020, entre as tecnol ogias emergentes e as tendéncias alimentares (BRASIL FOOD...,
2010).
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Quadro 2: Relagdo entre tendéncias e tecnologias emergentes

Relagcao entre tendéncias

Saudabilidade Confiabilidade = Sustentabilidade
e Qualidade e Etica

Conveniéncia
e Praticidade

Sensorialidade

TENDENCIAS BTF2020

e Prazer - eBem-estar

Destruigéo de

: microrganismos
: : _ . patogénicos Baixo consumo
: Manutencao : Manutencdo : Facil . e inativagao energeético,
. : . ou melhoria das : ou aumento do : ~ . de enzimas isento de
Qualidads dessjada . caracteristicas . valor nutricional ¢ omaer;gteénogaoe . indesejaveis. producéo de
. organolépticas. - do produto. - RRlERdD. . Aceito pelos residuos e de
: : . consumidores poder poluente.
: e oOrgaos
. legislatorios.
: = Rendiment
: = © valor nutricional. : 3 :
. Promog&o do : sl - Novos : Redugaoqe Menor tempo
: . Reducéo de : : microrganismos
- sabor, textura, Do . © produtos com : s de processo.
Ultrassom : © ingredientes, : el © patogénicos ;
: aroma e cor do : © funcionalidades Baixos custos
- produto . tornando as . frioas . em temperaturas de operagao
: . formulagd : g ! mais bai FAEElY),
' : rgaisus?niofjs : Rl energeticos e
5 pIes. manutenc&o.
: 5 5 . Reducéo do
: . Producéo de . Permite a : consfmo
o : Maior retenca Coali 5 a : o
Radiagdo 5 aior retencéo de : alimentos sem . elaboragao - Sequranca do energético.
: : aromaesabordo  : conservantes. . de produtos : T
ultravioleta : ; = : : processo Utilizagao
. produto. . Preservacéo . prontos para : de beiks
. de vitaminas. © 0 consumo. femperaturas.
: : . Permite o répido  : Reducéo do tempo
; — ; i i : i : i . Destruigao de de processo e
Radiofrequéncia : Necessita de mais : NegeSSIta de : aquemmemo, : Destruigao p
. estudos. : mais estudos. : ideal para ¢ microrganismos. do consumo
: ' . alimentos solidos. : energético
. Tratamento WG
: : . Mais estudos .
; : . de alimentos ~ comrelagdo Reducao do tempo
: : Necessitade mais  : Necessita de © prontos para o o de processo e
Microondas : : g : . acinética de
© estudos. © mais estudos. © consumo em " destruigio de do consumo
: : " nivel i i Ehi : nergeéti
: nivel |n'du_str|al * microrganismos. energetico
. e domeéstico. -
. Preservagdodas  : Retengdo de : © Destruigdo de
© caracteristicas : componentes . Tratamento : microrganismos Menor
Pulso elétrico . sensoriais e das . nufricionais e . de produtos : sem aquecimento €onsumo
. propriedades . do seu valor . liquidos. : significativo do energetico.
- funcionais. - funcional. : * produto.
continua...



e tecnologias emergentes

2 Sensorialidade Saudabilidade =~ Conveniéncia Confiabilidade  Sustentabilidade
TENDENCIAS BTF2020 L : e
e Prazer e Bem-estar e Praticidade e Qualidade e Etica
Tratamento
de alimentos
prontos para Destruigao Baixos custos
Alteracoes Alteractes 0 consumo. efetiva de energeéticos e
Irradiagéo sensoriais nutricionais Tratamento microrganismos operacionais.
insignificantes. insignificantes. de frutas e e desinfestagdo. Controle
vegetais inteiros Seguranca. automatico.
com ou sem
embalagem.
Menores Redugéio nas Processamento Menor custo de
: A 2 % = asséptico de Conservagéo de manutengao e
Aquecimento 6hmico alteragbes aIt?a‘Qoest. pratos prontos - alimentos. Bl BOASUTD
sensoriais. nutricionais. para o consumo. energético.
Proceslso fmatito do Baixo consumo
= potencial parao : energeético.
Promove a Manutengao . . tempo de s
retencao dos dovalor desenvolvimento vida dfilido Compatibilidade
Alta pressio ¢ o de produtos : WK de processo
componentes nutricional do : o - alimento.
“u : alimenticios com com embalagens
aromaticos. alimento. Processo il
novas texturas e o flexiveis e
quro. i
novos sabores. semirrigidas.
P e Baixo consumo
Retencgao dos ki Aumento do energético
Secagem Maior qualidade & estrutural. : 3 :
supercritica sensorial coimponentes Reidratagéo tempo de vida enor custo
' nutricionais. aEatiads (til do alimento. de instalagéo
q ' e manutengao.
Padronizagéo .
de produtos Sr?éﬁggt?:;:mo
Manutquqo das Retencgéo dos allmen~t|mos. Microfilragéio ke
Separagio caracteristicas componentes Geracéo de permite a o
sensoriais e das nutricionais e novos produtos 5 :
por membrana s . ; remogao de forma continua
propriedades do seu valor enriquecidos ou microrganismos e automatizada
funcionais. funcional. isentos de um ' Treiametiode ‘
determinado r ,3 &
componente. [ESICLCE.

Automagdo e controle
de processos

Maior eficiéncia de processos. Aumento da competitividade.

4. Algumas aplicagdes de ciéncia, inovacgao e instrumentacdo avancadas em frutas e hortalicas

Elaboracdo: BFT 2020

Conforme apresentado no item 1V, Principais Tendéncias Tecnoldgicas, 0 emprego das tecnologias
convergentes, assim como outras tecnologias da fronteira do conhecimento cientifico, abre caminho para
novas aplicacbes aos aimentos, frutas e hortalicas. A titulo de exemplo, por estar muito apropriado ao
contexto deste capitul o, reproduz-se, noApéndice 1, o texto “ Frutasrefeitas’ publicado por Carlos Fioravanti
(FIORAVANTI, 2011), relatando pesquisas em curso a cabo de pesquisadores da Embrapa Agroindlstria
Tropical e Universidade Federal do Ceara. Uma das expectativas tecnol 6gicas importantes relatadas em
BFT2020 (RIBEIRO, 2010) refere-se a automagao e controle de processos como elemento essencia para
tornar as industrias de alimentos mais competitivas e eficientes.
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Dentre as tecnologias de automagao e controle mais importantes, estdo a biotecnologia, a tecnologia
de informacdo e comunicacdo, a identificacdo por radiofrequéncia, a robética, os sistemas el etrénicos que
empregam biossensores, dentre outros. O desenvolvimento de sistemas robéti cos complexos paraaindistria
de alimentos, com base nas informactes fornecidas pelos sensores, é a principal mudanca tecnol égica.
Eles sdo parte dos sistemas de control e de producéo contribuindo paratorné|los mais eficientes. Ha sensores
de ata resolucdo que fornecem informagdes da estrutura do alimento on line e sensores que permitem o
controle de variaveis de processo in loco e sob diferentes condicdes (pH no processo de alta pressado ou
temperatura no de pulsos elétricos). Acredita-se que os métodos de inteligéncia artificial poderdo ser
utilizados para aaquisi¢do de dados e aplicacdo de sensores em rede paramonitorar flutuactes de qualidade
e seguranca na cadeia de suprimentos.

As frutas e hortalicas so bastante afetadas por perdas durante a colheita e pés-colheita, levando os
produtores, distribuidores e comerciantes agrandes prej uizos e comprometendo a qualidade de seus produtos,
do ponto de vista dos consumidores finais. Véarios parametros de qualidade precisam ser atingidos, do
campo a prateleira do supermercado, envolvendo ndo somente a producdo em si, mas também o
acondicionamento, o transporte, a conservacdo. A firmeza, o turgor, o ponto 6timo de colheita de frutas e
hortalicas sdo exemplos. A técnica de aplanacdo, utilizando equipamentos simples, praticos e confiaves,
permite medidas ndo destrutivas de firmeza (CALBO; NERY, 1995; CALBO et d., 1995). Também muito
criativa é a adaptacéo do método da aplanacéo para o desenvolvimento de um instrumento portétil, testado
em hortalicas, para estimar a pressdo de turgor em folhas (CALBO et a., 2010). Uma descrigéo bastante
acessivel dafisiologia e equipamentos de medicao utilizados na avaliacdo de danos mecanicos em frutas e
hortalicas pode ser encontradaem Calbo (2008). Na linha de automacéo e controle, o uso de equipamentos,
méguinas e aplicagdes de metodol ogias que possam simplificar, otimizar, controlar e melhorar a eficiéncia
do sistema de colheita e beneficiamento, ha muitos progressos, conforme pode ser conferido em Ferreira
(2008), Ferreirae Silva (2010), Ferreira (2007) e Oliveiraet a. (2006). No tocante a padroni zacao de frutas
e hortalicas, Ferreira (2007) apresenta os desafios e perspectivas das méquinas de classificacdo no Brasil.
Diferencas entre mercados internos e externos acabam estabelecendo condicionantes tecnol égicos e
comerciais paraamelhoriada conservacao do produto apos a colheita, conforme pode ser visto em Ferreira
e Silva (2010).

Na fronteira tecnol 6gica, encontram-se, em pleno desenvolvimento, sensores de baixo custo que tém
como uma de suas aplicagdes a medida do grau de amadurecimento de frutas e seu monitoramento. Testado
em bananas, destaca-se um sistema artificial, chamado nariz eletrénico, que consiste de mecanismos de
deteccdo quimica e de reconhecimento de padrdes. Um conjunto de sensores el etrdni cos permite reconhecer
a emissdo, pelos frutos, de compostos quimicos especificos, como compostos organicos volateis, através
de testes rdpidos. Tais sensores podem ser fabricados utilizando-se polimeros condutores e a deposicao
sobre eles de finas camadas de materiais sensivels a gases (MANZOLI et a., 2011; STEFFENS et d.,
2009; STEFFENS et d., 2010).

Outro trabal ho recente empregou fragmentos de bananas e a técnica de espectroscopia por ressonancia
magnética nuclear para verificar as mudancas do estado da &gua no interior do fruto, em funcéo de seu
amadurecimento (RIBEIRO et al., 2010). Na direcdo de se produzir filmes comestiveis que incorporem
nanoparticulas (Figura 14), oriundas de proteinas, polisacarideos e lipidios e, ainda, que sejam
biodegradaveis, constitui uma importante &rea de pesguisa e inovagdo que devera impactar, nos préximos
anos, a industria de alimentos, e possivelmente, processos envolvidos na colheita e pos-colheita de frutas
e hortalicas. Melhorar a qualidade dos alimentos e aumentar seus tempos de pratel eira € um desses grandes
objetivos. Moura et al. (2008) mostraram melhorias nas propriedades mecéanicas e também na diminuicéo
da porosidade de filmes impregnados com nanoparticulas de quitosana, uma proteina natural extraida de
crustéceos. A construcao de filmes comestiveis a base de purés de frutas, legumes e concentrados tem sido
estudada com vistas amelhorar as propriedades de tais filmes para o recobrimento e protecéo de alimentos.
Azeredo et al. (2009) mostram que isso é possivel utilizando-se filmes comestiveis baseados em
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nanocompdsitos que contém puré de manga reforcados por nanofibras de celulose. A técnica de
espectroscopia de ata resolucéo baseada na ressonancia magnética nuclear do hidrogénio foi utilizada
parainvestigar aoxidacao do 6leo presente em castanhas de macadamia submetidas adiferentestratamentos
de superficie (COLZATO et a., 2010). A superficie de castanhas descascadas de macadamia receberam
diversos tratamentos a base de zeinas, proteinas extraidas do milho, de modo acriar finas camadas (filmes)
em suas superficies. Comisso foi possivel constatar aeficiénciadas coberturas de zeinas quanto a capacidade
de bloquear a oxidacdo do dleo de macadamia. Tais coberturas mostraram-se invisiveis a olho nu, ndo
mudaram atextura das castanhas recobertas, além de serem comestiveis e hidrofdbicas, funcionando como
barreiras a entrada de oxigénio e vapor de &gua. Porém, o estudo mostra que ha limites criticos nas
formulagBes. Formulacbes das coberturas de zeina acima de certos val ores resultaram em maiores taxas de
oxidacdo comparativamente as amostras que ndo receberam tratamento de cobertura.

Figura 14: Nanotecnologia pode prorrogar o tempo de
conservacao de frutos. Pesquisa, em andamento, no
Laboratério Nacional de Nanotecnologia aplicada ao
Agronegdcio - Embrapa Instrumentacdo - Sao Carlos -
SP

Foto: Valentim Monzane

Agradecimentos

A aunade Biologia (UFSCAR), Fernanda da Cunha Puti, por revisar os gréficos e ao colega Marcos
David Ferreira pela colaboracdo na revisdo do texto e graficos. Ao Valentim Monzane e equipe pela
elaboragdo de gréficos e fotos. A Valéria de Fétima Cardoso pela normalizagio do conte(ido. Ao Ladislau
Martin Neto, pesquisador e coordenador do Labex-EUA e ao Amauri Rosenthal e Rosires Deliza,
pesquisadores do L abex-Europa. A FAPESP pela autorizagio em reproduzir a matéria “ Frutas refeitas’ —
Apéndice 1.

Referéncias

58



Alimentos na Proxima Década: Um Olhar sobre o Cenario Mundial, Brasileiro e Principais Tendéncias Tecnol6gicas

BARBOSA, L.; MADI, L.; TOLEDO, M. A.; REGO, R. A. As tendéncias da alimentagdo. In: BRASIL
food trends 2020. S&o Paulo: FIESP/ITAL, 2010. p. 39-47.

BRASIL food trends 2020. S&o Paulo: FIESP/ITAL, 2010. 173 p.

BRASIL projectes do agronegécio: 2010/2011 a 2020/2021. Brasilia, DF: MAPA, AGE, 2011. 59 p.
Disponivel em: <http://www.agricultura.gov.br/arg_editor/file/Ministerio/gestao/projecao/
PROJECOES%20D 0%20A GRONEGOCI 0%202010-11%20a%6202020-21%20-%202_0.pdf>. Acesso
em: Jun. 2011.

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE RASTREABILIDADE DEALIMENTOS, 1.; SEMINARIO
FRANCO-BRASILEIRO, SEGURANCA SANITARIA ANIMAL, 2004, S50 Paulo. Anais... S&0 Paulo:
Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento: Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Fundo Setoria do
Agronegocio: Ministére de L'Agriculture, de L'Alimentation, de la Peche et des Affaires Rurales, 2004. 266 p.

CRESTANA, S;; FRAGALLE, E. P. O que hdde novo? Agroanalysis, Sdo Paulo, v. 31, n. 6, p. 15, 2011.
CRESTANA, S.; FRAGALLE, E. P. A trilha da quinta poténcia. Revista Eixo, 2011. no prelo.

CRESTANA, S.; SOUSA, |. S. F. de. Agriculturatropical no Brasil. In: ALBUQUERQUE,A.C. S,; SILVA,
A. G da (Ed.). Agriculturatropical: quatro décadas de inovactes tecnol gicas, institucionais e politicas.
Brasilia, DF: Embrapa Informagdo Tecnol6gica, 2008. p. 41-65.

DESMARCHELIER, C. Neotropics and natural ingredients for pharmaceuticals. why isn't South Ameri-
can biodiversity on the crest of the wave? Phytother apy Research, London, v. 24, n. 6, p. 791-799, 2010.

FERREIRA, M. D. Beneficiamento de frutas e hortalicas. In: FERREIRA, M. D. (Ed.). Colheita e
beneficiamento de frutas e hortalicas. Sdo Carlos, SP: Embrapa Instrumentag@o Agropecuéria, 2008. p.
47-59.

FERREIRA, M. D.; SILVA, M. C. Pés-colheita a duas velocidades. Frutas, L egumes e Flores, Odivelas,
v. 114, p. 76-78, 2010.

FERREIRA, M. D. Desafios e perspectivas das méguinas de classificagdo no Brasil. Visdo Agricola,
Piracicaba, v. 4, n. 7, p. 28-31, 2007.

FERREIRA, M. D.; MAGALHAES, P. S. G. Colheita. In: FERREIRA, M. D. (Ed.). Colheita e
beneficiamento de frutas e hortalicas. Sdo Carlos, SP. Embrapa I nstrumentacdo Agropecuaria, 2008. p.
13-22.

FIORAVANTI, C. Frutas refeitas. novas formulagbes atendem aos mais refinados paladares. Pesquisa
Fapesp, S&o Paulo, n. 184, p. 70-74, 2011.

HOFFMANN, R. Elasticidades-Renda das Despesas e do Consumo de Alimentos no Brasil em 2002-2003.
In: SILVEIRA, F. G; SERVO, L. M. S;; MENEZES, F,; PIOLA, S. F. (Org.). Gasto e Consumo das
Familias Brasileiras Contempor aneas. BRASILIA, DF: IPEA, 2007. v. 2. p. 463-484. Disponivel em:
<http://www.ipea.gov.br/sites/000/2/livros/gastoeconsumov2/24_Capl6.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2011.

HOW to feed the world. The Economist, London, v. 396, n. 8697, 2010. p. 10-11. Brazil’s agricultural
59



miracle.

LEONE, J. M. S. Como se preparar paraaalimentacéo do brasileiro em 2020? Fundepag & Negdcios, Séo
Paulo, v. 4, n. 17, p. 9-13, 2011.

LIKE blueberries? Thank USDA. Agricultural Research, Washington, v. 59, n. 5, p. 2, 4-16, 2011.

MAHALIK, N. P; NAMBIAR, A. N. Trends in Food Processing and Packaging M anufacturing Sys-
tems. Trendsin Food Science & Technology, Cambridge,v. 21, n. 3, p. 117-128, 2010.

MALAVOLTA, E. Ao mestre, com carinho. Agroanalysis, Rio de Janeiro, v. 27, n. 3, p. E13-E14, 2007.

MARTINS, M. V. deM.; MEDEIROS, S. A. F. Producéo I ntegrada de Hortalicas. Garantiade Alimento
Seguro no Brasil. 2011. Disponivel em: <http://www:.folharural .net/blog/2011/07/05/producao-integrada-
de-hortalicas-garantia-de-alimento-seguro-no-brasil/>. Acesso em: data de acesso ex. 18 jul. 2011.

OECD; FAO. Agricultural Outlook 2011-2020. 2011. Disponivel em: <http://www.agri-outlook.org/pages/

OLIVEIRA, S. M. A.de TERAO, D.; DANTAS, S. A. F; TAVARES, S. C. C. de H. (Ed.). Patologia pés-
colheita: frutas, olericolas e ornamentais tropicais. Brasilia, DF: Embrapa Informacéo Tecnol dgica, 2006.
855 p.

PALZER, S. Food structures for nutrition, health and wellness. Trends in Food Science & Technology,
Cambridge, v. 20, n. 5, p. 194-200, 2009.

PEREIRA, R. N.; VICENTE, A. A. Environmenta impact of novel thermal and non-thermal technologies
in food processing. Food Resear ch International, Barking, v. 43, n. 7, p. 1936-1943, 2010.

RAWSON, A.; PATRAS, A.; TIWARI, B. K.; NOCI, F; KOUTCHMA, T.; BRUNTON, N. Effect of ther-
mal and non thermal processing technologies on the bioactive content of exotic fruits and their products:
Review of recent advances. Food Resear ch International, Barking, v. 44, p. 1875-1887, 2011).

REDE de Inovagdo e Prospeccdo Tecnoldgica para o Agronegécio — RIPA. Brasilia, DF: MCT, 2010.
Propositor, Fundo Setorial de Agronegocio (CT-Agro).

REGO, R. A. Produtos: oportunidades para inovagdo. In: BRASIL food trends 2020. S&o Paulo: FIESP/
ITAL, 2010. p. 69-97.

RIBEIRO, E. P. Processos. tecnologias inovadoras. In: BRASIL food trends 2020. Sao Paulo: FIESP/
ITAL, 2010. p. 129-143.

RIBEIRO, F. Z.; MARCONCINI, L. V.; TOLEDO, I. B. de; AZEREDO, R. B. de V.; BARBOSA, L. L;
COLNAGO, L. A. Nuclear magnetic resonance water relaxation time changes in bananas during ripening:
anew mechanism. Journal of the science of food and agriculture, London, v. 90, p. 2052-2057, 2010.

ROCKSTROM, J. et a. A safe operating space for humanity. Nature, london, n. 461, p. 472-475, 24 Sept.

60



Alimentos na Proxima Década: Um Olhar sobre o Cenario Mundial, Brasileiro e Principais Tendéncias Tecnol6gicas

2000.

ROCO, M. C.; BAINBRIDGE, W. S. (Ed.). Converging technologies for improving human perfor-
mance: nanotechnology, biotechnology and cognitive science. Dordrecht: Kluwer, 2003. 482 p.

ROJAS-GRAUA, M. A.; SOLIVA-FORTUNYA, R.; MARTIN-BELLOSO, O. Edible coatings to incorpo-
rate active ingredients to fresh-cut fruits: areview. Trendsin Food Science & Technology, Cambridge, v.
20, n. 10, p. 438-447, 20009.

ROSENFELD, A. 2010 Gap Analysis. The Fruit and Vegetable Consumption Challenge: How Federa
Spending Falls Short of Addressing Public Health Needs. Hockessin: PBHF, 2010.

ROSENTHAL, A.; UCHOA JUNIOR, P. P.de M.; CRUVINEL, P. E. (Ed.). Estruturag&o de plataforma
em C,T&I: seguranca, qualidade e tecnologia de alimentos para o consumidor. Rio de Janeiro: Embrapa
Agroindustria de Alimentos: Rede de Inovacéo e Prospecgéo Tecnol dgica para o Agronegdécio, 2008. 100 p.

RUFINO, S. M.; FERNANDES, F. A. N.; ALVESC, R. E.; BRITO, E. S. de. Free radical-scavenging
behaviour of some north-east Brazilian fruits in a DPPHradical dot system. Food Chemistry, London, v.
114, n. 2, p. 693-695, 2009.

SARANTOPOULOS, C. I. G. L.; GATTI, J. B.; DANTAS, T. B. H. Embalagens: importancia estratégica.
In: BRASIL food trends 2020. S&o Paulo: FIESP/ITAL, 2010. p. 111-127.

SASSON, A. Health care, food and nutrition: opportunities and challenges for the life sciences and
biotechnology. Rabat; Penang: Hassan 11 Academy of Science and Technology; CGSS, 2011. 621 p.

SLOAN, A. E. Top 10 food trends. Food Technology, Chicago, v. 65, n. 4, 2011. Disponivel em: <http://
www.ift.org/food-technol ogy/past-issues/2011/april /features/food-trends.aspx ?page=viewal |>. Acesso em:
18 jul. 2011.

THE MIRACLE of the cerrado. The Economist, London, v. 396, n. 8697, 2010. p. 50-52. Briefing Brazil-
ian agriculture.

USDA. USDA Agricultural Projectionsto 2020. Washington, DC: U.S. Department of Agriculture, 2011.
100 p. (Long-term Projections Report OCE-2011-1). Disponivel em: <http://www.usda.gov/oce/commod-
ity/archive_projectionsyUSDAAgricultural Projections2020.pdf>. Acesso em: 18 jul. 2011.

VIALTA, A. Ingredientes: novas funcionalidades. In: BRASIL food trends 2020. S&o Paulo: FIESP/ITAL,
2010. p. 99.

WORLD HEALTH ORGANIZATION (Geneva). Globa Statusreport: on noncommunicable diseases 2010.
Geneva: WHO, c2011. 162 p. Disponivel em: <http://whglibdoc.who.int/publications/2011/
9789240686458 eng.pdf>. Acesso em: 18 jul. 2011.

ZAMBOLIM, L.; NASSER, L. C. B.; ANDRIGUETO, J. R;; TEIXEIRA, J. M. A.; KOSOSKI, A. R;
FACHINELLO, J. C. (Org.). Producéo integrada no Brasil: agropecuaria sustentavel alimentos seguros.

61



Brasilia, DF: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2009. 1008 p. il. Acompanha 1 CD-
ROM.

Apéndice 1 - Frutas Refeitas
Novas formulagdes atendem aos mais refinados paladares
Por Carlos Fioravanti

Aceita um abacaxi light, com 40% menos calorias que o abacaxi hormal? Um pedaco de manga, ja
descascada e ainda com cheiro de manga, protegida por uma pelicula comestivel feita de polpa de manga?
Talvez um chip ainda mais amarelo que os de batata, feito de polpa de laranja ou de maméao? Para beber,
prefere um suco de caju probiético —similar a umiogurte probiético, mas a base de fruta — ou uma bebida
fermentada de caju, cuja cor lembra o vinho branco de uva e o sabor de uma sidra? Muitas novidades a
base de frutas brasileiras estdo amadurecendo nos laboratoérios da Embrapa AgroindUstria Tropical e da
Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza. E o resultado do trabalho de equipes que atuam em
varias frentes ao mesmo tempo, da microbiologia aos testes com consumidores.

Para mostrar um dos novos produtos em fase final de desenvolvimento na Embrapa, o quimico Edy
Sousa de Brito coloca sobre a mesa duas jarras de suco de bacuri, fruta do Nordeste de casca amarela e
polpa branca. “ Experimente”, diz Edy, alagoano que vive ha 10 anos em Fortaleza, colocando em um
copo um pouco de um dos sucos. E saboroso, mas bastante espesso — deve ficar 6timo em sorvetes ou
cremes. “ Agoraeste” , e oferece a outra versdo: igual mente saborosa, masfluida, liquida, bemmaisatraente
que a primeira. “ Um tratamento enzimético” , ele explica, “ é que da essa fluidez e mantém o sabor
maravilhoso do bacuri” .

O quimico industrial Gustavo Adolfo Saavedra Pinto, também da Embrapa, trabalhou durante seis
anos até encontrar a combinacdo mais adequada de enzimas que removessem apenas a viscosidade do
suco de bacuri. Nao bastou que apenas ele e sua equipe achassem 6timo o que tinham feito. Por duas
vezes, em testes sensoriais realizados em uma sala ampla da prépria Embrapa, dotada de seis cabines
individuais, 100 consumidores que nunca tinham experimentado suco de bacuri desaprovaram as
formulacBesiniciais— e Pinto teve de rever a escolha de enzimas. Os provadores aprovaram so no terceiro
teste, com outra combinacdo de enzimas como as pectinases, que quebram as pectinas, carboidratos que
deixam os liquidos espessos.

Nao foi o bastante. Em dezembro de 2010, Gustavo e duas pesquisadoras de seu grupo, Andreia
Aquino e Janice Lima, foram a Belém, no Par4, para testar a formulacdo que esperavam que fosse a final
com outros 100 provadores, dessa vez consumidores habituais de suco de bacuri. “ Deram notas mais
baixas que os provadores de Fortaleza, mas aprovaram’, conta a engenheira de alimentos Deborah dos
Santos Garruti, que cuida das analises sensoriais — de cor, aroma, sabor ou textura dos novos sucos ou
frutas — com um minimo de 50 provadores por vez.

Em outro laboratério, Henriette Azeredo e Delane Rodrigues preparam filmes de polpa de frutas — o
de acerola forma discos vermelhos sobre uma lamina transparente, de polpa de acerola e alginato, um
extrato de algas usado como espessante. Mangas em pedagos — ou minimamente processadas — feitas por
Ebenezer de Oliveira Slva ganharam uma cobertura de um filme de puré de manga e alginato — e 0s
provadores gostaram do conjunto. “ O filme substitui a casca, protege e mantém o aroma da manga”, diz
Henriette. “ Algumas frutas, como a manga, dao filmes 6timos, mas outras, como a acerola, precisam de
mais pectina para fazer um filme mais resistente.” Por meio de uma nova maguina que deve comecar a
funcionar em breve em um laboratério mais espacoso, ela pretende fazer fitas de frutas, com um a dois
milimetros de espessura, que possam servir de lanches. E o caminho para, conforme seus planos, produzr
barrinhasdefrutas—se deremcerto, asde abacaxi, por exemplo, dispensar o os consumidores de descascar,
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livrar-se das cascas e deixar a pia em ordem antes de se pdr a come.

Wi liam Sallum, presidente da Associacdo Brasileira dos Produtores e Envasadores de Néctares e
Sucos (Abrasuco), ao conhecer as inovagdes em curso em Fortaleza, considerou-as “ bastante especificas
eprogressistas’ . SAo tambémbem-vindas, emvista da concorréncia entreasempresas. “ Maneirasdiferentes
de agregar valor sdo muito importantes para os fabricantes de sucos’ . Desde j4, essas pesquisas, ligadas
ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) de Frutos Tropicais, com sede na Universidade
Federal de Sergipe, estéo reval orizando asfr utas, que fascinam Edy pela quantidade generosa de vitaminas
eoutros nutrientesimportantes e por seremfontes de prazer para todos os sentidos— sdo bonitas, coloridas,
cheirosas, saborosas e agradaveis ao toque.

O fascinio ndo é de hoje. O explorador portugués Pero de Magal hdes Gandavo sentiu-se desarvorado
diante dos gostos das frutas que conheceu enquanto viveu no Brasil. Em seu Tratado da terra do Brasil,
publicado em 1576, sem poder fotografar, €le teve de descrever coisas téo estranhas quanto uma banana,
gue “ parecem-se na feicdo com pepinos, (...) nascem numas arvores mui tenras e ndo sao muito altas, (...)
€ uma fruta mui saborosa e das boas que ha nesta terra, tem uma pele como de figo, a qual Thes lancam
fora quando as querem comer” e, algo que pode ter escapado aos nossos ol hos de nativos, “ tém dentro de
sl uma coisa estranha, a qual é que quando as cortam pelo meio com uma faca ou por qualquer parte que
sgja, acha-se nelas um sinal a maneira de Crucifixo” (0s resquicios das sementes da banana lembram
remotamente uma cruz). Séculos depois, em 1968, a rainha Elizabeth 11 visitou o Brasil e quase perdeu a
pose ao deliciar-se com um sorvete de bacuri.

Diante de tantos sabores possiveis, Edy acha desnecessario estimular o consumo de frutas com base
apenas no valor nutricional. Mas foi a abundancia de substancias antioxidantes que mudou o destino do
acai, que parecia condenado a jamais vencer as fronteiras amazonicas. “ Ha 30 anos ninguém apostava no
acai como fruta que pudesse conquistar novos mercados’ , diz o engenheiro agrénomo José Edmar Urano
de Carvalho, pesguisador da Embrapa Amazbnia Oriental, de Belém. “ Muitos consumidores nao estao
preocupados com o sabor, mas em como a fruta pode contribuir para a melhoria da satde Embaladas pela
busca de salde ou novos sabores ou tentando atender aos habitos modernos, como a falta de tempo e
paciéncia para descascar uma laranja, essas inovagoes alimentam um mercado consumidor em expansao.
Em 2006, a Coca-Cola comprou a fabricante de sucos Del Valle pelo equivalente a US$ 470 milhdes,
indicando seu interesse em obter rapidamente uma posicao forte no mercado nacional de sucos prontos,
gue movimenta cerca de R$ 250 milhdes por ano. Muita fruta ainda pode virar suco. Todo ano, no mundo,
os plantadores colhem quase 800 milhdes de toneladas de frutas, principal mente bananas (103 milhdes de
toneladas), melancia (93 milhdes) e uva (65 milhdes). Depois da China e da india, o Brasil € o terceiro
maior produtor mundial de frutas, colhendo anualmente cerca de 40 milhdes de toneladas, das quais 850
mil seguem para outros paises, principalmente da Europa, gerando uma receita anual de cerca de US$
800 milhdes para o pais. Ainda ha uma alta concentracao, tanto geogr éfica—ja que o estado de Sdo Paulo
responde por 45% da producéo nacional de frutas, principalmente laranja para exportacdo na forma de
suco —quanto deitens. poucas frutas sdo produzidas comercialmente emlarga escala. Laranja (18 milhdes
detoneladas), banana (6,5 milhdes), maca, maméo, coco-da-baia, manga, melao, uva, caju, cacau, abacaxi,
limdo e maracuja respondem por trés quartos da receita gerada no setor (http://revistapesquisa.fapesp.br/
?ed=949& 1g=).

Os negdcios e o prazer dos consumidores devem crescer a medida que as frutas mais conhecidas
ganhem novos usos e as menos conhecidas conquistem mais espaco. Em uma ensolarada tarde de um
domingo de marco, pelo menos 30 pessoas se alinhavam diante de uma sorveteria de um shopping que
reavivou parte do antigo porto de Belém, em frente a uma baia com vista para o rio Guama. O que as
movia — ou o0 que as mantinha na fila— era o desegjo de tomar sorvete de frutas regionais de sabores Unicos
como o uxi. “ O uxi ja foi visto como fruta de pobre, mas rico sempre comeu, geralmente escondido porque
tinha medo de perder a elegancia: tem de comer roendo a polpa aderida ao carogo” , conta Carvalho. Ele
aposta no consumo crescente de uxi, que, além do sabor marcante, é rico em fitoester6is, compostos que,
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acredita-se, ajudam a baixar o colesterol. Segundo ele, os pesquisadores da Embrapa demonstraram que
0 uxizeiro ndo demora 30 anos para frutiticar, como se dizia, mas apenas sete, quando propagado por
semente, ou menos ainda, quatro, quando por enxertia.

Outra fruta em que Carvalho aposta € o murici, que“ cheira a queijo do Alentgjo” , como o portugués
Gabriel Soares de Sousa anotou no Tratado descritivo do Brasil, de 1587. Segundo Carvalho, o gosto do
murici lembra o de uma sopa. Mas ai pode estar um mérito, ndo um defeito. “ Esse aroma salgado tem
despertado o interesse de grandes chefs, que estdo usando o murici em molhos, recheios de carnes e
sopas’, diz Carvalho. Os chefs estdo mesmo olhando para essas coisas exéticas. O escocés Tom Kitchin
esteve em S8o Paulo emmaio e ndo deixou de ir ao Mercado Central. Aumrepdrter do jornal O Estado de
S Paulo, ele reconheceu: “ Nunca prove frutas tdo doces e suculentas como as daqui” .

Em meio aos mais diferentes climas e solo, 827 tipos diferentes de frutas nativas ou exéticas crescem
no Brasil. Tipicamente brasileiras devem ser cerca de 350. SO na Regido Norte crescem mais de 100
espécies, muitas pouco conhecidas da maioria dos brasileiros, como bacabi, birib4, cutite, mangaba e
sapota--do-solimdes, que o jornalista ereporter fotografico Sivestre Slva apresenta no livro recém-lancado
Frutas da Amazbnia brasileira (Editora Metalivros, 280 paginas, R$ 180). Como os franceses, que dizem
gue poderiam comer um tipo diferente de queijo por dia, quem vive no Brasil pode saborear uma fruta
nova por dia, “ sem contar as variedades de cada espécie’ , observa Edy. Segundo ele, os especialistas da
Embrapa estdo avaliando em campo 39 variedades s6 de acerola, “ algumas quase pretas de tanta
antocianina” , o pigmento que faz a cor da casca de frutas variar do vermelho-claro ao roxo.

Vérios problemas impedem que novos sabores cheguem a mais brasileiros. “ As arvores do bacuri e
do piquia, entre outras que produzem frutos comestiveis, sdo de uso multiplo, estédo sendo derrubadas ha
cinco séculos e escassearam muito” , diz Carvalho. “ Repor os estoques anteriores € um processo lento.”
As frutas regionais, ele ressalta, precisam ser melhoradas geneticamente para terem mais polpa e serem
cultivadas como o cupuacu, que ha 10 anos crescia apenas na floresta. Hoje muitas ainda dependem do
extrativismo — e, por essa razao, sdo caras, comparadas com frutas ja tratadas agronomicamente. “ A
safra do bacuri, com 10 a 12% de polpa, coincide com a da maca, que tem 95% de parte comestivel e um
preco menor.”

Se 0s novos sucos ou frutas em pedacgos passam pelas provas iniciais, os pesquisadores da Embrapa
sepdemactrabalhar naampliacdo da escala de produgdo, emconjunto comos especialistas do Departamento
de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Ceara. Em um dos laboratérios de quimica, a partir
de um problema trazido pela equipe de Sueli Rodrigues, do Departamento de Engenharia de Alimentos —
as fibras do suco de meldo entupiam as pipetas —, o engenheiro quimico paulista Fabiano Fernandes
verificou que umequipamento de ultrassomde alta poténcia e baixa frequéncia poderiamelhorar a qualidade
de sucos e das proprias frutas.

A vibracéo causada pela ponteira do ultrassom mergulhada numa solugdo com a fruta em pedacos
origina uma turbuléncia que rompe as fibras, quebra as células e cria microcanais por onde saem agua e
pequenas moléculas solliveis como os acucares. O resultado é um suco com 40% menos acglcar e mais
homogéneo do que o feito com a mesma fruta que ndo passou por esse tratamento. Sueli deixa sobre a
bancada do laborat6rio um vidro com suco de meldo que passou pelo ultrassom e outro que nao passou:
o primeiro mantém a uniformidade, enquanto o outro decanta em poucos minutos. Usando outro tipo de
aparelho de ultrassom, as duas equipes conseguiram também reduzir em até 25% o tempo de secagem de
abacaxi e de meldo amarelo em pedacos. Podemvir dai as frutas diet, que mantém a docura porque depois
sd0 adocadas com stevia, adogcante natural ndo calérico. “ Dois minutos em um banho de stevia bastam
para compensar a perda de aglicar” , diz a pesquisadora.

A equipe de Sueli fez também, por tratamento enzimatico, sucos de abacaxi, meldo, jambo, sapoti e
seriguela pré-bidticos, comacucares sempoder cal érico chamados oligossacarideos. EssesacUcares nutrem
asbactériasquevivemno intestino e, por sua vez, produzem acidos graxos, vitaminas e nutrientes benéficos
para 0 organismo humano. Outro tipo de suco, os proé-bidticos, contém as préprias bactérias — os
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lactobacilos, como em |eites fermentados. “ E uma alternativa para quem n&o quer ou ndo pode consumir
leite” , argumenta Fernandes. A Unica diferenca no gosto tal vez seja um pequeno — e agradavel —acréscimo
de acidezemalguns deles. “ Com a fermentacdo” , diz Thatyane Vidal Fonteles, uma das pesquisadores do
grupo, “ o pH do suco demel&o cai de 6 para 4, real cando o sabor e dificultando o crescimento de bactérias
gue poderiam alterar o sabor do suco” .

Ouitras duas pesguisadoras, Niedla Nascimento Alves e Francisca Diva de Almeida, desenvolvem o
suco em pé de abacaxi, laranja, caju e meldo — com lactobacil os que permanecem vivos mesmo depois de
0 suco liquido passar por um processo de desidratacdo a 130 graus Celsius, similar ao usado para fazer
leite em pO. “ Os microrgani Smos que sobrevivem a secagem agora precisam sobreviver ao armazenamento
e depois a reidratacdo” , diz Niedla. “ Nossa intencéo € fazer um suco instantaneo, mas ele ainda nao se
dissolve bem.”

Susana Saad, professora da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da Universidade de Sdo Paulo
(USP), esteve em fevereiro em Fortaleza, considerou os trabalhos na Embrapa e na UFC “ extremamente
interessantes’ e ficou impressionada com a integracdo entre pesquisa basica e aplicada. “ Sao varios
profissionais conversando, cada um com seu enfoque” , comenta Susana, que esta vendo como colaborar
com os grupos de Fortaleza. Ela é uma das trés organizadoras do livro Probidticos e prebidticos em
alimentos — Fundamentos e aplicacles tecnoldgicas (Livraria Varela, 672 paginas, R$ 143), que mostra
como tornar sorvetes, leites e queijos mais nutritivos. Cada vez mais atraentes por causa dos beneficios a
saude, os alimentos pré e pré-bidticos devem movimentar negécios anuais da ordem de US$ 160 bilhdes
no mundo todo.

“ Estamos produzindo, organizando e compartilhando conhecimento” , diz Edy. Ainda este ano, elee
sua equipe pretendem liberar uma base de dados, para acesso via internet, sobre compostos volateis que
formam o aroma e o sabor das frutas. Inicialmente estar&o nessa base cerca de 200 compostos de cinco
frutas: caju, abacaxi, acerola, manga e maracuja. “ A identidade e a aceitacao das frutas dependem muito
do aroma, j& que o paladar percebe apenas os gostos basicos como salgado, doce, &cido e amargo” , diz
Deborah. O cheiro do maracuja resulta da soma de cerca de 120 compostos, o caju libera cerca de 80. Na
banana, aparentemente inodora, encontraram mais de 30.

Apéndice 2 - Tecnologias convergentes. O que é e para que serve?

Observar, compreender, manipular e controlar a matéria e a vida na escala do atomo, da molécula,
do gene, do bit e do neurénio. Fazer tudo isso em combinacBes miltiplas ou simultaneamente, visando
atingir um dado fim. Dai a ideia da convergéncia tecnolégica. Compreende a combinacdo e possivels
sinergias envolvendo Tecnologia da Informacgéo, Biotecnologia, Nanotecnologia e Ciéncias Cognitivas.
Nesse sentido, convergir, significa escolher umalvo etentar atingi-lo via uso de taistecnologias e ciéncias.
Por exemplo, usar o conhecimento e a tecnologia para produzir sem degradar. Para tornar a agricultura
cada vez mais sustentavel. Para viabilizar uma nova revolugao agricola, sucedanea da revolugao verde,
masquesgjamuito mais” verde” e socialmente, muito maisinclusiva, o queestamoschamando derevolucéo
“ agro-socio-ambiental” . Ou para se obter uma planta ou animal mais resistente ao stress hidrico ou que
utilize de modo mais eficiente os insumos agricolas. Sdo todas vertentes que se baseéiam em Ciéncia e
Inovacgéo (C&I). Mais que isso, hdo serdo plausivels sem o concurso da C&1. Mas, o que ela, realmente,
nosreserva, denovo, capaz de mudar osatuais paradigmas? As Tecnol ogias Convergentes(TC). Emseguida,
é fornecida uma visdo simplificada do significado de cada componente das TCs conforme pode ser
encontrado em www.wikipedia.org.

Nanotecnologia
A nanociéncia e a nanotecnologia € uma dessas ciéncias e tecnologias. E a Ciéncia e a Tecnologia
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que lidam com o mundo na dimensio atdmica e molecular. E como se pudéssemos modelar o futuro atomo
por atomo. Dimensdes nanométricas compreendem grosseiramente 1-100nm, a escala do bilionésimo de
metro (ou nandmetro - nm). Ou sgja, do tamanho de um atomo até o de um virus. Para se ter uma ideia de
comparacao, umfio de cabelo humano tem cerca de 30 mil nm. Nessa escala a matéria apresenta propriedades
fisicas Unicas que fazem com que novas aplicacBes sgjam possiveis. Quando se comparam propriedades
macroscopicas com nanoscopicas da matéria muitas vezes podem diferir diametralmente a ponto do
comportamento ser oposto - por exemplo, o que repele passa a atrair. Por definicdo, todas as argilas do solo,
muitas substancias quimicas derivadas da matéria organica do solo e varios microorganismos do solo caem
nessa categoria. Produtos que empregam matérias-primas nanoscépicas ja estédo surgindo no Brasil. Um
dosimetro pessoal para a radiagdo ultravioleta solar, fabricado pela empresa Ponto Quantico, em Recife
(PE) ea“ lingua eletronica” , desenvolvida pela Embrapa é capaz de detectar sabores (doce, salgado, amargo
e azedo).

A integracdo da tecnologia sera baseada na unidade da natureza na nanoescala e em um sistema de
informacdo cruzando disciplinas e campos de relevancia. A nanoescala € onde se formam as moléculas
complexas, onde sdo estruturadas a construcéo de blocos de células vivas e onde os menores componentes
das memdrias de computadores sdo engeinherados.

Ciéncias Cognitivas

Compreende o estudo cientifico interdisciplinar de como a informacao relacionada as faculdades como
percepcao, linguagem, razéo e emocao € representada e transformada em um sistema nervoso (humano ou
outro animal) ou maquina (p. ex., computador). Consiste de multiplas disciplinas de pesquisa, incluindo
psicologia, inteligéncia artificial, filosofia, neurociéncia, ciéncias do aprendizado, linguistica, antropologia,
sociologia e educagao.

Tecnologia da Informacéo (TI)

E a aquisicdo, processamento, armazenamento e disseminacdo de voz, gravura, texto e informagio
numeérica por uma combinacao de computacao e tel ecomunicacdo baseada em microel etrénica. Compreende
a area de gestao tecnol gica e engloba uma variedade de areas que inclui, mas ndo esta limitada a assuntos
Ccomo processos, software de computador, sistemas de informacgéo, hardware de computador, linguagens de
programacao e construcdo de dados. Em sintese, qualquer coisa que produz dados, informagéo ou
conhecimento percebido em qualquer formato visual, via qualquer mecanismo de distribuicdo multimidia, é
considerado parte do espago de dominio da TI. Tl esta comegando a se espalhar para além do computador
pessoal convencional e da tecnologia de redes através de integracfes de outras tecnologias tais como as do
uso de telefones celulares, televisdes e automovel's, dentre outros. Em 2009, o total de servicos mundiais, em
TI, contabilizou o valor de US$763 bilhdes.

Biotecnologia

E o campo da biologia aplicada que envolve o uso de organismos vivos e bioprocessos em engenharia,
tecnol ogia, medicina e outros campos que requerem bioprodutos. Biotecnol ogia também utiliza esses produtos
para o proposito de manufatura. O uso moderno de termos similares inclui engenharia genética assm como
tecnologias de cultura de tecidos e células. A Convencdo das Nacgdes Unidas sobre Diversidade Biologica
define biotecnologia como: “ toda aplicacéo tecnolégica que usa sistemas biol 6gicos, organismos vivos, ou
derivados para fazer ou modificar produtos ou processos para uso especifico” . Em outros termos * aplicacéo
de avancos cientificos e técnicos as Ciéncias da Vida para desenvol ver produtos comerciais’ € biotecnologia.
Biotecnol ogia inspira-se nas ciéncias biol gicas (genética, microbiologia, cultura de célulasanimais, biologia
molecular, bioquimica, embriologia, biologia celular) e, em muitos sentidos é também dependente de
conhecimento e métodos advindos de fora da esfera bioldgica (engenharia quimica, engenharia de
bioprocessos, tecnologia da informacdo, biorrobética). Por outro lado, as ciéncias bioldgicas modernas
(incluindo ai conceitos como os de ecologia molecular) estdo intimamente entrelacadas e dependentes de
métodos desenvol vidos por intermedio da biotecnol ogia e daquilo que € comumenteimaginado como aindistria
das Ciéncias da Vida.
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1. Introducéo

Neste capitulo procurar-se-4, através de observactes e consideracfes de laboratério estruturadas,
parafortalecer o entendimento concatenado das seguintes nogdes e objetosrel ativos afisiologiapbs-col heita:

a) Atmosfera interna, volumes gasosos intercelulares, densidade, firmeza dependente da pressao de
turgescéncia, trocas gasosas, concentragdes de O,, CO, e etileno na atmosfera interna, ceras, filmes e
selantes,

b) Respiragao, evolugao de CO,, consumo de O,, pressdo daatmosferainterna, infiltraggo, lavagdo, limpeza,
absorcao de agua, composi ¢do daatmosferainterna, hipoxia, estadio de amadurecimento, injlrias mecanicas,

¢) Transpiracéo, déficit de pressdo de vapor, evaporatividade ou poder evaporativo do ar, velocidade do
vento, pressao de vapor da agua, temperatura, umidade relativa, déficit de pressdo de vapor de &gua,
condutividade e resisténcia ao transporte de vapor de agua, desidratacéo relativa, firmeza dependente da
turgidez celular, hidratacéo;

d) Amadurecimento, maturidade, senescéncia, meia-vida pos-colheita, decaimento da firmeza, hidrélise
de componentes da parede celular, temperatura, etileno, O, e CO, na atmosfera interna;

€) Resisténcia mecanica, casca, tecido dermal, presséo de turgescéncia celular, resisténcia a penetracéo,
hidratacéo, volumes gasosos intercelulares, rachadura, amassamento, danos mecanicos,

f) Altura de pilhas frutos, altura das embalagens, densidade do fruto, densidade aparente, volumes gasosos
intercelulares, turgor celular, firmeza dependente da turgescéncia, meia vida pos-colheita, resisténcia
mecanica;

g) Temperatura, vida pos-colheita, radiacéo, albedo ou refletancia e emissividade térmica das superficies,
ambiéncia, refrigeracao, resfriamento rdpido, calor de campo, telhado branco, pisos frios, superficiesfrias;

h) Temperatura, meia-vida pds-colheita, vida Util, deterioracéo, senescéncia, equacdo de Arrhenius, energia
de ativagao, Q,,.

2. Borbulhamento de ar através de frutos

O borbulhamento forgado de ar através de frutos, como moranga, maca e tomate é obtido insuflando-
Se ar com um compressor, que € ligado a uma conexao para gases inserida em um orificio justo. No ensaio,
0 6rgdo é imerso em agua no interior de um contentor (Figura 1). A forma como ar forcado borbulha
evidencia que a polpa das frutas e hortalicas possui volumes gasosos intercelulares interconectados, com
saida através de tecidos dermaisimpermeével s ao ar, exceto através de aberturas como estdmatos, lenticelas
e eventuais ferimentos.

Figura 1. Borbulhamento de ar através de uma moranga
na agua, que recebe ar sob pres-sdo através de um tubo
introduzido no fruto com auxilio de um bico de conex&o
metdlica para gases. Foto: Adonai Gimenez Calbo.
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O ensaio ilustrado na Figura 1 foi descrito por Devaux em 1891 (DEVAUX, 1891), quando utilizou
este método para demonstrar que os volumes gasosos intercelulares nas plantas sao, de fato, bem
interconectados e possibilitam a difusdo de oxigénio necessario para a respiracéo e a vida das células. A
difusdo de gases através de volumes gasososintercel ul ares contidos em lenticel as e em estbmatos possibilita
a difusdo do oxigénio que mantém as células vivas, emitindo gases como CO, e etileno e compostos
voléteis biologicamente relevantes que incluem os aromas.

3. Compressio ver sus opacidade dos tecidos

Um ensaio visual que possibilita qualificar deformagdes nos volumes gasosos intercelulares € o de
supressdo parcial da opacidade dos tecidos. Este método fundamenta-se no fato de que a opacidade dos
vegetais decorre da dispersdo daluz no interior dos seus tecidos, que contém organelas e outras estruturas
com diferentes indices de refracéo; nesse contexto, a dispersdo da luz na vizinhanca entre células e vol-
umes gasosos intercelulares é relevante.

A supresséo parcial da opacidade em escamas de cebola e em segmentos de berinjela pode ser obtida
submetendo o material & compressao entre as placas de vidro. Neste ensaio manual, ou com auxilio de uma
prensa, observa-se que a translucéncia cresce até um valor maximo, enquanto se aumenta a forca de
compressao aplicada. O crescimento da translucéncia neste ensaio ocorre na proporgao em que as paredes
celulares, ao redor dos volumes gasosos volumes intercelulares, passam a dispor de menor érea relativa
para dispersar aluz.

4. Flutuacao, densidade e densidade apar ente

A flutuacdo, ou afundamento, de 6rgdos ao serem colocados em agua possibilita inferéncias
guantitativas sobre a densidade, volumes gasosos intercelulares, em frutos e sobre as dimensdes relativas
de I6culos e sobre o defeito [6culo vazio.

Diferentemente da densidade e do peso especifico intrinseco, que sdo medidos com relacéo ao vol-
ume do 6rgdo, a densidade aparente de um produto horticola € a raz&o 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 intrinseca do produto e a fracdo de volumes
vazios no volume da cai xa ocupado pel o produto. Desse modo, adensidade aparente é um val or aproximado
gue envolve fatores de problematizacdo, como ageometria, 0 volume, as dimensdeslaterais, aprofundidade
e 0 pouco estudado efeito do amassamento das frutas e das hortalicas sobre este paréametro.

A densidade aparente, é por suavez, proporcional ao peso especifico aparente, e a proporcionalidade
entre essas duas variaveis é 0 parametro g, a aceleracdo da gravidade. Assim, a aceleracdo do campo
gravitacional na superficie daterra é por definicdo 1,00 g. Consequentemente, dependendo das unidades a
relagdo de conversdo entre densidade (d) e peso especifico (p) € numericamente igual a 1,00, caso, por
exemplo, sgja dado como a razdo entre o peso do produto expresso em gramas e 0 volume em cmé, como
serd utilizado adiante.

5. Volumes gasosos inter celulares, firmeza maciez e rachaduras

A firmeza dependente da turgescéncia celular medida com a técnica de aplanacdo (CALBO; NERY,
1995a) é influenciada pela fracdo de volumes gasosos intercelulares no tecido. Esta firmeza possui
consequéncias préticas para a resisténcia mecanica das frutas e hortalicas, enquanto suportam estresses de
compressao e impacto.

Volume gasoso intercelular e pressdo de turgescéncia sdo fatores que se relacionam através da
elasticidade das frutas e hortalicas, 0 que pode ser observado em diferentes tipos de ensaios de colisdo
(WEBER, 1990; FERREIRA, 2008; CALBO, 2008). Em ensaios realizados sobre superficies rigidas ou
contraabsorvedores deimpacto, duas variavei s frequentemente mensuradas sdo: o coeficiente de restituicdo
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e afrequéncia de rachaduras. Além dessas, dependendo da natureza das superficies sobre as quais a queda
das frutas ou hortaicas se da, pode haver também a ocorréncia de diferentes sons, relacionados a certas
frequéncias de ressonancia que dependem das dimensdes, da densidade, da forma, dos volumes gasosos
intercel ulares e da pressao de turgescénciacel ular. Paraumasimples percepcdo auditivanestademonstracéo,
observaremos, sem rigor, os sons emitidos durante as colisdes de tubércul os de batata, de raizes de cenoura
e de frutos de berinjela e de maga.

Os métodos de determinacdo de firmeza de acordo com as vibragfes e as ressonancias que ocorrem
em quedas por acdes de pequenos impactos controlados (LAURENT, 2003; LACERDA, 2004) séo
particularmente Uteis durante procedimentos automatizados de selecéo, quando os 6rgaos apresentam
dimensdes regulares.

6. Uso de selante na inser ¢do do pedunculo

O blogueio dainsercéo do pedunculo com gorduras comestivels € uma forma de estender a vida Util
de frutos de tomate colhidos no estadio verde-maduro, que pode ser facilmente utilizado em ambiente
domeéstico. Esse aumento da conservacao do fruto depende significativamente dos detalhes de aplicacéo
do selante, da temperatura, do estédio de amadurecimento e da cultivar. Nessas aplicacdes de selantes a
insercdo do pedunculo de frutos de tomate, € comum obter-se atrasos de amadurecimento de 4 a 14 dias
(Figura2) (CALBO et al. 1988; HENZ et al., 1994).

Figura 2: O amadurecimento mais lento e a maior
conservagdo pos-col heitade frutos de tomate podem
ser obtidos com a aplicagéo ilustrada de selantes
comestiveis, como agordurade coco, nainser¢éo do
pedunculo do fruto. Este efeito € obtido gragasadimi-
nui¢do da concentragdo de oxigénio e ao aumento da
concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera
interna dos frutos. Foto: Camila Fernanda Borges.

Como selante pode-se usar, por exemplo, agordura de coco que ndo altera o sabor do fruto, ou, nasua
falta, amargarina. A gordura de coco é aplicada como uma camada com menos de 0,1 mm nainser¢do do
pedunculo ndo do fruto, o que pouco altera a aparéncia do fruto. O amadurecimento mais lento, assim
como 0 aumento da conservacao do fruto, € causado por uma associacdo efeitos que envolvemn a reducéo
da concentragdo de O, e do aumento da concentragcéo do CO, na atmosfera interna do fruto (Figura 3),
conforme j& foi discutido anteriormente. O emprego de selante na insercdo do pedunculo de frutos de
tomate é Util em ambiente doméstico e poderia também ser utilizado para aplicacdes comerciais.
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Figura 3: Concentracoes glefabri&inza) e de O, (negro)
na atmosfera interna de frutos de tomate * Angela Gigante’
tratados com dois niveis de selante para obstruir
parcialmente o transporte de gases através da insercdo do
pedunculo. Tratamentos: 1- controle, 2 - selante, 3 - selante
maisintenso. O amadurecimento dos frutos tratados com o
nivel 1 de selantefoi atrasado em cercade umasemana, €0
amadurecimento dos frutos tratados com o nivel dois de
selante foi atrasado em mais de duas semanas em ensaio
realizado sob temperatura ambiente de 23+2 °C.

7. Lavacao, absor¢ao e infiltracdo de agua

Neste ensai 0, segmentos transversais de raizes de batata-doce (Ipomea batatas L. Lam) sdo totalmente
ou parcialmente imersos em agua (Figura 4). Nos segmentos parciamente imersos, menos de 10% do
segmento deve permanecer fora da dgua, em um suspiro. A pressdo da atmosfera interna das raizes
parcialmente imersas mantém a pressao da atmosfera interna apenas alguns milimetros de coluna de agua
menor do que a pressdo atmosférica. Nas raizes totalmente imersas, a pressao reduz-se quase linearmente,
ao longo do tempo, até atingir mais de 1,0 metro de coluna de &gua, para, entdo, a seguir comecar a
aumentar novamente depois de todo o suprimento de O, da atmosfera interna ter sido consumido, o que
ocorre cerca de uma hora ap6s a imersdo (CALBO; NERY, 2000; NERY; CALBO, 1994). Por isso, hos
segmentos transversais totalmente imersos em agua ocorre uma muito maior infiltracdo de égua nos vol-
umes intercelulares, maior aumento de peso do que nas raizes ou segmentos parcialmente imersos, nos
guais a reducdo da pressdo na atmosfera interna foi diminuta.

Caso 0 mesmo ensaio sgja efetuado em raizes intactas, entéo, praticamente sO ha absorcdo de agua
através das paredes e membranas celulares, e pouquissima infiltracdo de &gua € induzida pela reducéo da
pressdo na atmosfera interna dos 6rgaos imersos.

Considerando-se as dimensBes transversais dos volumesintercel ulares, sugere-se que particulas, como
bactérias e esporos, possam ser arrastadas parao interior do érgéo pelainfiltracdo de agua durante alavacéo
defrutas e hortalicas com tecidos mecani camente danificados, por ssgmentacao (minimamente processados).

Esses efeitos causados pela reducédo da pressdo da atmosferainterna (CALBO; NERY, 2000) durante
alavacéo de frutas e hortalicas sdo causados pela restri¢éo das trocas gasosas entre a atmosfera interna do
0rgdo e a atmosfera propriamente dita. Por causa disso, 0 consumo de oxigénio na respiracdo causa a
reducdo da pressdo, porque no 6rgdo com trocas gasosas obstruidas, o CO, se dissolve nos componentes
celulares, tendo em vista que o CO, tem solubilidade em agua cerca de 30 vezes maior que o O, (NOBEL,
1991).

Nos segmentos parcialmente imersos, na auséncia de gradiente de pressao, ainfiltracdo de agua ndo
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ocorre, e a peguena absor¢éo de dgua observada € toda ela controlada pelo processo de absorcéo,
propriamente dita da agua. Processo assemelhado a absorcéo de agua pelas raizes das plantas no campo.

Figura 4: Dispositivo para medir a reducdo da presséo da
atmosfera interna de 6rgdos imersos em agua com auxilio de
uma camara externa de Devaux selada contraaraiz e ligada por
um microtubo a um transdutor de pressao MPX2010, que |é a
pressdo da atmosfera interna. No transdutor de pressdo a escala
deleitura é entre 0 e 10 kPa com uma sensibilidade de 2,5 mV/
kPa ao ser aimentado por uma fonte de 10 Volts de corrente
continua. Foto: Camila Fernanda Borges.

8. Amostragens da atmosfera interna

Variasinformagdes fundamentais sobre a fisiologia das frutas e hortalicas foram adquiridas gracas ao
uso de amostras gasosas da atmosferainterna, quantificagcéo de volumes intercel ulares e medicdes de taxas
de transporte de O,, CO,, etileno e vapor de agua. Sobre quantificagdes da atmosfera interna, nesta seccdo
nos ateremos apenas aos métodos de extracdo de amostras gasosas.

Um dos métodos mais criativos e, ainda, um dos mais poderosos para extrair amostras da atmosfera
interna de frutos intactos € aguele desenvolvido por Devaux (1891). Nessa aplicacdo, porém, Devaux foi
além de insuflar ar com o intuito de demonstrar a abertura para gases nos tecidos dermais através de
lenticelas e estdmatos. Devaux sabia que o fluxo forgado de O, e CO, através do tecido dermal,
biol ogicamente, € um fendmeno de intensidade menos relevante do que a difusdo dos gases, visto que as
variacOes da pressdo barométrica e da pressdo de vapor de agua sdo modestas e usua mente causa apenas
diminuto arraste de gases para a aimosferainterna. Assim, Devaux foi induzido a estudar a composi¢cao da
atmosfera interna e a difusdo dos gases da atmosfera interna mediante o desenvolvimento do engenhoso
método da Camara Externa.

O método da Camara Externa de Devaux (1891) consiste em se colar, sobre o 6rgdo vegetal, um fruto
de meldo, por exemplo, uma camara de volume adequado para amostragem da atmosfera interna (Figura
5). O volume da Camara Externa de Devaux era da ordem de alguns mililitros, o equilibrio por difusdo
ocorre em algumas horas e as amostras gasosas da Camara Externa séo extraidas com uma seringa de 1,0
mililitro, através de um septo. As amostragens da atmosfera interna efetuadas com a Camara Externa de
Devaux sdo ndo destrutivas, o que € ideal para estudos em frutos individuais ao longo do tempo, por
exemplo, para evidenciar a acumulacéo de niveis fisiologicamente significantes de etileno em frutos
climatéricos ou para estudar a reducéo da concentracdo de O, na atmosfera interna de frutos tratados com
ceras. No trabalho original em que Devaux observou concentragdes reduzidas de O, e concentragoes
aumentadas de CO, na atmosfera interna de melGes, as medic¢des forma efetuadas com um antigo método
gasométrico, do qual o Facili (CALBO et al., 2007a) € umaadaptacéo maisfécil de ser utilizada, atualmente,
do que o equivalente método de antigo (THODAY, 1913), que vem sido utilizado desde a |dade Média.

O método da Camara Externa, portanto, € de aplicacdo tanto para laborat6rio quanto para campo
(CAMERON, 1982). A base fisica do méodo da Camara Externa € o equilibrio, por difusdo dos gases
através de volumes gasosos intercelulares, que ocorre mediante a movimentacdo térmica das moléculas
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gasosas, que por movimentacdo aleatoria, tornam a concentragdo da Camara Externaigual a concentracéo
na atmosfera interna dos 6rgaos amostrados. O caminho para esta difusdo, como Devaux demonstrou, s&o
os volumes intercelulares das lenticelas e estdbmatos contidos em tecidos dermais que sdo praticamente
impermeaveis através das demais células poliédricas recobertas por cuticula ou outros revestimentos
epidérmicos e dermais.

A leitura que se obtém com o metodo da Camara Externapara O, e CO, € muito similar aguele obtido
por extracdo, com uma seringa, de frutos que possuem uma cavidade interna, como o mel&o e o pimenté&o.
O diferencia do método de Devaux é ser destrutivo, de tal maneira que se pode acompanhar, por exemplo,
as variagOes da concentracdo da atmosfera interna de frutos individuais na planta, antes da colheita.

Figura5: Foto de uma Céamara Externade Devaux, preparada
por corte de um segmento de seringa pléstica de 20 mL pronta
para ser acoplada a superficie de um fruto de maga. Também
estéo ilustrados a massa plastica utilizada para vedar
externamente a cAmara ao fruto e um sistema de coleta de
amostras gasosas com auxilio de um micro tubo e uma seringa
de 1,0 mL. Foto: Camila Fernanda Borges.

Outros métodos para estudar aconcentracdo de gases naatmosferainternaque tém sido reiteradamente

utilizados s&o:

a) Técnica da Camara Interna de Wardlaw e Leonard (1939), que utiliza como camara uma cavidade
no orgdo, também depende da energia térmica, velocidade, das moléculas de gases para obter equilibrio
entre uma Camara | nterna hermeticamente acoplada com a atmosfera interna, por exemplo, de banana por
aberturas de volumes gasosos nos tecidos cortados do fruto nas paredes da cavidade. A técnica da Camara
Interna, evidentemente € um método de equilibrio mais invasivo do que o da camara externa de Devaux,
que é acopladapor simplesadesdo. Wardlaw e L eonard, assim como Devaux, também utilizaram de métodos
gasométricos similares aos descrito por Calbo et al. (2007a) para determinar CO,, O, e N, da aimosfera
interna, enquanto faziam comparagdes com as taxas de evolugdo de O, e CO,, com as quai's demonstram o
padrdo climatérico de respiracéo dos frutos de banana. Aparentemente, Wardlaw e Leonard (1939) ndo
conheciam o trabalho do antepassado francés considerado acima.

b) Magness (1922) desenvolveu um instrumento para a extracdo a vacuo para evitar que a amostrada
atmosferainternade tubércul os de batata, que contém pouco volume gasoso intercel ular, fosse contaminada
com gés dissolvido na agua ou com gas da atmosfera externa. O sistema em um arranjo mais atualizado
(Figura 6) pode ser montado utilizando-se uma bomba de véacuo, um dessecador cheio de &gua previamente
fervidae um funil com septo. Para uso, o produto € colocado sob o funil invertido, aplica-se vacuo parcial,
com cuidado para que o volume do gas expandido ndo exceda o volume do funil, o que causaria vazamento
de gés por baixo do funil. Ap6sisto, a pressao é retornada ao valor inicial e aamostra da atmosferainterna
€ coletada através de um septo, com auxilio de uma seringa de 1,0 mL, para a medi¢do com o instrumento
Facile ou o Cromatdgrafo a gés. Esse método, assm como os métodos de extragdo em vécuo parcial de
Cabo e Sommer (1987) ou de Weber (1990), possui 0 defeito de contaminar a amostra da atmosfera
interna com gases que estavam dissolvidos nas células. Por essa razdo, nas extragdes a vacuo de amostras
da atmosferainterna € frequente se obter concentraco de CO, elevada, que, somada a concentragéo de O,
na amostra, gera somatorio maior que 21%, um valor tipicamente inesperado, considerando-se coeficiente
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respiratorio igual a 1,0 e concentragéio atmosférica de O, de 21% (CALBO; NERY, 1994; CALBO; NERY,
1994). Evidentemente, essas medicBes sdo importantes e por vezes indispensaveis, porém precisam ser
analisadas com o apropriado conhecimento da limitagdo desta técnica. Nesse sentido, convém saber que a
solubilidade do CO, em agua e em membranas € muito mais elevadado O, e, portanto, &€ a concentragéo de
CO, que aparece mais inflada quando se utiliza este método.

N

1- dessecador

2- funil de vidro

3- septo de borracha
4- 6rgao

5- tubo ligado a uma
bomba de vacuo

6- agua

7- atmosfera interna
do érgéo expandida
pela agéo do vacuo
parcial

Figura 6: Sistemade extragdo avacuo de atmosferainternae
de gases dissolvidos nas células sob um funil invertido imerso
em &gua que inicial mente se encontrava completamente cheio
dedguaesem ar. O ar ilustrado no esquema expandiu-se para
fora do 6rgdo devido a reducé@o de pressdo atmosférica
aplicada, o denominado vécuo parcial, aplicado
cuidadosamente de modo que o gés hdo escape por baixo do
funil.

c) Extrair atmosferainterna de 6rgéos com cavidade interna, como o mel&o, ou com grandes volumes
gasosos intercelulares, como a magd, por meio de uma seringa e agulha longa € método prético. Lyons et
al. (1962) utilizaram extragdo com seringa para observar tragos de etileno, com concentracao inicialmente
muito inferior a 1,0 ppmv (parte por milhd em volume) na atmosfera interna do mel&o rendilhado. Dessa
forma, verificaram que concentractes 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 ataxa de
evolucdo de etileno continuavaaindando detectavel, pelos métodostradicionais com o uso de cromatografia
a gas, em sistema aberto, ou fechado.

Extrair por meio de uma seringa com agulha longa € o mais simples dos métodos, porém causa
ferimento nos frutos e funciona perfeitamente apenas em 6rgéos com cavidade interna. Para 6rgdos mais
aguosos ou que possuem volumes gasosos diminutos, como é o caso dos tubércul os de batata, 0 método é
inapropriado (Figura 7). Veja-se que, em um tubérculo de batata com 0,3% de volume gasoso intercelular
(Tabela 1), remover 1 mililitro de ar com uma seringa significaremover mais do que todo o volume gasoso
intercelular de um tubérculo com volume de 100 mL. Na prética, quando se remove rapidamente 1 mL de
gasde um tubércul o dessadimensdo, defato, aamostradaatmosferainternaestara grandemente contaminada
pelo ar da atmosfera que circunda o 6érgéo.
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Figura 7: Amostra gasosa sendo removidade um fruto de maca
cv ‘Granny Smith’ com uma seringa. Nota-se uma camada de
silicone (coladesilicone neutro), afixadasobre o fruto paraevitar
aentradadear através do orificio produzido pelaagulhade coleta.
Foto: Camila Fernanda Borges.

Tabela 1: Dados de volume gasoso e de presséo de turgescéncia, ou firmeza tipica, medida pela técnica
de aplanacéo (kPa) em algumas hortalicas recém-colhidos. Adicionamente, a tabela contém impressdes
gualitativas referentes a tolerancia a compressao, que € menor em orgaos com elevado volume gasoso, e
atolerancia ao impacto que € maior nos 6rgdos acol choados por um maior volume gasoso intercelular
interno. Baseado em Calbo (2008).

Hortaica Cultivar Volumegasoso Firmeza (kPa) Tolerénciaa  Toleranciaao
(Yoviv) COmMpressao impacto
Abdbbora Jacarezinho 5,47 400 elevada elevada
Batata Achat 0,3 500 elevada média
batata-baroa - 1,36 600 elevada média
batata-doce Brazlandia 6,9 500 elevada média
Rosada
Berinjda - 40 100 reduzida elevada
beterraba - 2,9 500 elevada média
Cebola S%0 Paulo 10,1 500 elevada média
Cenoura Brasilia 21 700 elevada baixa
Chuchu - 2,75 2 elevada elevada
Jilo - 40% 15 reduzida elevada
Laranja Pera - 0,8 elevada elevada
Maca Golden Ddlicious 22% 2 média reduzida
mandioca - 4,1 - elevada reduzida
Maracuja Amarelo 30 - média elevada
Tomate Kada 6 1 reduzida reduzida

d) Parasuperar algumas das dificul dades consi deradas no paragraf o anterior, Smith (1965) desenvolveu
um protocolo de extragdo lenta, no qual se injeta uma seringa no interior do érgéo e, a seguir, a cada dez
minutos, por exemplo, puxa-se com o émbolo cerca de 0,1 mL do gés da atmosfera interna até completar-
se 0 volume de 1 mililitro. Essa extragéo lenta foi proposta por Smith (1947). O uso de uma fita adesiva
para evitar retorno de ar da atmosfera externa para amostra também é relevante. Dependendo do érgéo,
ainda assim, pode haver alguns problemas como a obstrucdo dos volumes gasosos intercelulares com o
fluido hipertdnico das células rompidas, 0 que pode causar coleta de liquido da amostra e extragdo néo
desgjada de gases dissolvidos nas células.
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9. Desidratacao relativa por volumetria

Para estimar adesidratacdo, mede-se o volume inicial de segmentos do 6rgdo. Nesta observacéo, este
volume tomado, por exemplo, de segmentos do pericarpo de frutos de abdbora ou de tomate sera medido
por pesagem hidrostética. Na pesagem hidrostética, o denominado método de Arquimedes, o volumeinicia
(vi) do 6rgéo € o produto da massa de &gua deslocada m, dividido pela densidade da agua (d = 1,00). Na
sequéncia, o produto € rapidamente hidratado por tratamento dos segmentos imersos em &gua com Vacuo,
durante 1 minuto, tempo suficiente para remover mais de 99% do volume de gases contido na atmosfera
interna, seguido de um periodo subsequente em que 0s segmentos, ainda imersos, repousam sob a agua na
pressdo ambiente por 10 minutos. Durante esse periodo de repouso, a pressao do ar atmosférico, incidindo
sobre a superficie da &gua, forca ainfiltracdo da agua nos volumes gasosos intercelulares, que foram 99%
evacuados pela aplicagdo do vécuo. A hidratagdo propriamente dita, por outro lado, ocorre de maneira
rapidissmalogo que o ar dos volumes intercelulares é substituido por &gua, causando o incomum contato
direto das células com a aguallivre. O procedimento de hidratacdo a vacuo preconizado por Czerski (1964,
1968) € umaformade se obter hidratacdo maxima dos tecidos em poucos minutos, evidentemente, de uma
maneira destrutiva.

O volume do segmento hidratado final (v,) € medido da mesma forma, pelo método da pesagem
hidrostética. A desidratacéo relativa (d ), parémetro ainda em desenvolvimento, €, entdo, calculado como
porcentagem aplicando-se a equacéo 1.

d =100 (1—vi/vh) eq. 1
De maneira andloga, 0 complemento da desidratacéo relativa — teor relativo (r,) — € dado por:
r,=100vi /vh eg. 2

O método deinfiltracdo avacuo paramedir o teor relativo de agua, uma adaptacdo do método Czersky
(1964), foi proposto para suprimir 0 erro de crescimento das amostras, que ocorre no método tradicional de
hidratacéo de folhas quando sdo utilizados métodos lentos de saturacéo (SLAVICK, 1974; CALBO; NERY,
1994). No método tradicional, as folhas so col ocadas entre toalhas de papel embebidas com agua. Como
o procedimento de hidratacéo é lento, cerca de um dia, causa uma mistura entre os efeitos do crescimento
e da hidratacéo.

Os dados coletados para medir a hidratacéo com a equagdo 2 podem, adicionalmente, serem usados
paracalcular o volume gasoso intercel ular, gragcas a aplicacéo de vacuo seguidade um periodo deinfiltragdo
para o tecido evacuado imerso em agua, aplicando-se a equacdo referente ao método de massa e volume de
Cabo e Nery (1995b).

Esse método possibilitaria avaliacdes do estado hidrico de frutas e hortalicas no mercado, de maneira
relativamente rapida. Uma forma ainda mais rapida e ainda menos estudada de avaliar estresses hidricos
em pos-colheita e em ecofisiologia poderia valer-se do fato de que, em tecidos sadios, a firmeza medida
pela técnica de aplanagdo aumenta muito logo apos ainfiltracdo a vacuo (CALBO, 1990) e depois diminui
no tempo, por um processo de relaxamento (crescimento). Essadiferencade presséo de turgescénciatambém
pode ser utilizada para elaborar parametros similares ao das equacfes 1 e 2, com a vantagem de dispensar
pesagens, o que facilita a aplicacdo em campo. Assim, por esse método pode-se estimar 0 parametro
desidratacéo relativa (p,) em termos de pressdo com a expressao:

p.=100(1—P,/P) eq. 3

Onde P, € a pressio de turgescéncia celular inicial, medida com a técnica de aplanag&o, ou com outro
sistema equivalente, e P, € pressio de turgescéncia do tecido hidrato a vacuo.
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A desidratacdo relativa, especiadmente se obtida com a equacéo 3, € uma medida suficientemente
prética para ser rapidamente implementada em aplicacdes de ecofisiologia e pds-colheita a campo,
requerendo, paraisso, apenas uma bomba de vacuo manual facilmente disponivel, além do Wiltmeter, para
folhas ou do Aplanador para frutos. A potencialidade prética dessas medidas deve, no entanto, ser tomada
com cautela a luz dos atualmente conhecidos efeitos do desenvolvimento vegetal sobre a capacidade de
desenvolver pressdo deturgescénciacelular. Assim, medidas comparaveis de desidratacéo rel ativa certamente
serdo validas princi pal mente nacomparacao entre 6rgaos amostrados no mesmo estédio de desenvol vimento,
por exemplo, em frutos com similar estédio de amadurecimento.

10. Poder evaporativo do ar

O poder evaporativo do ar, ou evaporatividade, ao redor de frutas e hortali¢as depende da temperatura,
da umidade relativa, da velocidade do vento e da pressdo barométrica. O modelamento dindmico dessas
varidvel s em aplicactes de mercado é complexo e aindando foi al cangado pel o desenvolvimento de model os
minimamente abrangentes (CALBO; FERREIRA, 2010).

Um instrumento que pode ser utilizado para medir o poder evaporativo do ar € o atmdmetro de pos-
colheita. Este instrumento tem flexibilidade para ser utilizado em diferentes ambientes incluindo o interior
de embal agens, pontos especificos nos armazéns e nos mai s variados ambi entes de transporte e de distribuicdo
de frutas e hortalicas.

O atmdmetro de pbs-colheita (Figura 8) é congtituido de uma capsula porosa, fechada com rolha, a
qual se adiciona agua. Apds fechar o instrumento, 0 excesso de agua sobre 0 elemento poroso é removido
com umatoal ha. Sualeitura da perda de peso expressaem milimetros por dia (mnvdia) pode ser comparada
com outras relevantes expressdes de biologia e agrometeorologia de mesma unidade. Assim, também sdo
expressos em mnvdia atranspiracéo por unidade de area, visto que mmvdia éigual alitros de dguaevaporada
por metro quadrado por dia, os dados pluviométricos e evidentemente outros tipos de dados de evaporacéo
de outros tipos de evaporimetros disponiveis no mercado.

No atmbmetro de pds-colheita, o poder evaporativo do ar em milimetros por dia(mmdia?) é calculado
dividindo-se a perda de agua em litros pela area de evaporacéo do instrumento, que é 0,0067 m? e pelo
tempo em dias.

Figura 8: Foto de um atmémetro de pds-colheita para
medir poder evaporativo do ar (evaporatividade) em mm/
dia. As caracteristicasfisicas do atmémetro sdo: a) Corpo
de cépsulaporosabranca, ap qual seadicionaaguaatravés
de um orificio, que é fechado hermeticamente com uma
rolha. As dimensdes desse instrumento sdo 55 mm de
didmetro, 90 mm de comprimento e uma faixa de
evaporacdo com 25 mm de largura e uma érea de
evaporagdo total de 0,0067 n?. A érea ndo evaporante da
cerémica é recobertacom esmalte branco e o instrumento
€ envolto por umaespiral defio de poliamida branco 0,5
mm com passo de 2 mm, para poder ser incluida no inte-
rior de embalagens em contato direto com produtos néo
molhados. Foto: Camila Fernanda Borges.

Medidas de poder evaporativo do ar possibilitam o monitoramento e atomada de decisdes relativas a
bal cOes refrigerados, a sistemas de refrigeracdo e de umidificagcdo, a embalagens e a modais de transporte.
Para pesquisa aplicada, essas leituras do poder evaporativo do ar podem ser comparadas diretamente com
atranspiracéo dos 6rgaos vegetais, expressa em milimetros por dia (mm dia?).
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Aproveitando-se do fato de que a transpiracdo e o poder evaporativo do ar podem ser expressos na
mesma unidade, entdo, as variaveis podem ndo sb serem comparadas mas também relacionadas ou
proporcionalizadas. Assim, pode-se definir o termo transpiracéo relativa, como um novo parametro cujo
valor varia entre zero e um. A transpiracéo relativa é uma variavel adimensional, que podera ter valiosas
aplicacdes agroindustriais. Assim, a transpiracdo relativa podera ser utilizada para a comparacao de
embalagens, defilmeshidrofdbicos, delocais e de &pocas. Consequentemente, com o0 conceito de transpiracéo
relativasetornardmaissimplesfazer comparagdes, por exemplo, dacomparacdo experimental dacapacidade
de armazenamento entre espécies e variedades fundamentadas em ensaios realizados em diferentes épocas
e em ambientes que ndo sdo estritamente controlados.

Umapequenadificuldade paraautilizacdo do parémetro transpiracao proporcionalizada é anecess dade
de se medir a area da superficie das frutas e hortalicas, 0 que possibilita o calculo datranspiracdo em mm/
dia. As potencialidades do conceito, no entanto, justificam o trabalho. A area da superficie da fruta ou
hortalica pode ser determinada com relativa facilidade, por exemplo, utilizando-se de um método baseado
na projecdo ortogonal do érgéo sobre uma superficie trandUcida, o que é relativamente répido.

11. Resisténcia difusiva e transpiracéo

Resisténcia difusiva a transpiracdo e a propria transpiracéo, quando € dado o déficit de pressdo de
vapor, podem ser medidas com auxilio de uma cadmara hermética, denominada porémetro de pos-colheita
(CALBO, 2005), ou camara de transpiracéo (Figura 9). Nesse instrumento, a resisténcia difusiva (r) ao
transporte de vapor de &gua através do tecido dermal do 6rgéo é dada por:

r=mt,/[VLn(l/2)]= 1443mt,/V eg. 4

Onde m € a massa do produto (kg), V € o volume de ar interno da camara de transpiragéo (m3), t,, € 0
tempo em segundos para reduzir o deficit de pressdo de vapor pela metade. Os métodos para obter t,,
podem ser amanometria avolume constante, que € préatica, ou 0 tempo para que o volume de vapor de agua
evaporado atinjametade do volume de saturacdo de vapor de &guanacamarade transpiragdo, em volumetria
a pressdo constante, o que € interessante uso em demonstragées. Empregando-se o0 sistema métrico —
resisténcia difusiva a transpiracéo, (r) é dadaem s m? kg.

Figura 9: Fotografia de uma cémara de transpiracdo
hermeticamente acoplada a um transdutor de presséo
MPX2010, com escala de leitura entre 0 e 10 kPa e
sensibilidade de 2,5 mV/kPa, ao ser aimentado por uma
fonte de 10 Volts de corrente continua. As conversies entre
unidades de resisténcia difusiva e condutancia e os
respectivos calculos sobre transpiragéo, resistividade e
condutividade ao vapor de agua baseados na equagéo 4,
podem, na sequéncia, ser efetuados com auxilio de uma
calculadora, isto €, um software especializado. Foto: Camila
Fernanda Borges.

Para determinar a resisténcia difusiva descontando a resisténcia da camada laminar efetiva é prética
molhar-se a superficie do fruto com uma toalha umedecida com agua e sabéo paramedir ot , e calcular o
valor daresisténcia(r), dacamadalimitrofe. Com esse valor, na sequéncia, estima-se a espessurada camada
limitrofe em metros com a expressao:
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§ =143t,AD NV €. 5

Onde A é aéreado 6rgao em metros quadrados, e D € o coeficiente de difusdo do vapor de aguano ar, que
éigual a0,000025 n¥ s a20 °C.

Pode-se calcular aresisténcia difusivatambém em outras unidades onde for necessério, por exemplo,
multiplicando-se a equacdo 4 por RT, calcula-se a resisténcia difusiva, considerando-se que é o gradiente
de déficit de pressdo de vapor que governa a difusdo do vapor da agua - neste caso, a unidade experimental
sera mol m? s m!. Ou uma resisténcia difusiva com simples unidade de transpiracdo mol nr? s?,
multiplicando-se a equacdo 4 por RT/P,, onde P, € a pressdo barométrica local. Esta Ultima forma de
expressar aresisténcia difusiva € a mais moderna, e o gradiente de vapor de &gua que governa 0 processo
éo gradientefracdo molar. O resultado apresentado desta Ultimaformaéindependente da pressdo barométrica
local.

Medidas de resisténciadifusiva por unidade de massa podem ser utilizadas paraa sel ecéo de gendtipos
que perdem menos &gua por transpiracdo e para estimar o “déficit de pressdo de vapor €efetivo” entre o
produto e o ambiente de armazenamento. Adicionalmente, dados sobre resisténcia ao transporte de vapor
de &gua podem ser interessantissimos do ponto de vista da fisiologia de pds-colheita. Em frutos de buriti
(Mauritia vinifera), por exemplo, 0 arranjo compacto das escamas torna-se mais fragil e mais permeével
ao vapor de dgua durante o amadurecimento (SANTELLI, 2005; SANTELLI et a., 2009). Adiciona mente,
nestes frutos, a simples manutencdo de ambiente de umidade relativa elevada é capaz de aumentar a vida
pés-colheita em trés vezes. O poderoso efeito do poder evaporativo do ar sobre a aceleracéo do
amadurecimento nos frutos de buriti é diferente de todos os outros frutos ja estudados, inclusive em frutos
climatéricos de palmeiras como o Syagrusoleracea (SANTELLI, 2005). Tipicamente, nos poucos trabal hos
em gue houve preocupacdo com medic¢des de perda de agua dos frutos, ndo houve relato de rel acionamento
entre amadurecimento, fim do estadio pré-climatérico e o poder evaporativo do ar, por exemplo, indicado
pela umidade relativa.

12. A degradacéo da lamela média

A medicao da firmeza de frutas e hortalicas de acordo com a forca necessaria para que uma ponteira
penetre, ou vaze para o interior do 6rgdo, é uma forma de aferir indiretamente o nivel de degradacéo da
lamela média em frutos como o cagui, a manga, a goiaba e o tomate. Instrumentos que medem essa forca
para perfurar ou penetrar 0 6rgéo sdo denominados penetrdmetros. Instrumentos para medir forca de
penetracdo, evidentemente, sdo variados. Alguns tipos de penetrdmetros, inclusive, sdo facilmente
produziveis pelo préprio observador. Um deles, de boa confiabilidade e de facil construcéo, é o
penetrdmetro a gas descrito por Calbo e Moretti (2002) (Figura 10). No penetrédmetro a gés, aforcade
penetracao (F) com a qual uma ponteira especificada fura o tecido da fruta ou hortalica é calculada
Ccom a expressao:

F=Ap, [(vi/vf)-1] Eq. 6

Onde A é a area da seccdo transversal do émbolo de uma seringa de vidro de 10 ml; vi € o volume inicial
gjustado em (0 ml); vf o volume final € marcado gracas aum anel interno de plastico, que é empurrado pelo
émbolo, entre a posicdo inicia (vi) posicdo final (vf), por causa de uma ligeira friccdo entre o anel e a
parede interna da seringa; e p, € a pressdo barométrica local em kgf/cn?.

No penetrdmetro a gés, aém da ponteira cilindrica e do anel de marcar posicdo, ha mais dois itens
essenciais. a) atampinha de vedacdo, que € preparada removendo-se a agulha com um alicate e vedando-
se o orificio com cola a base de epdxi; e b) uma haste de arame com a ponta recurvada com aqual se puxa
parafora da seringa 0 anel de marcacdo de posicéo ou de volume (vi e vf). Um cuidado importante com o
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penetrdmetro a gas consiste em molhar o émbolo com agua destilada, para assegurar a completa
hermeticidade da seringa, o que é essencia para a validade da equagéo 6.

Como os dados de pressao barométrica, em geral, estdo dados em Pa ou em mm de Hg, entdo para o
célculo dafirmeza precisa-se, adicionalmente, levar em consideracdo que 1 kgf/cm? de pressao € equivalente
a 735,6 mm de Hg, ou a 98066 Pa.

Os cuidados para 0 uso dos penetrdmetros, inclusive o penetrdmetro a gas aqui descrito, sao:

a) Para a maioria dos usos, o tecido dermal deve ser tangencialmente removido com uma lamina
afiada antes de se fazer 0 ensaio de penetracao;

b) Os resultados de penetragdo devem ser apresentados em unidades de forca, por exemplo, Newton
(N) ou quilograma forga (kgf);

c) O valor dos resultados obtidos com o penetrdmetro € de natureza comparativa. Por isso, deve-se
verificar se o didmetro e o formato da ponteira sdo os recomendados naliteratura. Tipicamente, as ponteiras
sdo cilindricas, conicas ou arredondadas. A ponteira mais usadatem sido a cilindrica de 8 mm, que tem sido
empregada, por exemplo, em abacate, maga, nectarina e tomate. Ponteiras conicas sdo eventua mente
empregadas para avaliar a resisténcia da cuticula;

d) Durante as medi¢Oes, deve-se tomar 0 cuidado de pressionar todos os frutos segurando
adequadamente o penetrémetro, sempre da mesma maneira. Alternativamente, o penetrometro pode ser
afixado em uma alavanca para melhorar a consisténcia dos ensaios de penetracéo.

Figura 10: Foto de um penetrdmetro a gas com ponteiracilindricade
8 mm, contendo um anel plastico de marcagéo interna. Um cuidado
especifico no uso deste penetrdmetro a gas consiste em molhar o
émbolo com &guadestil ada para assegurar ahermeticidade da seringa,
0 que éessencia paraavalidade daequacdo 6. Foto: CamilaFernanda
Borges.

Penetrémetros portéteis vém sendo utilizados para a avaliagéo da qualidade e do ponto de colheita de
diversas frutas e hortalicas. No amadurecimento, tipicamente, a firmeza diminui em frutos climatéricos
€omo o caqui, amacgd, o meldo, a péra, 0 péssego e o tomate. Nestes frutos, a degradacdo de componentes
daparede celular, principa mente dalamelamédia, que cimentaas células unidas em suaestruturapoliédrica,
€ uma importante componente da perda de firmeza, a qual os penetrémetros sdo sensiveis.

Cabe, no entanto, salientar que penetrémetros, tipicamente, ndo sdo Uteis para avaliar a variagéo de
firmeza causada por desidratac&o. | sso decorre do fato de que, em geral, a desidratacéo ndo é acompanhada
do enfraquecimento da cimentacdo entre as células na lamela média; em vista disso, € comum observar
aumento na leitura da forca de penetracéo em produtos submetidos a desidratacéo. Para desidratacéo, por
se tratar de uma componente de firmeza que depende da turgescéncia celular, é preferivel empregar
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instrumento mais apropriado, por exemplo, o aplanador desenvolvido na Embrapa Hortalicas (CALBO;
NERY, 1995a) para medir pressdo de turgescéncia, conforme sera descrito a seguir.

13. Percepcao tatil da firmeza

A percepcéo tatil da firmeza dependente da pressdo de turgescéncia celular pode ser quantificada de
acordo com a determinacdo desta firmeza pelo método de aplanacdo (CALBO; NERY, 19954). De acordo
com essa técnica, uma placa de vidro transparente € comprimida contra a superficie vegetal por umaforca
conhecida, 0 que aplaina uma pequena area do 6rgdo sob a placa de vidro. A firmeza, ou pressao de
turgescéncia, é entdo calculada com a equacéo 7:

P=F/A eq. 7

Onde F é aforcaaplicada pela placade vidro contrao 6rgdo, e A é a drea aplainada que se mede sob a placa
de vidro com auxilio de um paguimetro. A érea eliptica aplainada entre o fruto e a placa de vidro é
aproximadamente igual ao produto do didmetro maior (comprimento) vezes o diametro menor (largura) e
vezes /4, que é aproximadamente igual a 0,785. Estes valores do comprimento e largura (Figura 11) séo
medidos com um paguimetro.

A pressao de turgescéncia P € uma medida de firmeza dependente da turgidez celular (P), é
também denominada pressdo de aplanacéo e de fato representa uma subestimativa da presséo de
turgescéncia das células, tipicamente com erro menor que 10% (CALBO; NERY, 2000; CALBO;
FERREIRA, 2010).

Figura 11: Foto de um aplanador com placa transparente pesando, por
exemplo, 0,914 kgf, com o qual se estima a pressdo de turgescéncia
dos tecidos de frutas e hortaligas, dividindo-se este peso pela &rea
amassada na superficie do 6rgéo. A area amassada é o produto do
comprimento vezes a largura da figura de amassamento multiplicada
por 0,785 (n/4) (CALBO; NERY, 1995a). Foto: Camila Fernanda
Borges.

14. Meia-vida pos-colheita

Este método introduzido pelo professor Wilson Roberto Maluf, da Universidade Federal de Lavras,
fundamenta-se no fato de que, em frutos de tomate armazenados a temperaturas superiores a 15°C, a
firmeza medida com a técnica de aplanagdo diminui seguindo um padrdo de decaimento exponencial
(ANDRADE-JUNIOR et al., 2005) do tipo:
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Y=B+Aexp(-t/t,) eq. 8

Onde A éafirmezainicia (N n?) dos frutos no estédio breaker, isto &, logo no inicio do amadurecimento,
momento que € tomado como dia zero (t, = 0) e que, segundo o professor Wilson Maluf, € determinado em
tomate com erro de + 1 dia; t € o niUmero de dias decorridos apos o inicio do amadurecimento, o que vem
sendo tomado como o estédio “ breaker” na classificacdo de amadurecimento por padr&o de cores do fruto
(USDA, 1976); t , €ameia-vidadafirmezamedidaem dias, Y € afirmeza (Pa) apds decorridost dias; e B
€apressao basal, um parametro assintético, que € caracteristicada cultivar estudada, e que por smplificacéo
Andrade-Junior et a. (2005), como aproximacao, tomaram como zero. O guste experimental dos dados
pode ser feito por um programa de gjuste de fungdes néo lineares de crescimento como o descrito por
(CALBO et a., 1989), por exemplo. Tais programas de gjuste matemético para funces ndo lineares,
atualmente, est@o se tornando cada vez mais féceis de usar.

O conceito de meia vida de pés-colheita ainda ndo foi validado para outros frutos climatéricos, além
do tomate. Também ndo foram ainda testadas outras variaveis, facilmente mensuraveis, que decaem
exponencialmente com o tempo, para que a determinacéo da meia vida pos-colheita de frutos possa ser
efetuada em outras bases. Para o tomate, a meia vida de pos-colheita tem servido para discriminar a
capacidade de armazenamento entre cultivares armazenadas em ambientes definidos de armazenamento.

Atuamente as cultivares de tomate no mercado brasileiro ndo dispdem mais de gene marcador de
amadurecimento, como ocorria, por exemplo, com a cultivar ‘Kada . Consequentemente, definir o estadio
“breaker” de amadurecimento dificulta o uso do método conforme vem sendo empregado (ANDRADE-
JUNIOR et d., 2005). Segundo o prof. Wilson Maluf, no caso de frutos de tomate, o problema é menos
critico que em outros frutos climatéricos, visto que nos trabal hos que e es tém publicado, para gendtipos de
tomate, observou-se que usuarios experientes podem definir o inicio de amadurecimento (“breaker”) com
erro de 1 dia. Para outros frutos com padrdo de amadurecimento, o erro na definicdo do inicio do
amadurecimento seria muito maior em goiaba, manga ou abacate. O professor Wilson também relata que o
gene que da o belo padrdo de amadurecimento iniciado na extremidade estilar, na atual mente pouco popu-
lar cultivar ‘Kada', do grupo Santa Cruz, € o gene u+ (green shoulder).

A dificuldade paraadefinicao do momento em que o amadurecimento de frutos climatéricos €iniciado,
porém, éfacilmente superavel, bastando paratal que se definao inicio do amadurecimento sem se preocupar,
com a definicdo visual do inicio do amadurecimento. O inicio do amadurecimento desses frutos pode ser
facilmente estimado de acordo com 0 momento em que comegam a perder firmeza. O ajuste matematico é,
entdo, feito apenas sobre os dados, apds a perda de firmeza se tornar evidente. O tempo zero em dias se
define logo que a pressdo de turgescéncia comecaadiminuir. Os dias até a pressao de turgescéncia comegar
a diminuir sdo denominados dias de armazenamento pré-amadurecimento. Estes dias antes de iniciar a
contagem do tempo para determinar o t,, € a pressao de turgescéncia 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 evolugdo de etileno, ou melhor, mediante a medida da concentracéo de etileno na
atmosfera interna dos frutos.

Esse intrigante comportamento dos frutos climatéricos ainda néo foi detalhadamente estudado, mas sabe-
seque estarelacionado com aperdada capacidade dosfrutosreterem sol utosno protoplasto (CALBO; MORETTI,
1995), fator que éfundamenta paraamanutencdo dapressao deturgescénciacelular. Ao fina do amadurecimento,
as cdulas do fruto somente sio capazes de promover transporte ativo para manter a pressao basal.

15. Altura das pilhas de frutas e hortalicas

Para quantificar atoleréncia ap amassamento, pode-se utilizar a pressado de turgescéncia celular como
variavel acessoria. A pressdo de turgescéncia, como foi visto, € obtida, aproximadamente, pela relacdo
entre aforca aplicada e a area de contato entre uma placa de vidro transparente com a superficie das frutas
de hortalicas. Com esse dado, aaturatolerével que as pilhas de frutas e hortalicas podem ter € calculada de
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maneira smples pelo método de Luengo et a. (2003). Segundo esse método, a firmeza medida por aplanacéo
(P), ou pressfo deturgescéncia, rel aciona-se comamaximadturatolerdvel deum produto horticol apelaexpressio:

H=50P/P,, eg. 9

Onde P é a firmeza medida com a técnica de aplanagdo, e 0 peso especifico P, pode ser tomado com valor
igual ad,, isto &, adensidade aparente do produto por unidade de volume da pilhaem g/cm?, cujos valores
aproximados para as principais frutas e hortalicas € citado por Luengo et al. (2003). O coeficiente 50,
adimensional, decorre do fato de que Luengo et al. (2003) assumiram que uma area amassada dos 6rgaos,
contra a area base da pilha, ndo deve exceder a 5%. Conseguentemente, as alturas de pilhas de frutas e
hortalicas que atendem a esse quesito ndo causam danos irreversiveis e perdas pos-col heita induzidas por
amassamento. O efeito de aturas de pilhas sobre o amassamento de frutos, por enquanto, somente foi
detal hadamente estudado para o tomate (PEREIRA; CALBO, 2000).

16. Altura das embalagens de frutas e hortalicas (toler ancia)

A relacéo entre aforca aplicada e a &rea aplainada na superficie de érgéos vegetais possibilitatambém
estimar a atura das caixas para o acondicionamento de frutas e hortalicas (LUENGO et a., 2003), de
modo a se assegurar protecdo contra estresses de amassamento danosos. Para isso, utiliza-se a firmeza
medidapor aplanacdo (P), descritano item sobre percepcdo tétil dafirmeza. A aturatolerdvel dasembal agens
em centimetros &, entdo, calculada com a seguinte expressao:

H=25P/P,, eq. 10

Onde P ¢é afirmeza medida com atécnica de aplanagdo, e o peso especifico P, , pode ser tomado com vaor
igua ad,,, que € a densidade aparente do produto por unidade de volume da pilha em g/cm3. Os valores
aproximados de d,, para as principais frutas e hortalicas sdo apresentados por Luengo et a. (2003). O
coeficiente de proporcionalidade 25, adimensional, € obtido considerando-se que, por seguranca, durante o
transporte, o produto embalado € submetido, na média, a acel eracbes de impacto e de vibracdo que sdo da
ordem de duas vezes a aceleracdo da gravidade (2g). Assim, para acondicionamento de frutas e hortalicas
em embalagens, o coeficiente 25, decorre do fato de que a area amassada dos frutos (6rgéos) contraa area
da base da caixa ndo deve exceder a 5%, para proteger a carga contra danos fisiol 6gicos de amassamento,
como aqueles que foram induzidos em frutos de tomate por Pereira e Calbo (2000).

17. Pressdo de turgescéncia das folhas

A pressdo deturgescénciadasfolhaséumavariavel de qualidade muito val orizada pel os consumidores.
A avaliacdo quantitativa da pressdo de turgescéncia foliar pode agora ser mensurada com um novo
instrumento denominado Wiltmeter®, desenvolvido na Embrapa Instrumentacéo, fabricado pela empresa
Marconi Equipamentos para L aboratorio (Figural2). Asleituras ef etuadas com o Wiltmeter® correl acionam-
se com as medi¢Bes de pressao de turgescéncia celular em aface, chicdria e couve (FERREIRA; CALBO,
2008; CALBO et d., 2010).
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Figura 12: Instrumento Wiltmeter® para medir a pressado de
turgescéncia celular de folhas. Foto: Jodo Leire Palomares.

18. Limiar de firmeza para folhosas

Durante a comercializagdo, dependendo do ambiente de armazenamento, as folhosas como a aface,
acouve e achicoriaperdem aguarapidamente e, em consequiéncia, perdem também apressao de turgescéncia
e o vaor comercia (SPRICIGO et d., 20093, b, c, d; BERTINI et a., 2009). Ocorréncia similar também é
observada para flores. Por exemplo, para o crisantemo, Spricigo et a. (2009 a, b, ¢, d) observaram que a
pressdo de turgescéncia no CEASA-Campinas variou de 72 a 140 kPa e que a qualidade dessas flores
diminui na propor¢cao em que houve perda da presséo de turgescéncia das pétalas.

Medir pressdo de turgescéncia com o Wiltmeter® é rapido e seguro, enquanto que outros métodos
disponiveis paramedir a perda de agua, por exemplo, mediante a avaliagdo do seu teor relativo de agua ou
com 0 médulo de elasticidade volumétrico (CALBO; FERREIRA, 2009) sdo mais dificeis e envolvem
analises laboratoriais e erros experimentais que ndo seréo considerados, no momento.

Com fundamento nas medicdes de pressao de turgescéncia com o Wiltmeter®, é simples definir-se
valores minimos ou valores limiares de firmeza limiares, em kPa, que tecnicamente assegurem que folhas
e flores apresentam o minimo estado de hidrataco para possibilitar comercializacdo. Por exemplo, parao
estudo da qualidade da alface americana e da couve, Spricigo et al. (2009 a, b, ¢, d) apresentam figuras com
niveis de balizamento que representam o mais ato nivel tipico da pressdo de turgescéncia destes produtos
no momento da colheita e 0 menor, tomando, como limiar minimo de qualidade, metade daquele valor.
Para a venda em supermercado o limiar inferior pode ser ainda menor, possivelmente, um terco dagquele
valor. Assim, para a aface americana o limiar poderia ser tomado como 50 kPa, e para a couve como 90
kPa. Definicdes técnicas desse tipo para diferentes folhosas e produtos minimamente processados poderdo
ser desenvolvidas, para o balizamento da qualidade, nos préximos anos.

19. Turgescéncia caracteristica

A firmeza caracteristica, ou pressio de turgescéncia caracteristica, das frutas e hortalicas volumosas
como tomate, manga, goiaba, meldo, batata e cenoura, futuramente deverd ser quantificavel pelos
consumidores nahoradacompra, no vargjo. Tal nivel de sofisticacao esperado serdcom muitaprobabilidade
atingido gracas aos promissores desenvol vimentos de instrumentos de uso popular. Assim, com informagéo
técnica tabelada e com instrumentos de grande simplicidade, as pessoas saberdo, por elas mesmas, se 0
produto que estdo adquirindo, de acordo com aespécie, acultivar e o estadio de amadurecimento, possui as
caracteristicas desgjaveis no momento do consumo.
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Uma Abordagem Multiescala da Respiracao em Frutas e Hortalicas

1. Introducéo

Este capitul o traz uma abordagem multiescal a da respiracdo, comecando com as reagdes bioquimicas
e concluindo com sua dependéncia aos tratamentos pds-colheita em frutas e hortalicas. O texto € bastante
sintético; evitou-se a complexidade das rotas bioguimicas e procurou-se apresentar 0s principais conceitos
paraacompreensdo do processo. No entanto sdo indicadas referéncias que podem gjudar o leitor aaprofundar-
se no assunto e, para facilitar aleiturafoi adicionado um pegqueno glossério no final do capitulo.

2. Processos bioquimicos

A respiracdo é umaforma de 0s organiSmos conseguirem energiaa partir de um substrato que, por sua
vez, foi obtido a partir do alimento ingerido. A energia produzida € armazenada nas moléculas de ATP, para
que o organismo a utilize na sintese de metabdlitos, no reparo dos tecidos, etc. E um processo composto
por, pelo menos, 50 reagdes catabdlicas catalisadas por diferentes enzimas dentro da célula, ocorrendo,
portanto, em meio aquoso e pH neutro. No processo de quebra do substrato, também sdo fornecidas cadeias
de carbono para outras rotas, responsaveis pel o metabolismo de substéncias essenciais, como aminoacidos,
pigmentos, etc. Todo o0 processo de respiracdo pode ser equacionado na forma:

CH,0,+60, = 6 CO,+ 6 H,0 + energia

A respiracao (aerobica) € compostapor 3 processos. Glicdlise, Ciclo de Krebs e Sistema de Transporte
de Elétrons (STE). Quando uma hexose é oxidada na glicélise, sdo produzidos 2 ATP + 2 NADH, mas,
como cadamoléculade NADH oxidadapelo STE produz 2 ATP, o processo de glicdlise fornece ap organismo
6 ATP. Os 2 piruvatos resultantes da glicélise sdo transportados para as mitocondrias, onde ocorre o ciclo
de Krebs paraaproducdo de 2 ATP+ 8 NADH + 2 Ubiquinol. Neste caso, a oxidagdo do NADH pelo STE
produz 3 ATP, e a oxidacdo de cada ubiquinol produz 2 ATP, levando aum saldo energético de 30 ATP (2 +
3X8 + 4). Somando tudo, so gerados 36 ATP durante a respiracdo. 1sso é muito ou é pouco? Vejamos sob
outro ponto de vista: Se a hexose for uma glicose, sua completa oxidacdo poderia fornecer 2870kJmol.
Considerando que aenergiadisponivel em cadaATP éde 31,8kJ, todo o processo de respiracao disponibilizou
ao organismo 1140kJ (36 x 31,8) por glicose, 0 que representa um rendimento de apenas 40% (100 x 1140/
2870). A maior parte da energiafoi dissipada naforma de calor, mas o rendimento também € afetado pela
perda de reagentes através das membranas e pelo custo de mover o acido pirtvico e o ADP para dentro da
matriz mitocondrial.

Mesmo essa estimativa de eficiéncia deve ser considerada com resguardo, pois a atividade respiratoria
depende do tipo de célula, dasualocalizagdo naplanta, dataxade crescimento do organismo e datemperatura.

2.1 Glicolise

A glictlise éum processo catabdlico de dez reactes que converte um substrato em piruvato napresenca
de oxigénio. Além da formacdo de ATP e NADH, durante o processo sdo gerados dez compostos
intermediarios, alguns dos quais importantes em outras rotas metabdlicas, como o fosfato di-hidroxiacetona
(DHAP) utilizado na formag&o de gorduras, o &cido pirlvico para a formacéo de etanol, entre outros.

O substrato mais comum da glicolise € a glicose, mas a célula pode usar também amidos, frutanas,
sucrose e outros agucares, aém de gorduras, &cidos organicos e até mesmo proteinas. Todas as etapas da
glicAlise ocorrem no citosol, mas vérias de suas reagdes ocorrem também no cloroplasto e em outros
plastideos. A Equacao a seguir representa o processo daglicélise, mas o leitor pode consultar, em Salisbury
e Ross (1992) p. 271, um diagrama do processo.

Glicose + 2 NAD" + 2 ADP*+ 2 H,PO; = 2 Piruvato + 2 NADH + 2H" + 2 ATP* + 2 H,0
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Os 2 piruvatos produzidos no citosol pela glicolise sdo transportados a matriz mitocondrial para
alimentar o Ciclo de Krebs.

2.2 Ciclode Krebs

Enguanto a primeira etapa da respiracdo tem um inicio definido (uma hexose) e um produto definido
(o piruvato), o diagrama representativo de Krebs' é um ciclo realimentado pela glicdlise, que reduz a
ubiquinona em ubiquinol, que por sua vez é oxidada novamente no STE para reutilizac&o.

O diagrama do ciclo de Krebs pode ser consultado em Salisbury e Ross (1992) p. 275, mas uma
representacdo mais simples do processo pode ser vista na equacdo a seguir:

2 Piruvato + 8 NAD' + ADP* + 2 H,PO; + 4 H,0 + 2 Ubiquininona
— 2 Ubiquinol + 8 NADH + 8H' + 2 ATP”™ + 6 CO,

gue nos permite deduzir as funcbes priméarias do Ciclo de Krebs: i) reducdo do NAD+ e da ubiquinonapara
NADH e ubiquinol (doadores de elétrons), que posteriormente serdo oxidados para producéo de ATP; ii)
producdo direta de ATP; iii) formacdo de cadeias de carbono que serdo usadas em outras rotas para sintese
de aminoécidos, €, a partir destes, em moléculas maiores.

2.3 Sistema de transporte de elétrons

As mitocondrias contém uma membrana externa e uma membrana interna retorcida formando cinco
compartimentos. 0 espago entre a membrana externa e ainterna; a crista, espaco em formade ‘U’ criado
pelas dobras da membrana interna; a matriz, espaco circundado pela membrana interna; e o espaco dentro
das membranas que sdo formadas por uma dupla camadafosfolipidica. O Sistemade Transporte de Elétrons
ocorre em torno da membrana interna com a funcéo de oxidar os 2 NADH produzidos na glicdlise, os 8
NADH e o Ubiquinol produzidos no Ciclo de Krebs, para a obtencdo dos ATP.

Apesar da respiracao utilizar oxigénio, um bom aceptor de elétrons, nem o NADH nem o ubiquinol
reagem diretamente com ela para aformagéo de H,0, que so € possivel gragas ao complexo de reagdes que
formam o STE.

3. A po6s-colheita

Antes do tomate, da pera ou da couve serem colhidos, uma grande quantidade de energia livre foi
capturada do sol, a origem de energia que permite a vida como a conhecemos naterra. A planta utiliza essa
energia para seu proprio crescimento e reproducdo, 0 que requer, entre outras coisas, a estocagem de
substratos para a respiracao dos hortifrdtis, que continuam vivos mesmo apos a colheita. Esses fluxos de
energia e suas limitagbes sao explicados pelatermodinamica, particularmente Util para se calcular aenergia
liberada nas reacOes bioquimicas (a Energia Livre de Gibbs) como as que descrevemos aqui. Em Nobel
(2009), no capitulo sobre Bioenergética, por exemplo, o leitor pode observar que a energia dissipada ou
aborvida em uma reacéo bioguimica no equilibrio depende diretamente da temperatura.

Essa relacdo € observada em escala macroscopica nas medidas de respiracdo, como a do fruto do
acaizeiro (Euterpe oleracea mart.) (Figura 1). Observe que os pontos experimentais foram g ustados por
uma equacao de Arrhenius, também dependente da temperatura. A equacao relaciona a respiracao do fruto
(R) (mmol CO, h* kg™*) com atemperatura (T) (graus K) e aenergiade ativagéo (Ea) (kJmol™?).; ‘R’ e'A’
s30 constantes (mmol CO, h* kg™) e dependem das condi¢Bes experimentais, e Rc € a constante universal
dos gases (8,31 x 102 kI mol* K1),

1 ou ciclo do é&cido citrico
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- Ea
(RC(T+273 ))
R=R,+Ae

Temperatura (°C) Equagéo de Arrhenius

Figura 1: Respiracéo do fruto do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart) em seis temperaturas. Os pontos foram
gjustados por uma equacdo de Arrhenius

Além datemperatura que regula a vel ocidade das reacdes, a respiracdo depende da disponibilidade de
fosforo (KNOWLES et d., 2001) e do teor de &gua na planta ou no 6rgdo (CASTELO et al., 2006). A
concentragdo relativa de O, e CO, na atmosfera afeta as taxas de respiragdo desses gases (ANGOS et dl.,
2008) e a atividade da PPO (polifenoloxidase) (EAST et d., 2009). Pelo menos em algumas espécies, o
tratamento com CaCl, reduz a taxa respiratoria aumentando o tempo de prateleira (BOTELHO et al.,
2002).

Portanto, a respiracéo € um processo complexo e sensivel a véarios fatores. Encontrar as condi¢oes
gue reduzem sua intensidade é condicdo fundamental para dispormos de hortifrutis mais adequados ao
CONsSUMo, por mais tempo.

4. Pequeno glossario

Acido Piravico - CH3COCOOH
ATP - Adenosina trifosfato, formada a partir de ADP

ADP - Adenosina difosfato

Hexose - Monossacarideo com 6 carbonos e férmula quimica CH,,O,. Classificada em dois grupos: al-
dohexose (com um adeido na posicdo 1) e a ketohexose (com uma ketona na posicéo 2). A glicose é uma
aldohexose.

NAD+ - Nicotinamida Adenina Dinucleotideo. E uma coenzima encontrada nas células.
NADH - NAD+ reduzida

Numero de oxidacdo (uma definicdo simples, porém imprecisa) — € a carga que teria um &omo central se
todos os demais a ele ligados por compartilhamento de el étrons fossem removidos (IUPAC, 1997).

Oxidacao - é a perda de elétrons, ou sgja, 0 aumento do nimero de oxidacdo de um aomo, molécula ou
fon.

Piruvato - fon do &cido pirtvico (CH3COCOO-). E um importante elemento de conexdo em diversas rotas
metabolicas

Redox - reacBes onde o nimero de oxidacao é alterado
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Reducao - € o ganho de e étrons, ou sgja, 0 decréscimo do nimero de oxidacdo de um aomo, moléculaou ion.
Respiracéo anaer ébica - € bem menos €ficiente que a aerdbica, gerando 2 ATP para cada molécula de
glicolise.

Reacfes catabdlicas - sao reagdes exotérmicas de quebra de uma molécula em unidades menores

Ubiquinona - também conhecida como CoQ10 (coenzima Q10), é formada por uma 1,4-benzoquinona
ligada a uma cadeia com 10 unidades de terpenos.

Ubiquinol - é aforma completamente reduzida da coenzima Q10.
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Colheita, Beneficiamento e Classificagdo de Frutas e Hortalicas

1. Introducéo

A colheita, o beneficiamento e a classificacgo de frutas e hortali¢as para 0 mercado in natura tém
sofrido diversas modificagdes nos Ultimos anos. O mercado tem mudado com uma procura constante por
qualidade, praticidade, inovactes e, em especial, pela busca de um alimento seguro em relacdo a sanidade
e contaminacfes patoldgicas. O termo “aimento seguro” pode causar controvérsia com a terminologia
“seguranca alimentar”, mas é o mais adequado quando aplicado no sentido da obtencdo de um alimento
manipulado, dentro de condi¢tes higiénicas e sanitérias apropriadas; 0 segundo termo € utilizado para o
suprimento de alimentos. A versdo em inglés, food safety, alimento seguro, e food security, seguranca
alimentar, pode auxiliar na identificagdo destas diferencas. O intercambio, seja de pessoas ou produtos,
entre paises aumentou intensamente nos Ultimos anos, sendo corriqueiro - em diversas nagdes, mesmo no
Brasil, com expressiva producéo agropecudria- encontrar em umarefeicdo alimentos de diversas origens.
Desta forma, uma contaminagéo alimentar, como a recentemente ocorrida na Alemanha, com Escherichia
coli, pode causar prejuizos enormes, ndo sO & economia, mas também a salide da populacéo — nesse caso
com internacdes hospitalares e morte de varias pessoas. Portanto, a aplicacdo de Boas Préticas Agricolas
(BPA) e outras técnicas de monitoramento da qualidade sdo fundamentais em uma producdo agricola.
Neste caso, a rastreabilidade do hortifriti produzido € essencial para uma garantia de qualidade para o
consumidor. Investimentos e pesquisas nesta &rea devem ser realizados com o intuito da melhoria do
sistema comercial existente.

A aplicacdo de tecnologias para que o consumidor receba um produto padronizado, limpo, com um
ndimero minimo de defeitos tem ocorrido, porém o processo ainda ndo estéa completo, ndo s6 em relacéo a
sanidade, conforme mencionado, mas também quanto a aplicacéo de técnicas para melhorar a conservacao
pos-colheita do produto, por exemplo, minimizando os impactos sofridos pelos frutos. Uma das etapas a
ser considerada mais critica em relagdo a aplicacdes de tecnologia no sistema - colheita, beneficiamento,
classificacdo e envio do produto paraconsumidor - éacolheita. A colheitae/ou retiradado fruto—hortalica,
sgja da planta, sgja do solo, ainda sdo feitas, em muitos casos, como ha décadas atrés. Em relacdo a
hortifritis, se tirarmos uma fotografia em preto e branco em um campo focalizando somente a colheita,
havera davida quanto ao periodo em que esta foto ocorreu. Por se tratar de produtos que requerem muito
cuidado no momento da colheita, a manual € muito demandada, porém as condicfes oferecidas para o
colhedor, assim como 0s equipamentos, podem remontar a décadas atréas. No caso brasileiro, com a
diminuicdo daméo de obradisponivel paraesse servico, ateracdes nesse model o sdo de enormeimportancia.
Continuando com a nossa Visao neste sistema, caso ampliemos este foco para 0 campo de producédo, a
diferenca entre épocas € nitida; e, se compararmos 0s outros processos, como a classificacdo, estadiferenca
€ maior ainda, pois a aplicacdo de tecnologias para a padronizacdo, com a introducdo de equipamentos
€l etrbnicos com visao computacional, causaram diversas mudancas. M as se observarmos no beneficiamento
a etapa de limpeza, notaremos que 0 uso e a reutilizacdo de recursos naturais sGo em muitas Situagoes,
complicados. aplicacdo excessivade agua, com baixa ou nenhumare-utilizacdo, muitas vezes despejando-
adiretamente em cdrregos e rios. O presente capitulo tem como objetivo atualizar algumas informacdes e
técnicas relativas a colheita, beneficiamento e classificacéo de frutas e hortalicas, complementando o livro
Colheita e Beneficiamento de Frutas e Hortalicas, editor técnico, Marcos David Ferreira, publicado em
2008, pelaEmbrapa. Destaforma, seréo abordados, neste capitul o, os temas mencionados com informagdes
adicionais e com enfoques diferenciados dagqueles mencionados naquele livro.

2. Colheita

A colheita de frutas e hortalicas pode ser realizada em trés modalidades: (1) Colheita manual; (2)
Colheita auxiliada — equipamentos de auxilio e (3) colheita mecanizada (FERREIRA; MAGALHAES,

! Disponivel em: <http://www.cnpdia.embrapa.br.>.
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2008). A colheita manual continua sendo ainda a mais comumente utilizada no Brasil e em muitos paises
com disponibilidade de m&o de obrade baixo custo. Todavia, com as mudangas socioecondmicas e ascensio
das classes sociais mais baixas a condi¢cdes de ensino e estudo, esta se torna cada vez mais escassa para
trabalhos manuais em condicdes fisicas extremas, como a exposi¢ao ao sol, chuva, etc. Dessa forma, é
fundamental o desenvolvimento de alternativas para a colheita manual tradicional que proporcionem
melhores condigdes de trabalho e melhoria da eficiéncia do sistema.

2.1 Colheita manual

A colheita manual utiliza sensibilidades natas ao ser humano, como visdo e tato, e um colhedor bem
treinado pode realizar a colheita com eficiéncia, porém observa-se que esse treinamento nem sempre ocorre
e, como esta mao de obra € sazonal, € importante que sgja realizado com frequéncia. Verifica-se também
que, além do treino para a colheita per se, com, por exemplo, a ndo colheita de frutos com defeitos, etc,
também é fundamental o conhecimento das Boas Praticas Agricolas — BPA e da manipulacdo do fruto,
evitando-seimpactosexcessivos. Estudos desde meadosdo século XX jaapontavam diferencas naqualidade
de frutos na gondola do consumidor dagueles provenientes de colhedores mais ou menos cuidadosos
(MITCHELL et a., 1964). Desta forma, apesar da importancia da colheita no sistema produtivo, poucas
empresas preocupam-se, nessetreinamentoinicial, com estestrés pontos: (1) Padréo de Col heitado Produto;
(2) Boas Préticas Agricolas; (3) Impactos. Apesar do grande avango do Brasil como fornecedor mundial
de alimentos, devido a avancos tecnolgicos, ainda € muito comum, em relacdo as principais frutas e
hortalicas, observar colheitas sendo realizadas como ha 30 e 40 anos atras, sem os cuidados principais
listados acima. Para algumas culturas, tal situacdo pode ser agravada onde se realizam a colheita e
classificagdo concomitantemente, portanto, o treinamento € fundamental. Por exemplo, para 0 morango
destinado ao consumo fresco, a colheita e classificagcdo sdo realizadas nesta situagdo — simultaneamente -
, porém, para uma eficiéncia do sistema, além do preparo prévio do colhedor paraisso, € fundamental que
0 campo de producao estejacom boa uniformidade, pois em muito auxiliaraa qualidade final deste produto.
Ferreira (1994), trabalhando com alternativas para classificacéo de morangos no estado da Flérida, EUA,
relata que morangos tém o potencia de serem classificados em linhas de beneficiamento, a despeito da
sensibilidade a danos fisicos, e que esta é mais relacionada a forca de compressdo (manuseio) do que a
forca do impacto (quedas). Dessa forma, alternativas podem ser geradas para melhoria do sistema, além
dos treinamentos mencionados acima. Atualmente, existerm no mercado diversos aparel hos e suprimentos
gue podem gjudar no processo de col heita, ndo sd namel horia da eficiénciadeste, tornando mais competitivo,
com melhor fornecimento de condicfes para o produto, como também para o colhedor. As sacolas de
colheita vém sendo utilizadas para diversas culturas no Brasil hd muitos anos, porém a sua qualidade, do
ponto de vista de protecdo ao fruto e condicdo fisica para o colhedor, ainda é muito discutivel. Em geral,
utilizam-se sacolas de lona, com somente uma al¢a, sendo gque o ideal sdo sacolas com maior suporte para
as costas do operador.

2.2 Colheita com equipamentos de auxilio — plataforma moveis

A colheita com equipamentos de auxilio a colheita — com o uso de plataforma méveis — pode ser
considerada uma importante alternativa para paises, como o Brasil, aonde a mdo de obra torna-se cada vez
mai s escassa e é fundamental o fornecimento de melhores condicdes de trabalho. Conforme ja mencionado,
a colheita de frutas e hortalicas para 0 consumo in natura € predominantemente desempenhada de forma
manual, sem o uso de equipamentos de auxilio. Tal fato ocorre principalmente devido a sensibilidade do
produto ao manuseio e a demanda por colheitas multiplas. Nos Ultimos anos, no Brasil, tém sido realizados
estudos para a elaboracdo de equipamentos que auxiliem a colheita com o objetivo de diminuir seu tempo
e 0s custos de producdo, melhorando as condi ¢cbes de trabalho com menores custos sociais. Outro beneficio
buscado por esses equipamentos refere-se a concentrar em campo todas as etapas col heita, beneficiamento
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e classficagdo —, com uma economia de tempo e custos operacionais. Esses estudos tém sido redlizados em
algumas culturas, e aqui serdo abordados equipamentos para auxilio a colheita de tomate de mesa e laranja.

A colheita auxiliada para tomate de mesa € um desafio, pois ele é cultivado com tutoramento, ou sgja,
estaqueado ou envarado, caracterizado por colheitas multiplas, enquanto que o tomate para 0 consumo
industrial é cultivado sem tutoramento, em cultivo rasteiro, com colheita inica (CANCADO JUNIOR et
al., 2003). Portanto, perante essa conjuntura, foi desenvolvido na Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, com financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de S&o Paulo, FAPESR, o projeto Unidade M6vel deAuxilio aColheita— UNIMAC, paracolheita,
beneficiamento, classificacdo e embalagem do tomate de mesano campo, reformulando o sistematradicional
existente desde a colheita até o consumidor final. O equipamento UNIMAC consta de uma plataforma
movel de 7,63 metros de comprimento por 3,60 metros de atura, autopropelida, a qual movimenta-se em
campo realizando as operagdes de colheita, beneficiamento, classificacdo e embalagem (FERREIRA et d.,
2007). O objetivo principa deste equipamento foi 0 de melhorar a situagéo atual onde o produto colhido é
transportado para uma unidade de beneficiamento, promovendo reducéo significativa do tempo requerido
para a col heita e beneficiamento, bem como o de diminuir o0 manuseio e com isso aincidéncia de impactos,
além de promover colheitas mdltiplas em condi¢des ergondmicas de trabalho para os colhedores.

Para a cultura da laranja, a situacéo é diferenciada da mencionada anteriormente. O Brasil € o maior
produtor de laranja do mundo. A safra naciona de laranja em 2008 totalizou 18.538,084 toneladas (454,4
milhdes de caixas de 40,8 kg), da qual Sao Paulo participa com 78,4% da producédo (IBGE, 2009). O setor
citricola brasileiro, somente no Estado de Sdo Paulo, gera mais de 500 mil empregos diretos e indiretos
(AZEVEDO, 2003). Cerca de 60,0% do suco que circulano mercado mundial sfo de origem brasileira, em
particular de laranjas e demais citricos cultivados em Sdo Paulo (IBGE, 2009). A colheita manua para
citros é atuamente a mais utilizada na totalidade das propriedades, e é comparativamente mais dificil de
ser executada do que a de outros produtos, em razdo da altura e arquitetura da planta, da desuniformidade
de maturagdo e da exigéncia do mercado (MASCARIN, 2006). A escassez da m&o de obra e as
transformagdes econdmicas sofridas pelo pais levaram vérias empresas, em especia do interior de Sdo
Paulo, a buscarem alternativas. Dessa forma, nos Ultimos anos, plataformas de auxilio a colheitatém sido
testadas no interior do estado de S&o Paulo, verificando a possibilidade de uso alternativo para a colheita
manual. O objetivo comum dos equipamentos testados é o de realizar a colheitadalaranja em plataformas,
de maneira &gil e proporcionando condi¢des adequadas aos operadores.

A seguir, uma breve descrigdo dos dois sistemas mencionados.

Colheita do tomate de mesa com plataformas méveis

A Unidade Movel de Auxilio a Colheita— UNIMAC (FERREIRA et al., 2007), foi desenvolvida com
0 intuito de permitir arealizacao de colheitas multiplas, assim como uma prévia selecéo do produto colhido
e seu armazenamento. Em funcionamento, esse equipamento abrange 3 ruas de cultivo, com umacapacidade
estimada de duas toneladas/hora de trabalho, baseando-se na producéo média em campo para tomate de
mesa. Para 0 desempenho dessas atividades, a UNIMAC é formada pel os seguintes componentes (Figuras

le2):
 Plataforma movel de 6,650 m de largura, 7,635 m de comprimento e 3,715 m de adtura

(Figuras 1 e 2);

» Sistema de controle direcional (1) — Controlado diretamente por um operador, esse
sistema possibilita a realizac&o de manobras em pegquenos espacos e giros sobre o0 seu
préprio eixo, pois possui sistema de direcdo nas 4 rodas (2);

» Modulo de fornecimento de energia (3) — Localizado naregido central damaquina, que
compreende um motogerador com capacidade de 25 kva para acionamento dos sistemas
a serem realizados pela UNIMAC;
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» M6dulo de abastecimento de frutos (4) — Compreende 3 esteiras providas de taliscas,
que conduzem os frutos até o médulo de beneficiamento e classificacéo;

» M6dulo de beneficiamento e classificacéo (5) — Localizado naparte superior damaquina,
€ responsavel pela selecdo, lavagem, polimento e classificagéo dos frutos;

» Médulos de embalagem (6) — Trés modul os, situados na parte frontal da méquina, com
capacidade total para 60 caixas plésticas nas dimensdes ja especificadas;

» Compartimento para embalagens vazias (7) — Encontra-se na lateral do equipamento e
€ utilizado para armazenagem das caixas a serem utilizadas.

Figura 1: Vista geral do equipamento. (A) Sistema de colheita, com visdo detalhada do médulo de
abastecimento, incluindo trés esteiras de recebimento e, neste caso, com trés colhedores. (B) Vista do sistema
dedirecdo (1), (5) médulos de selecéo e classificacdo e (6) embalagem. Total de operadores deste sistema: 10.

Figura 2: No sentido horario: visdo frontal e traseira do equipamento com detalhamento das
esteiras de abastecimento.

Colheita da laranja com plataformas moveis

A colheita da laranja tanto para consumo in natura, como para aindistria, no Brasil, é predominan-
temente manual, podendo ser considerada de ata complexidade, em funcdo da altura e arquitetura da
planta, da desuniformidade de maturagéo e das exigéncias do mercado consumidor (MASCARIN, 2006).
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A colheita totalmente mecanizada para laranja no mercado fresco enfrenta vérios desafios; entre eles, os
danos ocasionados a planta e aos frutos, e a desuniformidade nos frutos colhidos. Desta forma, uma
alternativa mediadora é a colheita por meio de plataformas méveis (Figura 3). Nestes equipamentos, o
colhedor esta mais bem posicionado ergonomicamente, podendo realizar a colheita em diferentes alturas
da &rvore, com menor esforco e com reducdo de impactos nos frutos, principalmente se comparado com a
operacdo da derrica. No mercado ja existem equipamentos comerciais, tanto nacionais como importados,
em uso em lavouras no interior do estado de S&o Paulo.

Figura 3: Modeo de plataforma mével de auxilio a colheita,
com dois niveis de alturapara colheita. (Figura: Poliana Cristina

Spricigo).

2.3 Colheita mecanizada

A colheita total mente mecanizada caracteriza-se pelo baixo uso de mé&o de obra, sendo utilizada para
produtos destinados ao processamento, como citros, tomate-industria e morango. Apesar da reducdo no
custo, ainda é uma alternativa ndo utilizada para frutas e hortalicas destinadas ao mercado fresco, pois
pode proporcionar injUrias e danos fisicos consideravels ao produto, com gqueda na qualidade. O campo a
ser colhido deve estar plangjado para estetipo de colheita. Possui como vantagens aviabilizacdo da colheita
mais rapida, com melhores condi¢des de trabalho, reduzindo os custos com méao de obra e eventuais
problemas com este. Como desvantagem, € importante mencionar a possibilidade maior de causar danos
fisicos a frutas e hortalicas no momento da colheita (FERREIRA; MAGALHAES, 2008).

3. Beneficiamento e classificacéo de frutas e hortalicas

O beneficiamento de frutas e hortalicas sofreu no Brasil diversas alteracGes nos ultimos anos com a
introducdo de novas maguinas de beneficiamento que permitem maior rapidez, porém muitas delas
maquinarios sdo de grande porte e custo mais elevado, ndo aplicaveis a pequenos e médios produtores.
Outro fato importante a ser notado é que, apesar de algumas pesquisas e acdes de produtores terem sido
realizadas nos Ultimos anos paraamel horiade eficiénciado sistema, em relacéo ao uso de recursos naturais,
como a agua, o problema ainda é muito Sério: 0 seu consumMo excessivo. Diversas pesquisas demonstram
gue, durante o beneficiamento, a quantidade de agua pode ser reduzida, sem afetar a eficiéncia de limpeza
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do processo (SILVA et ., 2006; SILVA et al., 2008; DIJK et a., 2010). Ferreira (2008) estimaem dez as
principais etgpas em um processo de beneficiamento (Figura4). A seguir, uma breve descricéo de cada etapa.

Principais etapas

Recebimento (1)

\
Seleco (2)

\
Limpeza (3)

Lavagem e Secagem (Escovagao)
\
Aplicacéo de cera (4)
Polimento
\
Classificagéo (5)
\
Embalagem (6)
\
Resfriamento** (7)

\
Carregamento (8)

\
Transporte (9)

\J
Consumidor (10)

Figura 4. Fluxograma de funcionamento de um galpdo de beneficiamento de frutas e
hortalicas (FERREIRA, 2008).
** A etapa de resfriamento pode ocorrer antes ou depois da embalagem.

Recebimento: A etapa do recebimento é uma das mais importantes neste processo, pois € ela que
fornece o ritmo do processamento, ou sgja, maiores ou menores volumes ali colocados influenciardo na
velocidade de entrada do produto. Nos Ultimos anos, tem-se observado a automacao deste processo, 0 que
auxilia na regulagem do fluxo de todo o processo. Essa etapa pode ser realizada a seco, ou em agua. Na
etapa redlizada a seco, pode ocorrer o inconveniente de impactos, em especial, se realizada manua mente,
sem nenhum tipo de controle. Por suavez, arealizada em aguapode ter o inconveniente da entrada de agua
no interior do produto, em especial, naqueles que possuem |oculos, como tomate e manga (FERREIRA,
2008).
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Selecdo: Para muitos produtos, a selecdo ainda é realizada manualmente logo apds o recebimento,
porém, com 0 avango datecnol ogiapor imagens, torna-se cadavez mais comum aaplicacéo dessatecnologia
em unidades de beneficiamento de hortifrutis. Porém, no inicio das linhas de beneficiamento, mesmo
naquelas unidades que contam com esse sistema, ocorre, em geral, a aplicacdo da selecdo manual para a
eliminagdo de problemas mais grosseiros ou facilmente diagnosticaveis visualmente. Nesse caso, devem-
se observar os cuidados ergondmicos com o operador, pois diversos trabalhos (BRAGA, 2007; BRAGA et
al., 2008; RIBEIRO, 2007) demonstram que a fadiga visua e fisica, em muito, influencia na eficiéncia
dessa etapa; também as condi¢des de trabalho devem ser adequadas para o operador (iluminacéo,
comprimento bancada, etc.).

Limpeza: Uma das etapas mais criticas no atual sistema de beneficiamento. Alguns produtos ndo
aceitam contato com &gua apés a colheita, por exemplo, a cebola e 0 caqui. Dessa forma, a etapa de
limpeza para estes produtos € realizada somente por meio da escovacdo. Por sua vez, alguns produtos
melhor se conservam se ndo molhados, mas habitos do mercado e do consumidor acabam levando os a
serem lavados, como por exemplo, a batata. No Brasil, praticamente quase a totalidade da batata
comercializada é lavada, enquanto em outros paises, ocorre o inverso. Este € um habito que dificilmente
sera mudado, dessa forma, requer daquele setor adaptar-se a uma melhor eficiéncia do sistema. Para a
eficiéncia do sistema de limpeza, considerando-se que a maioria dos produtos hortifriti sdo lavados,
importante considerar ainterac&o entre os seguintes fatores: (1) rotagcéo das escovas (e tipo de cerdas
destas escovas) vs (2)quantidade-pressao da agua vs (3) superficie do produto (casca, etc) vs (4)
tempo de exposicédo vs (5) tipo de sujeira. Outro fator importante a ser considerado € a qualidade da
agua e, consequentemente, também outro ndo mencionado — a contaminagdo microbioldgica — que
neste momento néo serdo analisados.

(1) Rotac&o das escovas (e tipo de cerdas)

A variacdo encontrada na velocidade de rotagdo para diversas unidades de beneficiamento pode
ser grande para diversos produtos. As recomendacdes para a velocidade de rotaggo variam muito de
acordo com o produto a ser lavado, tipo de sujeira, etc. Magalhées (2007) cita que arotagdo 120 rpm
foi considerada a mais indicada para a etapa de limpeza. Um importante fator de interacéo € o tipo de
cerda a ser aplicado.

As cerdas podem ser de origem animal, vegetal, ou sintética e possuir flexibilidades
diferentes. As cerdas sintéticas de nailon, em geral, apresentam calibres variando
de 0,15 mm a 0,30 mm. Nos ultimos anos, tem se observado um consideravel uso
de escovas de polietileno tereftalato (PET). Todavia, em estudos recentes, tem-se
demonstrado que as cerdas dessas escovas possuem baixa flexibilidade, o que
prejudica a eficiéncia de limpeza (MAGALHAES, 2007). As cerdas de origem
vegetal mais comuns séo afibrade coco e 0 sisal. Tanto cerdas de origem sintética
como vegetal sGo mais utilizadas na etapa de lavagem. Cerdas de origem animal
(crinade cavalo erabo bovino), por outro lado, sdo mais usadas no polimento, apds
ou durante o processo de secagem e na aplicacdo de cera. Na etapa de secagem,
utilizam-se escovas de espuma. Na etapa de lavagem, produtos com casca mais
sensivel recebem escovacdo com cerdas de origem sintética de menor calibre, por
exemplo, 0,15 mm para o tomate de mesa. Produtos com casca mais resistente ou
com alta agregacao de terra séo escovados com cerdas de nailon de maior calibre e/
ou escovas com cerdas de fibra de coco. Cerdas de origem animal ndo aceitam
molhamento e devem ser utilizadas para polimento em grande gama de produtos.
As recomendacdes de cerdas e escovas variam de acordo com a espécie, cultivar,
estadio de maturacéo, e com o equipamento utilizado (FERREIRA, 2008).
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A interac8o tipo de cerda e rotagdo € um fator fundamental na eficiénciadalimpeza. Diversos estudos
demonstram que altas rotagdes em cerdas menos flexiveis provocam o deslocamento em saltos do fruto ou
hortalica, sem interagdo com as cerdas, e a consequente queda na eficiéncia de limpeza do produto
(MAGALHAES, 2007). Outro ponto importante, que ndo é muitas vezes levado em consideraco, refere-
seaintegridade dacerda. Escovas, apOs uso intensivo, apresentam cerdas danificadas, que ndo irdo realizar
com precisdo o contato com o fruto, influenciando a eficiéncia da limpeza.

(2) Quantidade-pressdo da agua

Ocorre certa ilusdo que quantidades de agua em excesso melhoram a eficiéncia da eficiéncia de
limpeza. Diversos estudos demonstram que quantidades de agua menores, em alta pressdo podem causar
umamaior eficiénciade limpeza, que altos volumes em baixa pressdo. Paratanto, o uso de bicostipo spray
sd0 recomendaveis. O uso de bicos de spray pode proporcionar uma economia na quantidade de &gua
aplicada superior a 90% (SILVA et a., 2006) e também aumentar a eficiéncia do sistema de limpeza
(SILVA et d., 2008).

(3) Superficie do produto (casca, €tc)

Em superficies lisas, como casca de tomate, adere bem menos sujeira, que em superficies rugosas,
como algumas cultivares de laranja, ou mesmo como tubérculos de batata. Destaforma, o tipo de produto
a ser lavado deve ser levado em consideracéo.

(4) Tempo de exposicdo

O tempo de exposicao pode variar em funcéo do tamanho do fruto (FRANCO et a., 2004), tipo de
escova, jato de agua, tipo de sujeira, etc. Destaforma, ndo é possivel recomendar um valor exato.

(5) Tipo de sujeira

O tipo de sujeira e em especial, no caso de tubérculos e raizes, o tipo de solo, sga ele arenoso ou
argiloso, ird em muito influenciar o tipo de lavagem a ser realizada. Para solos de maior aderéncia, como
os argilosos, deve-se utilizar maior pressdo de agua, do que para 0s arenosos. Muitas vezes, isso ndo €
levado em conta, apesar de ser um item importante na economia de recursos no processo de lavagem
(DIXK et d., 2010).

Aplicacdo de cera e polimento: A aplicacdo de cera € mais utilizada para citricas, tanto para o
mercado interno, como para o externo (FERREIRA, 2008). Todavia, tem se observado o aumento deste
uso para outros produtos, em especia tomate (CHIUMARELLI; FERREIRA, 2007).

Classificagdo: A classificagdo de frutas e hortalicas pode ser realizada manuamente ou por meio de
equipamentos, sendo esta Ultima cada vez mais comum no pais. A classificacao por equipamentos pode ser
dividida em dois principais tipos de sistemas. mecanico e e etrénico. Existem varios principios mecanicos
de classificagcdo. Os equipamentos (5) mais comuns utilizados na classificagdo de frutas e hortalicas
(FERREIRA; FERRARI, 2007; ATARASSI, 2008; FERRARI, 2006; PELEG, 1985) sdo apresentados a
seguir: (1) Correiade Lona Furada. (2) Rolete Longitudinal. (3) Rolete Transversal. (4) Taca ou Bandeja.
(5) Esteira de Grades. Os equipamentos com sistema eletrénico mais utilizados classificam por diametro,
peso, cor e eliminacdo de defeitos. Neste livro consta um capitulo com uma descricdo detalhada de um
sistema eletrénico de classificacdo por imagem. A eficiéncia do sistema de classificagdo deve ser aferida;
infelizmente ndo é praticacomum, porém existem metodol ogias de facil aplicacéo que podem ser utilizadas,
em especia em modelos experimentais de avaliacdo (ATARASSI, 2008; ATARASS et al., 2010). Para
gue o sisterna obtenha uma boa €ficiéncia de classificacdo por tamanho, é preciso que o fruto gire em torno
de seu eixo longitudinal. Assim, a classificacdo sera feita pelo didmetro equatorial do fruto, que passara
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através daaberturaentre os cilindros. Caso contrario, aclassificacdo serafeitade acordo com umadimensdo
aleatoria, provocando a classificacdo pela atura e reduzindo a eficiénciado sistema (Figura 5). Alteracfes
podem ocorrer utilizando-se variagdes naforca aplicada, como descrito por Atarassi (2008): aaplicagéo de
uma forga externa provoca o alinhamento perpendicular ao didmetro do fruto, melhorando a eficiéncia de
classificagdo (Figura 6).

Figura 5: Exemplo de movimentacdo de um tomate em torno do seu eixo equatorial (Adaptado de ATARASSI,
2008).

Figura 6: Exemplo de atuacdo de umaforga externaprovocando o alinhamento perpen-
dicular ao didmetro do fruto (A) sem forca externa; (B) com forca externa. (Adaptado
de ATARASS!, 2008).

Embalagem; Resfriamento; Carregamento; Transporte: Estas quatro etapas sédo de grande
importancia para o sistema, e para cada uma poderia ser escrito um capitulo especifico, em separado. As
embal agens para frutas e hortalicas tém sido modificadas ao longo dos Ultimos anos, com a substituicéo
das caixas de madeira por embal agens plasticas e de papeldo. O resfriamento € fundamental na manutencéo
da qualidade do produto. Diversos tipos e modalidades de resfriamento podem ser aplicados, cada um com
uma tecnologia especifica (CORTEZ et al., 2002). A distribuicéo interna na unidade de beneficiamento e
principalmente a logistica de distribuicéo externa tém se mostrado como desafios visando a economia de
recursos e a eficiéncia do processo.

Consumidor: Mudancas de hébito do consumidor e também aimportancia dos atributos naval oracéo
do produto (OLIVEIRA, 2011), estéo relacionadas a diversas percepcdes do consumidor.

Um modelo de equipamento, com mdédulos de beneficiamento e classificacdo, com as principais
etapas, utilizado para demonstracéo e experimentacéo é demonstrado na Figura 7.
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Figura 7: Vistalatera de equipamento de beneficiamento e classificag&o utilizado como modelo
de ensaios ha Embrapa Instrumentacéo (Foto: Pedro Campaner Hernandes).

4. Avaliacdo de impactos na colheita e beneficiamento de frutas e hortalicas

Lacerda (2004) relata que os acelerdmetros sdo dispositivos capazes de medir choques, vibragoes,
deslocamentos, velocidade, aceleracdo e inclinagdo de um corpo. Os acelerémetros esto disponiveis em
uma variedade muito grande de tipos, para diferentes aplicagbes. Henao Roa (2009) descreve gque 0s
acelerbmetros sdo congtituidos basicamente de um sistema massa-mola. Quando esse sistema € submetido
a uma aceleracdo, surge uma forca que tende a deslocar a massa de seu ponto de equilibrio. Essa massa
seré deslocada até que a forca gerada pela aceleracéo sejaigual aforga de restituicdo da mola.

Bollen (2006) faz uma vasta revisdo dos métodos e equipamentos a serem utilizados para mensuragdo
de impactos na pos-colheita, € menciona os acelerémetros em diversas formas e aplicagtes, porém estes,
ou possuem somente a aquisicéo de dados e ndo de temperatura, ou ndo possuem transmissdo imediata e
somente armazenam dados ou mensuram forcas de ato impacto (quedas), mas ndo as de baixo impacto
(vibragéo), portanto com limitacdo de uso. O equipamento mais utilizado para mensuracdo da magnitude
de alto impacto em frutas e hortalicas € a esfera instrumentada (70 mm)?, com registrador de aceleragéo,
paraaavaliacdo damagnitude deimpactos (G, m/s?) nos pontos de transferénciadas|linhas de beneficiamento
(Figura 8). A esfera instrumentada vem sendo utilizada em avaiagOes de linhas de beneficiamento de
batatas (FERREIRA; NETTO, 2007; HYDE et al., 1992), cebola (BAJEMA; HYDE, 1995), laranjas
(FISCHER et d., 2009; FERREIRA et a., 2006; MILLER; WAGNER, 1991), macas (BROWN et a.,
1990), tomate (FERREIRA et a., 2005; FERREIRA et al., 2009; SARGENT et al., 1992) e caqui
(VALENTINI et a., 2009).

2 Techmark, Inc., Lansing, EUA.
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Figura 8: Esferainstrumentada utilizada para mensuracdo de impactos em linhas de beneficiamento e
classificacdo de frutas e hortalicas (Foto: Marcos David Ferreira).

Para mensuragdes de baixo impacto (vibragdo), 0s equipamentos comumente em uso N&o possuem
capaci dade paraarmazenamento, e muitas vezes necessitam de uma estrutura compl exa paraarmazenamento
de dados (BOLLEN, 2006). Lacerda e Ferraz (2007) relatam que, para monitoramento da incidéncia de
impactos em figo roxo durante transporte, houve a necessidade de utilizaco de acelerdmetros triaxiais,
condicionador de sinais tipo spider e computador acoplado. Por sua vez, Henao Roa (2009) descreve o
desenvolvimento de protétipo e etrénico de baixo custo, baseado no uso de sensores microel etromecéani cos
(MEMs - Microelectromechanical Systems) de aceleracéo e rotagdo aplicados a0 monitoramento de
atividades fisicas em esportistas durante o treinamento de maneira ndo invasiva, como uma ferramenta
portétil. O sistema envia as informagdes dos sensores via Radio Frequéncia (RF) para serem processadas
no computador por meio de uma programa de interface intuitivo e de fécil operacdo desenvolvido no
LabView. Essainterface apresenta os dados em forma de graficos em tempo real. Adiciona mente a esse
trabalho, Nicolau (2009) desenvolveu uma esfera instrumentada, a seguir descrita, com maior amplitude
de uso, mensurando baixos e atosimpactos, de baixo custo e aplicavel tanto nacolheita, como no transporte,
beneficiamento e recebimento pelo consumidor. A este equipamento adicionam-se a mensuragao de
temperatura e a localizagdo via GPS.

Fruta eetronica

Nicolau (2009) desenvolveu uma esfera instrumentada com maior amplitude de uso, mensurando
baixos e altos impactos, de baixo custo e aplicavel tanto na colheita, como no transporte, beneficiamento e
recebimento no consumidor e também medindo a temperatura (Figura 9).

Seguindo-se avastarevisao feitapor Bollen (2006), existem indimeros equi pamentos aptos para serem
utilizados para mensuracdo de impactos na pos-colheita. Mencionam-se o0s acelerbmetros em diversas
formas e aplicacfes, porém estes, ou possuem somente a aquisicao de dados e ndo de temperatura, ou ndo
possuem transmissao imediata e somente armazenam dados ou mensuram forgas de alto impacto (quedas),
mas n&o as de baixo impacto (vibracdo), portanto com limitagcdo de uso. O equipamento em questdo oferece
inlmeras vantagens, destacando-se a precisdo e a rapidez de obtencdo dos resultados. Trata-se de uma
esfera de pléstico rigido, contendo, em seu interior, um sensor de impactos e um microprocessador, que
registra 0 momento de ocorréncia, aintensidade e a duracéo dos impactos durante todo o percurso nalinha
de beneficiamento e classificacéo.
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Figura 9: Fruta Eletrénica (Prot6tipo): dotada de acelerémetros triaxiais para medir e
armazenar dados de impactos, e de um sensor de temperatura (NICOLAU, 2009).

5. Conclusao

A colheita, beneficiamento e classificag@o de frutas e hortalicas sdo processos dinamicos que
constantemente passam por modificacdes e atualizacbes. Desta forma, 0 objetivo deste capitulo foi o de
descrever os principais itens deste sistema, indicando possiveis melhorias e ateracdes.
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Colheita Mecanica de Citros

1. Introducéo

O Brasil jaconseguiu umaboaeficiénciana cadeiacitricola. Desde a producéo de mudas com viveiros
certificados, plantio, cultivo, producdo do suco de laranja até a distribuicdo internacional em sistemas
integrados a granel com caminhdes-tanques, terminais portuarios e navios dedicados que levam ao
consumidor europeu, norte-americano e asiatico produtos citricolas com dezenas de especificaces e blends
para as mais variadas aplicagdes com uma exceléncia inigualavel.

O PIB do setor citricola € de US$ 6,5 bilhdes (2009), sendo US$ 4,39 hilhGes no mercado interno e
USS$ 2,15 hilhGes no mercado externo.

A citricultura gera, entre empregos diretos e indiretos, um contingente de 230 mil posi¢oes, e uma
massa salarial anual de R$ 676 milhdes. A cadela arrecada US$ 189 milhdes em impostos para o Estado
brasileiro.

Dentro do gasto operacional de producéo dos pomares daindlstria, 0s custos da méao de obratem sido
crescentes, e isso, ocasionaimpacto direto no custo final da caixa de laranja produzida, principal mente na
operacdo de colheita, que no Brasil é realizada manualmente. Isso tem incentivado a busca por solucfes
gue melhorem a eficiéncia da operacéo de colheita e, consequentemente, auxiliem na reducdo dos gastos
dessa operacdo, que, em algumas propriedades agricolas, junto com o frete, representa cerca de 50% dos
custos totais da producdo (FIGUEIREDO, 2008).

2. Epocas de colheita

As variedades comerciais apresentam diferentes ciclos de producdo e, portanto, o ciclo de colheita
dos pomares comerciais se estendem durante varios meses do ano. Na Tabela 1, constam quadros com a
época de colheita das principais variedades citricas no Brasil (DONADIO et al., 1995) (FIGUEIREDO,
1991).

Tabela 1: Epoca de colheita das principais variedades citricas distribuidas no periodo de um ano.

Variedade Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Lima e Piralima -.-.--.

Hamlin ..--..-

Bahia e Baianinha .-.-.-.

Westin e Rubi .--.---

Lima Tardia ..-.-.--

Péra ..-.-.--.
Valéncia e Natal .-.-.-.-.
Folha Murcha .-.-- .-.

2 Hachurado escuro representa épocas principais de colheita; hachurade claro, épocas de colheitas menores. Informac@es referem a pomares néo irri-
gados e sitvados nas condigdes médias de clima do planalio paulista

Variedade Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Cravo .-.-.-

Mexerica-do-Rio .-.---

Ponken .---.-

Murcott --.-..

 Hachurado escuro representa épocas principais de colheita; hachurado claro, as épocas de colheitas mencres. Informagées referem a pomares néo
irrigados e sitvados nas condicdes médias de clima do planalto paulista

continua...
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Siciliano ..-.-.-
Gelego EEEEE. O

Taif HEEEEEEN

@ HCICI'lUI'ClCIO escuro represenia EPOCCIS PFII'ICIPCIIS cle COIhEIlC] I'IC|C|1UI“CICIO CICII'O as EPOOCIS de CO"'IGI"CIS menores. II'II:GI'ITICH;OES referem a
pomares ndo II'I'IgCICIGS e SI‘UCICIOS nas COI'ICII{;OBS médics cle clima CIO pICII'ICIh‘O pau ista

Marsh Seedless

@ Hachurado escuro representa épocas principais de colheita; hachurado c|c|ro, as épocas de colheulqs menores. Informages referem a pomares néo
irfigados e situados nas condicges médias de clima do p|ana|to paulisia

Fonte: Mattos Junior et al. (2005).

3. Colheita manual

A colheita manual baseia-se na sensibilidade do colhedor, principamente em termos de visdo e tato.
Possui vantagens e desvantagens. A presenta como vantagens: a possibilidade de o ser humano bem treinado
utilizar bem os sentidos (visdo, tato, olfato), colhendo de forma selecionada os frutos aptos ao consumo
com baixo nivel de injurias aos frutos e plantas. As desvantagens sdo: 0 alto custo da m&o de obra em
algumas regides, muitas vezes destreinada e desqualificada para tal operagéo, o que pode ocasionar
problemas diversos; o possivel desafio, para diversas regifes, da sazonalidade rel acionada a oferta de
mé&o de obra.

Na colheitamanual encontramos uma grande variedade naforma de colher osfrutos, podendo ocorrer
com o uso de escada (posi¢ao frontal ou de costas) (Figura 1), por meio daderrica e colheita em grupo com
variagOes entre escada e derrica

Figura 1: Colheita manual com o uso de escadas.

Neste tipo de colheita, temos verificado que itens como a baixa disponibilidade de méo de obra,
reducéo na produtividade do colhedor e variagdes nataxa de cambio tém ocasionado um aumento gradativo
do custo da caixa colhida (MATTOS JUNIOR et al., 2005).
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4. Colheita mecanizada
4.1 Equipamentos de auxilio

A colheita auxiliada é aguela em que se utilizam equipamentos para fornecer melhores condicdes de
trabalho, maior rapidez no processo e melhor conservacao do produto. Equipamentos de auxilio a colheita
podem aumentar a produtividade e/ou reduzir custos, em especia quando utilizados em conjunto com
magquinario ou operacdes de embalagem. O uso de plataformas de auxilio a colheita € comum em alguns
paises como Estados Unidos, Canadd, Itdlia, Espanha, Australiae Israel. No Brasil, existemn algunstipos de
equipamentos disponiveis, porém o conceito ndo esta tdo bem difundido quanto nos paises mencionados
acima. Esses equipamentos tém como objetivo reduzir o esforgo e energia necessarios para realizar cada
operacdo e diminuir as possiveis injurias aos colhedores, além de aumentar a seguranca do trabal hador.
Essas unidades podem ser utilizadas somente paracol her, ou realizar todo o processo: colheita, classificacéo
e embalagem. No Brasil, a utilizacdo de plataformas méveis é recente (MATTOS JUNIOR et a., 2005).

4.2 Colheita mecanica

A adocdo da colheita mecanizada caracteriza-se pelo baixo uso de méo de obra, situagdo em que a
méquina desenvolve todas as atividades relativas a colheita.

Em sistemas de colheita, o primeiro fator a ser avaliado € o custo econdmico, pois, na maioria das
culturas, o processo de colheita passa por uma série de atividades e envolve um conjunto de equipamentos
(colhedoras, veiculos de transbordo, caminhBes, méquinas para carregamento) € mao de obra, que em
alguns casos podem ser de dificil gerenciamento e requerem adequado plangjamento e, muitas vezes, o
conhecimento de técnicas de logistica.

Em trabalhos de avaliacdo de logistica, a simulacdo de colheita possibilitou a identificacdo dos
paréametros de maior contribuicéo para aformagao do custo final datonelada colhida e o entendimento das
estruturas de custo e do desempenho operacional da maguinaria. Com base nisso, demonstra-se que a
parcela fixa dos custos possui maior participacdo naformagdo do custo final da tonelada colhida do que a
parcelavariavel, e que o fator de maior contribuicéo ao aporte de capital € o valor com o qual as colhedoras
s80 adquiridas no mercado

A capacidade de colheita da frota de colhedoras, por outro lado, é o pardmetro no qual residem os
maiores potenciais de reducdo de custo (RIGOLIN; TERSI, 2005).

5. Avaliacdes dos equipamentos de colheita mecanica
5.1. Protocolo de avaliacao

A avaliag8o técnica foi realizada adotando como base um protocolo exclusivo, elaborado com
recomendacdes de pesquisadores da Embrapa Instrumentacdo, equipe técnica de produtores e fabricantes
de equipamentos. Esse protocolo contemplou a avaliagdo dos rendimentos de colheita com registros de
tempos, volume colhido e pessoal envolvido e também a avaliacdo da carga microbiol gica das frutas colhidas.

5.2 Avaliacdo dos impactos sofridos pela fruta

Além disso, foi realizada, em parceriacom a Embrapa | nstrumentacdo, sob coordenagdo do Dr. Marcos
David Ferreira, a avaliagéo dos impactos sofridos pela fruta durante o processo de colheita e transporte
para os bins, sendo feita a mensuracdo da magnitude de impacto e danos mecanicos na pos-colheita em
campo com 0 uso de uma esfera instrumentada, que consiste em um equipamento com envoltorio pléstico
contendo um acelerbmetro triaxial, utilizado como sensor de impacto. Essa esfera possui um registrador de
aceleracdo e os dados armazenados nela sdo transferidos e analisados em computador, sendo possivel a
avaliacdo da magnitude dos impactos a que os frutos foram submetidos (FERREIRA et al., 2005),
(FERREIRA et d., 2006), (MILLER; WAGNER, 1991), (MILLER; WHITNEY, 1998).
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5.3 Avaliacao ergonémica dos trabalhos de colheita manual vs. colheita com maquina

A atividade da colheitamanual e semimecanizadafoi avaliada nasimplicacdes a salide do trabal hador
e na produtividade., tendo como objetivos especificos: a) verificar a capacidade e esforco dos operadores
na colheita manual; b) comparar a eficiéncia produtiva entre o método de colheita manual utilizado pela
empresa e a col heita mecanizada em uso; ¢) propor o desenvolvimento de dispositivos facilitadores paraa
colheita manual e semimecanizada; d) propor melhorias no processo de seguranca dos colhedores
(CAMARQOTO; COSTA, 2010).

6. Conclusdes

Os equipamentos de colheita sGo uma alternativa para melhorar a performance desta etapa e,
consequentemente, reduzir os custos finais daoperacéo. Além disso, permitem obter melhorias naqualidade
final do produto, com a reducéo da carga microbiologica e do indice de impactos sofridos pela fruta na
cadeia. Podem auxiliar no plangamento da colheita, bem como auxiliar na uniformizacéo dos volumes
colhidos, uma vez gue os rendimentos diérios sofrem menor oscilacdo quando comparados com 0s
rendimentos da colheita manual. Um fator que se mostrou interessante nos equipamentos de auxilio foi a
reducdo do esforco fisico do colhedor, reducéo dos riscos de acidente e consequente melhoria na sua
condicéo de trabalho.

As colhedoras automotrizes sdo de alto rendimento, porém possuem o inconveniente de ndo selecionar
o fruto derricado, o que limita a sua atuacdo aos grupos de variedades precoces que geralmente possuem
safra de florada Unica.

Vale mencionar que essa buscajunto aos produtores, universidades, institutos de pesquisa e fabricantes
dos equipamentos tem proporcionado uma rdpida evolucédo dos equipamentos existentes e certamente, em
curto espaco detempo, teremos parte dacolheitade citrosno Brasi| realizadacom agum tipo de equi pamento.
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Uso de Sstemas de Imagem para Classificagdo de Frutas e Hortalicas

1. Introducéo

Produtos agricolas geramente podem ser distinguidos pela cor, forma e textura. De forma geral,
pessoas trei nadas possuem percepcao visua capaz de determinar a qualidade dos frutos, gréos e hortalicas.
Apesar do avanco tecnolégico, a classificacdo de frutos de forma visual e manua ainda é amplamente
praticada. Por outro lado, a crescente demanda pela qualidade dos alimentos por parte dos consumidores,
bem como aexigénciadeinstitui ¢des de protecéo ao consumidor quanto aqualidade de produtosalimenticios,
sgja ele processado ou in natura, tem levado ao aumento do desenvolvimento de méquinas seletoras
autométicas paraidentificar e remover todos os contaminantes: vidro, pedras, insetos, produtos estragados,
matéria vegetal, etc. Além disso, a selecdo 6tica permite maior padronizacdo do produto, com remocao de
itens disformes.

Dentre osvérios métodos disponiveis paraavaliacdo daqualidade dos alimentos, avisao computaci onal
tem se destacado, especialmente para a extracéo e quantificacdo de modo ndo destrutivo das caracteristicas
gue tém relevancia direta para a avaliagdo de sua qualidade e controle.

Os sistemas computadorizados de visdo servem para avaliar rapidamente atributos de qualidade dos
alimentos, principalmente as caracteristicas externas, tais como cor, textura, forma, tamanho, superficie,
etc. Também, recursos avancados de visdo computacional permitem "ver" dentro de um produto e examinar
atributos relevantes na qualidade normalmente indisponiveis para avaliadores humanos. Com rapidos
avancos no hardware eletrénico e nas tecnologias de imagem, o custo, eficacia e vel ocidade de sistemas de
visdo computacional tém melhorado significativamente fazendo com que muitos sistemas sejam propostos
na indistria de alimentos. As operacdes de avaliacdo de qualidade de alimentos com base em sistemas
autométicos permitem alta producdo e atas taxas de transferéncia de requisitos da indlstria do setor.

Novos avancos em termos de deteccao de defeitos com o emprego de imagens hiperespectraistendem
a desenvolver ainda mais este processo e trazer inovagOes adicionais aos sistemas computadorizados no
processamento de alimentos; no entanto, aindaserdo exigidosintensa pesquisaetraba ho de desenvol vimento
de novos agoritmos e técnicas de processamento.

O tamanho, o custo e a complexidade dos sistemas de visdo para classificagdo variam, dependendo
dos frutos, da forma de separacdo e da complexidade do sistema 6tico. Maquinas sdo empregadas para
classificac8o desde pequenas sementes de mostarda, graéos de arroz até produtos vegetai sfrescos e congel ados
(ervilha, feijéo verde, couve-flor, etc) e, também frutas e hortalicas, como macas ou batatas. As sementes
s80 geramente classificadas em uma Uinica maguina, ou mesmo em um conjunto de méaquinas com esteiras
com capacidade, por exemplo, de 16 toneladas/h (320mil objetos/s). Entre os produtos que podem ser
classificados por maguinas de classificacdo automaticaincluem-se sementes, café, arroz, cereais de pequeno
porte, nozes eleguminosas; vegetai sfrescos, congel ados e desidratados; cerejas (com e sem tal 0s), azeitonas,
tomates; camardo; biscoitos e confeitaria. Materiais como pedras, paus e matéria organica devem ser
removidos, bem como produtos com defeitos, tais como descoloragdo e casca danificada, dentre outros.

2. Sistema de visdo computacional

Visdo computacional, também conhecida como visdo da maguina ou de processamento de imagem de
computador, € a ciéncia que desenvolve as bases tedricas e algoritmos pelos quais a informagao Util sobre
um objeto ou cena pode ser automaticamente extraida e analisada a partir de uma imagem observada,
conjunto de imagens ou videos. E um ramo dainteligéncia artificial e simula o processo da visio humana
guando olha um objeto e percebe suas caracteristicas espectrais com base naluz refletida do objeto quando
iluminado por luz natural ou artificial. Assim, em esséncia, a tarefa de um computador do sistema de visdo
€ ade simular o processo humano de percepcdo visual.

Essencialmente, um sistema de visdo computacional € composto de uma unidade de processamento,
anaoga ao cérebro humano, um sensor ou camera, andlogo ao olho humano, um sistema de iluminac&o que
facilita a captura da imagem, um sistema de digitalizacdo da imagem e um monitor para se observar os
processamentos, como pode ser observado na Figura 1.
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camera
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produto
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Figura 1. Sistema de Visdo Computacional Padréo (adaptado de PANIGRAHI;
GUNASEKARAN, 2001).

Uma méquinatipica de visdo aplicada na classificacdo de graos e frutos pode ser observada na Figura
2. Em geral é composta de:

- um sistema alimentador;

- sistema Gtico;

- processos para gjetar os rejeitos;

- sistemas de processamento de imagens.

Na Figura 3 pode ser observada uma méquina tipica utilizada na classificagdo de gréos em uma
beneficiadora e na Figura 4 pode ser observado um sistema de classificagdo em larga escala, em uma
unidade de beneficiamento de batata. Pode-se verificar em ambas que o sistema de processamento é fechado
e possui iluminagéo dedicada.

Alimentador

Vibrador

Camera

luzes

: @ - .
i de fundo 8 o P—— ‘g
'. &% Camera

Ejetor

Coleta rejeitos

Figura 2: Sistema de Classificacdo por Cor (BEE;
HONEYWOOD, 2002).
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Figura 3: Exemplo de umaméaquina classificadora de gréos
(BEE; HONEYWOOQD, 2002).

-y —
W . .
P L & A
y -

Figura 4: Exemplo de uma méguina classificadora de frutos com detalhe da
camara de iluminacdo (LEEMANS; KLEYNEN, 2008).

Um sistema de visdo computacional envolve uma série de etapas, que podem ser agrupadas em trés
grupos principais.

- aquisicao de imagem, que lida com questdes como componentes de iluminagdo, tipos de cameras,
formas de digitalizacéo, etc,

- processamento deimagem, que engloba pré-processamento, segmentacao, extracado de caracteristicas,
etc;

- analise da imagem, o que implica reconhecimento de imagem e interpretacao.

Todas essas areas sa0 importantes para 0 sucesso de um sistema de visdo por computador.

2.1 Aquisicao da imagem

A aquisicdo de imagens € um processo extremamente importante para sistemas de classificagéo
automatica. Esta requer muito cuidado para que se consiga adquirir os padrdes a serem identificados.
Imagens mal adquiridas, ou com resolucdo baixa, mesmo que disponham de excelente técnica de
processamento, ndo sdo possivels de serem analisadas, pois a informacdo é adquirida na aquisicéo e
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melhorada no processamento. Caso ela ndo tenha sido adquirida, por alguma falha na iluminagdo, na
resolucdo ou por ruidos, ndo é possivel ser criada no processamento. Os tipos de cameras e de iluminacdo
definem o sistema de visdo computacional. A seguir descricdo dos itens componentes para o processo de

aquisicao de imagem.
Imagem digital

Umaimagem, segundo Gonzalez e Woods (2010), pode ser definida como umafuncgéo bidimensional,
f(x, y), onde x e y sd0 as coordenadas no plano, f € a amplitude em um determinado ponto de x ey, que €
chamado de intensidade ou nivel de cinza, ou cor. O ponto é denominado de pixel ou picture element.

As imagens sao geradas por processos fisicos e as intensidades ou cores representam valores
proporcionais aos da radiacdo de energia el etromagnética capturados pelo sensor utilizado. Esses valores
do espectro eletromagnético sdo utilizados para andlise dos produtos. A luz refletida pelo produto em
andlise é capturada pelas cAmeras que armazenam os comprimentos de onda constituintes do sinal. Em
geral, as imagens sdo digitalizadas usando-se um detector adequado e enviadas para o computador para
processamento. Os sensores podem ser diferenciados dependendo da faixa do espectro eletromagnético
para o qua foi projetado.

Na Figura 5, podem ser observados todo o espectro eletromagnético e as respectivas faixas de
comprimentodec =~ - Fras.

Luz branca 300 300 3nn
T Ghz 30 3 Mhz 30 3 Knz 30
T T T T T T

Microondas Radio

Raios Raios Ultra

gama y vialeta Infravermelho
EHF  SHF UHF VHF HF LF  WIF
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oA 03 1 dam 10 o dem 10 100 llmm 1] 100 m 10 100 Tkem 00

Comprimentos
de onda

Luz branca Infravermelho

Priximo Medio Distante

I ] M- I 1 I I
A b 4 Tum 3 4 5 [ 8  10um 30

l Ezpectro solar

Figura 5: Espectro eletromagnético (MOREIRA, 2001).

Os sensores sao classificados no espectro visivel, quando sdo sensivels aos comprimentos de onda de
400nm até 750nm. Nesta categoria, destacam-se as cameras fotograficas convencionais, que registram a
reflecténcia no espectro visivel. No entanto, nem toda alteracdo de cor caracteriza um produto com defeito,
pois as variagdes de cor sd0 muito tipicas em produtos alimenticios, como frutas ou hortalicas. Muitas
vezes, 0s defeitos sdo identificados em outras faixas do espectro. Certos defeitos ndo visiveis (bactérias,
por exemplo) podem ser observados apenas quando houver uma excitagdo especia, medindo-se assm a
fluorescéncia do material e ndo a sua reflecténcia

Reflectancia espectral

A radiacdo solar, ao incidir sobre uma superficie, interage com ela, resultando em trés fragdes: parte
absorvida, parte transmitida e parte refletida. A parte refletida é, entdo, a radiacdo que chega até o sistema
sensor. Na realidade, todos objetos e produtos refletem a radiacéo el etromagnética.

O termo reflectancia refere-se a quantidade adimenciona da energia que é refletida pelos alvos. Em
outras palavras, é umtermo utilizado parareferir arazéo daradiacdo el etromagnéticarefletidapelaincidente.
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Seu valor varia de zero a um e pode ser expresso em porcentagem, uma vez que € adimensional.

O comportamento espectral de plantas varia de acordo com o estadio vegetativo. Em areas agricolas,
COmo S0ja, trigo, cevada, etc, essa variacdo da-se do plantio até a fase de completo desenvolvimento
vegetativo, quando o solo € quase totalmente coberto pela cultura. No caso de frutos ou produtos agricolas,
também varia o comportamento espectral em funcdo da maturacdo, caracteristicas do fruto, bem como
outras caracteristicas quimicas e fisicas.

Para que se entenda o0 processo de classificacdo de frutos, € necessario que se entenda o significado
do comportamento espectral de diferentes alvos nas faixas do visivel, infravermelho préximo e médio, e
gque se entenda a interacdo da radiacao solar com a vegetacéo e frutos nessas regides do espectro
€l etromagnético.

Umadas principais formas de analise e classificacéo de produtos agricolas mede as trocas energéticas
entre 0 alvo e 0 meio ambiente. Essas medidas sdo feitas por sensores, que sdo dispositivos capazes de
detectar e registrar o fluxo de energia radiante, em determinadas faixas do espectro el etromagnético, que é
refletido ou emitido por objetos numa forma passivel de ser interpretada pelo homem (STEFFEN, 1995).
Toda a teoria fundamenta-se na pressuposi¢ao de que os avos, naturais ou artificiais, refletem ou emitem
aradiacdo eletromagnética (REM) de modo peculiar, 0 que permite suaidentificacdo. Esse fato peculiar de
refletir ou emitir a REM é denominado de assinatura espectral ou comportamento espectral (STEFFEN,
1995).

Toda metodol ogia de andlise de gréos e frutos fundamenta-se na porcéo refletida ou emitidada energia
eletromagnética, expressas em termos de refleténcia e emitancia.

As variacOes de cores em frutos sdo principalmente devidas a trés familias de pigmentos, clorofilas,
carotenoides e antocianinas, responsaveis pelo verde, vermelho-amarelo e vermelho para azul-violeta,
respectivamente. O conhecimento detalhado da composicéo de pigmentos de frutos permite a avaliacéo
dos efeitos da pos-colheita, identificando tratamentos para manutencéo da cor, qualidade e aumento da
vida Gtil de frutos e vegetais e produtos derivados.

Na regido visivel do espectro eletromagnético (400 a 700 nm ou 0,4 a 0,7um), a radiacdo solar é
também conhecida por radiacéo fotossinteticamente ativa. Ao incidir sobre a vegetacdo, é absorvida pelos
pigmentos fotossi ntetizantes no mesdfilo foliar. Os pigmentos que ocorrem em maior parte sdo as clorofilas
a e b e em menor parte, os carotenoides, as xantofilas e as antocianinas. Desse modo, a reflectancia
apresenta um pico em torno de 0,53 um naregido do verde, e picos de absorcao nas regides do vermelho e
do azul. O vermelho é um intervalo do espectro eletromagnético no qual existe uma relagdo inversamente
proporcional entre a intensidade da radiacdo eletromagnética (REM) refletida e a quantidade de clorofila
presente no vegetal. 1sso é um fator muito importante para a distincdo de estresses e avaliagdo de hortalicas
(MOREIRA, 2001).

Em contraste, na regido do infravermelho proximo do espectro eletromagnético (700 a 1300 nm ou
0,7 a 1,3um), verifica-se que a energia € fortemente refletida e transmitida pelas folhas, devido as
descontinuidades do indice derefracéo naestruturado mesofilo foliar. Nessaregido do espectro, areflectancia
depende da estrutura interna da folha e resulta do forte contraste entre os indices de refragdo do contelido
celular (rico em éagua) e do espaco intercelular (rico em ar), que provoca reflexdes e refracbes da REM no
interior da folha. Dessa forma, quanto mais denso e vigoroso o vegetal, maior a superficie de interface
células/ar, 0 que acarreta um aumento das reflexdes e refracbes da REM e, consequentemente, maior
reflectancia nesta porcédo do espectro e etromagnético (MOREIRA, 2001).

No infravermelho médio (1300 a 2500 nm ou 1,3 a 2,5um), as propriedades Opticas da folha e de
frutos sdo muito afetadas pelo seu contelido de &gua, ou sgja, a agua presente no interior promove ata
absorcdo nesse comprimento de onda (MOREIRA, 2001). Todos esses efeitos da reflectancia espectral
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nesses comprimentos de onda mencionados acima podem ser observados na Figura 6.
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Figura6: Curvadereflectnciade umaplantaefruto (MOREIRA,
2001).

Séo diversos os fatores que podem influenciar o comportamento espectral. Em geral, mudancas nesse
comportamento sdo mais influenciadas por um fator dominante. Entretanto, numa andlise mais criteriosa,
pode-se perceber que, aém do fator dominante, ha outros fatores interferindo.

As propriedades Opticas das folhas e frutos também mudam de acordo com a sua fase de
desenvolvimento, ou sgja, de acordo com a idade e maturagdo. Assim sendo, na maturagcéo, ocorre um
decréscimo da reflectancia naregido do visivel e um aumento naregido do infravermelho préximo, devido
a existéncia de um maior nimero de espacos aéreos intercelulares no mesofilo das folhas maduras. No
inicio da senescéncia, e em razéo da degradacéo das clorofilas, ocorre uma menor absorcéo da radiacdo
solar e, consequentemente, aumento da reflectancia na regido do visivel; posteriormente, com o avanco
gradativo da senescéncia, observa-se a degradacéo dos carotenos e morte das células. Nessa fase, ocorre
um aumento dos espacos aéreos intercel ulares das folhas e, consequentemente, aumento da reflectancia no
infravermelho préximo. Durante o crescimento das plantas, a reflecténcia no visivel e no infravermelho
médio decresce e a reflectancia no infravermelho proximo aumenta. Durante a senescéncia, o contrério
desse fendbmeno € observado (MOREIRA, 2001).

O espectro infravermelho é sensivel aos constituintes quimicos, proteinas, umidade, 6leo de produtos
alimenticios, podendo ser vista a distribuicdo de constituintes do alimento.

Aspectos, como espécies, variedades, incidéncia de pragas e doencas, afetam a energia refletida. A
escolha adequada de sensores pode registrar essas alteracdes. Um exemplo tipico de diferentes respostas
espectrais pode ser observado naFigura 7: em (a), o fruto pode ser visualizado naregido do visivel, em (b)
na regido do infravermelho, em (c) com fluorescéncia e em (d) com ultravioleta. Percebe-se que todas as
imagens evidenciam diferentes padrdes, o que pode auxiliar na identificacéo da classificacdo de injUrias.

(b) (d)
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Figura7: Citrus (a) visivel, (b) infravermelho, (c) fluorescénciae (d) ultravioleta (BLASCO et
al., 2007).
[luminacéo

Na espectrofotometria convencional, € ralizada a medicdo espectral das superficies sob condigdes
controladas de iluminagdo. No entanto, na prética industrial, muitas vezes, adequar as méaquinas de
classificagdo a condicfes ideais de iluminagdo ndo é uma tarefa simples. [luminacdo difusa esférica é a
mais adequada para iluminar uniformemente o item em andlise.

N&o obstante os progressos na andlise e no processamento de imagens, o tipo de camera e sistema de
iluminacéo pode afetar a qualidade dos resultados da aplicacdo de sistemas de visdo computacional. Com
iluminacdo adequada, a discriminagdo de caracteristicas serd mais bem efetuada reduzindo o tempo de
processamento e 0s requisitos especiais de hardware.

Portanto, € quase sempre mais barato melhorar a iluminacdo do que melhorar os algoritmos de
processamento de imagem. Produtos alimenticios sdo heterogéneos, orientados aeatoriamente, e podem
apresentar muitas variacOes de reflexdo. Por isso, é necessario analisar individualmente os frutos nacamara
de luz controlada evitando-se que os frutos se toquem, se sobreponham, que néo haja oclusdo e sombras
durante a aquisicdo da imagem.

Selecdo de fontes de luz e configuragdes adequadas para as fontes de |uz sdo requisitos basicos num
sistemade visdo computacional . A geometriado sistemade imagem deve ser bem conhecida, especia mente,
para as medic¢des de dimensdo dos frutos.

A opcdo deiluminacéo frontal € mais adequada para a obtencéo de caracteristicas da superficie deum
produto, enquanto a iluminacdo traseira € melhor para identificar danos.

A luz utilizada para iluminar os produtos a serem classificados é fundamental para uma correta
avaliagdo. Muitos tipos de iluminagao, com diferentes intensidades, podem ser encontrados. Fontes de luz
e niveis adequados sdo essenciais para as condicdes de obtencdo de resultados confidvels da avaliacao.
Umailuminacéo uniforme, livre de sombras é fundamental parao tipo de andliserealizadanas classificadoras,
inclusive permitindo perceber superficies texturizadas. Para a avaliacdo de cor, a reflexdo especular da
fonte deve ser minimizada. 1sso pode ser garantido com uma fonte de luz posicionada verticamente,
distribuida de forma difusa. Sistemas de regulagem do fluxo luminoso devem permitir operar entre 750 e
1200 lux, faixa tipica para produtos alimenticios. Uma intensidade de 807 a 1614 lux é recomendada para
a avaliagdo de produtos frescos. A correcéo da cor segundo alguns padroes de iluminacdo garante a
temperatura de cor! adequada para cada caso, sendo a temperatura de cor 6500K recomendada pela norma
British Standard (BS950) para substituir aluz do dia paratarefas visuais de avaliagdo e de correspondéncia
de cores. No entanto, aluz artificial Daylight, que inclui um componente ultravioleta, e a Northlight, que
ndo contém tal componente, sGo atualmente consideradas os padrfes mais proximos adequados para as
maquinas classificadoras. Esses padrdes séo amplamente utilizados em indUstrias onde a avaliagdo da cor
€ fundamental. A qualidade espectral da luz deve aproximar a luz do dia sob um céu moderadamente
nublado, atemperaturade cor de 6770 K, equivalente ao iluminante C, ou 6500 K, equivalente aD65; aluz
solar direta deve ser evitada (MACDOUGALL, 2002).

Fluorescéncia

Muitos produtos, quando irradiados com luz ultravioleta (350 nm), ou mesmo outros comprimentos
de onda, possuem a propriedade de emitir uma luz denominada de fluorescéncia, que pode ser usada na
classificacdo (Figura 7c). Essa técnica foi originalmente utlizada para a remocéo de gréos de café verde,
variedade ardbica, que apresentavam defeito tipo “ardido”, bem como na classificagdo de amendoins e

! Temperatura de cor. Expressa a aparéncia de cor da luz emitida pela fonte de luz, utilizando Kelvin (K) como unidade de medida. Quanto
mais alta a temperatura de cor, mais clara € atonalidade de cor daluz. Por exemplo, luz quente ou fria ndo esta relacionada ao calor fisico da
l&mpada, mas sim, a tonalidade de cor que ela apresenta ao ambiente.
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améndoas. No entanto, os efeitos de fluorescéncia ocorrem em tempos muito curtos e dependem das
circunstancias e do tempo decorrido desde a colheita do produto.

A fluorescéncia da clorofila em hortalicas se tornou um parémetro importante de andlise em virtude
de que qualquer variacdo na plantadecorrente de doencas, pragas ou qual quer adversidade provocaalteracoes
em seu teor. As moléculas de clorofila absorvem a energia luminosa (fétons) e alteram temporariamente as
suas configuracOes eletronicas. Esses pigmentos passam do estado fundamental singleto para um estado
excitado singleto com tempo de vida caracteristico da ordem de 10%s. Apés esse periodo, esta energia
pode ser dissipada através de trés processos:

* Dissipacdo fotoquimica: onde a energia luminosa é utilizada para os processos fotoquimicos da
fotossintese;

 Fluorescéncia: onde ocorre a emissao de radiacdo na regido do visivel;

» Dissipacdo ndo fotoquimica: onde ocorre a produgdo de calor naforma de radiagéo infravermelha.

A fluorescénciada clorofila se tornou um parametro importante de analise em virtude de que qual quer
variagcdo na planta decorrente de doencas, pragas ou qualquer adversidade provoca alteragtes em seu teor.

Além das clorofilas, as plantas superiores possuem uma série de compostos organi cos que apresentam
a propriedade de fluorescer quando excitados com luz ultravioleta ou visivel, por exemplo, carotenoides e
xantofilas. Dessa forma, a emissao de fluorescéncia das hortalicas € um espectro rico em informacfes de
Varios compostos quimicos.

Por ser uma técnica altamente sensivel e rapida, ela € uma ferramenta interessante no estudo de
processos quimicos, fisicos e organicos que ocorram nas plantas e frutos.

Imagem hiperespectral

Imagem hiperespectral combina as técnicas de imagens com a espectroscopia para simultaneamente
adquirir ambas, informacao espectral e espacia de um objeto. Assim, um sistematipico pode ser visualizado
na Figura 8. Cada pixel numa imagem representa em vez de uma imagem de cor RGB - sistema de cores
aditivas RGB sendo as siglas referentes as abreviaturas de Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul) -
um espectro de bandas espectrais.

Plano Imagem em Ai Resposta espectral no pixel (xi,yj)
. CTan0 TRedem om M. =,

P Y Reflectancia A
Py

| -\
\/

\
\ o } / 2 ¥V
& r
b 7 N
| = .

= ————— >
(xi, yi) N Comp. Onda (A)

Figura 8: Formacdo de uma imagem
hiperespectral (GOWEN et al., 2007).

A imagem hiperespectral € o grande avango do momento em termos de sensor; permite varrer o

espec-tro eletromagnético desde o visivel até o infravermelho, com até 300 bandas de 3nm de resolucéo
espectral.
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2.2 Processamento da imagem

O avanco no processamento de imagens, com novos algoritmos sendo disponibilizados a cada dia,
tem viabilizado diversas aplicagtes.

As etapas béasicas do processamento podem ser resumidas em: pré-processamento, segmentacéo e
extracdo de caracteristicas. O pré-processamento € responsavel por reacar as qualidades da imagem
adquirida, eliminacdo de ruidos e distor¢es. As correcdes podem ser efetivadas nas tonalidades ou cores
da imagem e sdo em geral dependentes do contexto. A segmentacdo de imagens refere-se a divisdo da
imagem em partes constituintes, que podem ser regides com caracteristicas similares, por exemplo, mesma
cor, ou delimitadas por alguma borda. Trata-se de uma parte fundamental nos sistemas de visao
computaciona e é totalmente dependente da condicdo de iluminagdo que foi utilizada na aquisicdo. Em
geral, numa aplicacdo, a segmentacdo manual € maisfacil de ser implementada, enquanto que a automética
depende fortemente da qualidade da aquisicéo daimagem. Uma imagem segmentada apresenta separacéo
de regides nitidamente identificadas, por exempl o, regides com alteracdo do fruto, com col oracdes atipicas
etc. A extracdo de atributos € realizada em cada regido ou objeto segmentado na imagem. Por exemplo, as
medidas de comprimento e largura do frutos identificados ou segmentados na imagem. Essa extragéo de
atributos € utilizada para classificar os produtos nos sistemas de visao computacional.

Uma das caracteristicas mais usadas nos sistemas de classificacdo € a segmentacéo por cores, sendo
necessario conhecer as formas de representar e trata-las. Sendo assim, neste capitul o serdo apresentados os
dois modelos de cor mais utilizados em classificagdo de alimentos.

M odelos de cor

O modelo RGB é um sistema de cores aditivas. Esse é provavelmente o modelo de cores mais
conhecido, sendo muito usado para captura e impresséo de imagem em meio digital, como monitores,
escaneres, TVs, cameras digitais, etc. O modelo RGB parte do principio de que preto é auséncia de cor, e
branco € a presenca de todas as cores. Para representar as diversas cores, adiciona-se uma quantidade de
vermelho, verde e azul ao preto, e sempre que os valores forem iguais, o resultado sera uma cor em escala
de cinza. De acordo com Gonzalez e Woods (2010), todas as cores desse model 0 séo representadas por um
cubo, onde as oito extremidades sdo a representacéo das cores vermelha, amarela, verde, ciano, azul,
magenta, branca e preta. A diagona que parte da origem (branco) até a extremidade mais distante do cubo
(preto) forma uma escala de cinza, como mostra a Figura 9.

j,lz,_“_Tu:L 0,1)
MAGENTA ;
; BRANCD
] _,""
T o b | e— (0-,1-0); G
(1,0,00-"
‘,’ YERMELHO

R’

Figura 9: Cubo RGB (GONZALEZ; WOODS,
2010).
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O modelo mais utilizado por técnicos que trabalham com cores de frutos e hortalicas € o CIELab.
Também conhecido por CIE L a* b*, as cores podem ser representadas pelo grafico tridimensional da
Figura 10. A cor da amostra € determinada pela sua posicao espacia no grafico expresso em LAB. Esse
sistema separa a cor por trés variaveis. L, que representa a iluminacdo (brilho) da imagem; a*, que é a
variacdo de verde até vermelho; e b*, que representaavariacdo de amarelo paraazul. O valor de L variade
0 que é o preto até 100, que € o branco, enquanto & e b* variam de -120 até 120. Como o valor de uma cor
varia aumentando a sua tonalidade do centro para as bordas, € possivel notar que a saturacdo sera maior ao
longo de seu contorno. Logo, nota-se que o modelo CIELab consegue definir claramente todas a cores.

+L

LLUMINANCIA

+b

Figura 10: CIELab representacdo tridimen-
sional (GONZALEZ; WOODS, 2010).

O modelo RGB € o padréo de aquisicdo das imagens. Outros modelos deverdo ser obtidos por
conversdo. Para converter de RGB para CIELab, € necesséario passar pela transformagdo para CIE XY Z.
Sendo assim, inicialmente é realizada a seguinte conversao:

X = 0.412453.R + 0.357580.G + 0.180423.B

Y =0.212671.R + 0.715160.G + 0.072169.B

Z =0.019334.R + 0.119193.G + 0.950227.B

E ent&o utilizando-se esses valores, € possivel converter para CIEL ab.

L = 116f (Y)
= kv 16

Y X
b = 200. |f (—) —f (—)
Yn Xn

a-so ()13

n n

O célqulo do componente f(q) tem dependéncia direta com o valor de g. Paraq maior que 0.008856,
flg) = g Para os demais valores de g, a formula serd expressa da seguinte forma:

flg) = 7.787 .q +0.137931.
Todas essas conversies devem ser caculadas dependendo do iluminante considerado. Neste caso, € 0

D65.

Extrator de caracteristicas
Para que uma méaquina possa entender o que € um objeto contido em uma imagem, € necessario
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extrair caracteristicas do objeto contido naimagem para servir de padrdo. As principais caracteristicas que
s80 extraidas da imagem sdo: cor, forma e textura. Para a descricéo da cor, sdo utilizados varios padrdes,
como os ja citados neste trabalho: RGB e CIEL ab.

Para extrair caracteristicas de forma, sdo utilizadas técnicas como: descritores de forma e momentos
da imagem. As técnicas de momentos de Hu, Assinatura e Descritores de Fourier sdo as mais utilizadas
para caracterizar a forma de objetos. A seguir, descricdo dessas técnicas.

Momentos

Momentos € uma técnica para descricdo de formaem imagens 2D baseada nos momentos estatisticos.
Para sua aplicacdo, é necessario inicialmente realizar a binarizacdo da imagem, separando a imagem do
seu fundo. Parabinarizar aimagem, pode ser utilizada qual quer técnica que faca a segmentacao dos objetos
a serem medidos.

Para descricéo daimagem, os momentos mais utilizados sGo os momentos regulares, que sdo descritos
pela seguinte formula:

M, = J J XPyH(x,y) dxdy

M, representa a area do objeto naimagem. Paraimagem digital, utiliza-se a seguinte formula

Ny Ny
m, =y iPjet(i))
i=0 j=0

Esse momento € o mais usado, todavia € dependente de escala, posicéo e orientacdo. Para evitar que
o resultado dependa desses fatores, existemn modificactes que sdo realizadas antes de chegar ab momento
final, por exemplo, 0 uso dos momentos centrais, que torna o resultado invariante quanto a posi¢éo. Esse
calculo é feito usando a seguinte formula:

b = Zj(i %21 Y21 (1)

i=0 j=0
Onde xc e yc representam o pixel central do objeto na figura, e sdo calculados com as seguintes formulas:

Mg Mo

Xe = — Ye =
Mg Moo

Tornando invariante a escala, tem-se:

M pg
Ny — 7
b (pego)”

A teoria da invariancia algébrica e as combinacdes relativas e absolutas de momentos que sdo
invariantes a posicao (trandacdo), a orientacdo (rotacdo) e ao tamanho (escala), foram aterados por HU
(1962), chegando a sete momentos que sdo invariantes aos fatores citados, ou sgja, tém os mesmos resultados
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para a imagem original e para as imagens que sofreram rotacdo, trandacdo e ateracdo na escala. Esses
momentos sdo conhecidos com momentos de Hu:

Q1= Ny + Ny,
©2= (Ny — M) + 4n7,
(39 — 3n32)> 4+ (30, — Ny5)°
04= (M3 = M2)> + (0 + ny3)?
(

N30 — 3M12) (M50 +1M45) [(M50 + nlz)z — 3Ny + nlz)z]
+ (37]31 - n12) (nZI + 7703)[3(7730+n12)2 - (n21 +n03 )2]

O6= (N =N ) [ (M50 +115)> = (Mo +165)2 1+ 411, (M50 +1015) (M5 +N45)

©; = (37721 _n03)(n30+n12)[(n30_n12)2_3(”21 _n03)2]
+ (n30_3”12)(”21+n03)[3(n30 N )2_(7121"‘7703)2]

Esses sete valores sdo utilizados para caracterizar os objetos medidos.

Assinatura

Gonzalez e Woods (2010) descrevem assinatura como sendo uma descricdo 1D da borda de uma
imagem 2D. Essa representacdo pode ser feita criando-se um grafico que representa a distancia entre o
centroide de uma figura e os pontos da borda de forma sequencial.

Todavia utilizando-se essa técnica, o resultado serd invaridvel quanto a posicéo, mas pode variar de
acordo com a orientacdo e a escala. Para resolver o problema de orientacdo, pode-se escolher um ponto
inicial a partir de uma referéncia, como o ponto mais proximo do centroide, ou 0 ponto mais longe dele.
Essatécnicaexige um processamento computacional maisintenso, masretornaum resultado mais adequado.

Na Figura 11, sdo apresentadas as assinaturas para um circulo e um quadrado.

.

l—g— l—a .l
r(f) r(f)

(@ (b)

Figura 11: Assinatura (GONZALEZ; WOODS, 2010).
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Descritores de Fourier

Um dos mais populares métodos para representacdo de forma de imagens é o dos Descritores de
Fourier (FD), utilizado paraaplicagdes de visdo computacional e reconhecimento de padroes (GONZALEZ;
WOODS, 2010). Sua principal vantagem é ainvarianciaem relacdo atransacao, rotacéo e escala do objeto
observado. Em outras palavras, esses valores séo independentes da distancia entre a cdmera e o objeto,
do tamanho do objeto, a posic¢édo onde o0 objeto esta localizado naimagem e arotagdo em torno do eixo
optico.

A ideia bésica desta abordagem consiste na representacao daforma, em termos de um sinal 1D ou 2D,
calculando os FDs utilizados na transformada de Fourier. Os descritores FDs devem ser obtidos por:

« Umsina unidimensiona apartir daimagem, como: f(t) = x(t) + jy(t) comx(t) ey(t) sendo os
valores das coordenadas (X, y) no ponto t e j o nimero de colunas,

» Um vetor contendo apenas os pontos que delimitam a borda da imagem de forma ordenada;

* E, por ultimo, aplica-se:

=2imux

1 N—1
Fu) = szf(t) e N
t=0

Onde N representa o nimero de pontos utilizados para representar o decorrer da borda daimagem, f(t) éa
funcéo unidimensional utilizada para representar aimagem. F(u) ira representar os FDs onde u pode variar
delatéN.

Descritores de textura

Textura € uma das principais caracteristicas utilizadas na classificacéo e reconhecimento de padrées
contidos em imagens nos sistemas de classificacdo. Ela é caracterizada pel o padrdo de variagdo dostons de
cinza dos pixels ao longo da imagem, que se repetem de maneira regular ou aleatéria. Assim, € possivel
segmentar uma imagem com um padrdo, e com isso identificar outros tipos de objetos em uma imagem.

As texturas definem uniformidade, densidade, aspereza, regularidade, intensidade, além de outras
caracteristicas da imagem.

2.3 Analise da imagem

Existem vérias técnicas naliteratura para deteccdo automética de hortalicas e frutas, lesdes presentes,
areas superficiais e volume, baseadas na andlise de cor e forma. A seguir, a descricéo de algumas dessas
técnicas.

Pazoti et al. (2005) descrevem técnicas de andlise de curvatura por processamento de imagens para
identificar esporos do fungo Guignardia citricarpa, ou pinta preta, em producdo de citros comercia mente.
A avaliacdo 3D de forma e tamanho de citrus é descritos por Ding et al. (2000). Em Lana et a. (2006),
foram medidas alteracdes de cor devido a maturacéo de tomates. Assim, também, em outros produtos a cor
recebe especia atencdo (MENDOZA et dl., 2006). V &riosfrutostém sido avaliados com diferentes algoritmos
de andlise de imagens e apresentam resultados bastante animadores na utilizagdo desta técnica para a
determinacdo de danos causados por diferentes agentes (RIQUELME et a., 2008).

A andlise morfolégica de fungos aparece também em varios trabalhos (DIEGUEZ-URIBEONDO et
al., 2004) mostrando a grande utilidade de técnicas de processamento de imagens na identificagdo de
alteracOes em frutos. Algunstrabal hos aparecem também usando imagens multiespectrais ou hiperespectrais,
como no caso de estudo de defeitos comuns em citros (BLASCO et al., 2007; GOMEZ-SANCHIS et dl.,
2008), em morangos (ELMASRY et al., 2007) e em magas (ARIANA, 2006). Um sistema usando
infravermelho préximo para selecdo de tdmaras numa esteira industrial é descrita por Lee et al. (2008).
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Em estudos com batata, 0 processamento de imagens comega desde a colheitano campo, como mostra
Nieuwenhuizen et a. (2007), no qual se usam sistemas inteligentes para separacéo de plantas invasoras da
batata.

I nspecdo autométi ca para sel ecéo de classes de batata por méquinas de visdo computacional utilizando-
se tamanho, forma e cor tém sido reportada (PUN, 1991; HEINEMANN et al., 1996; PATHARE et d.,
1993; TAO et a., 1990; TAO et d., 1995). Em batata-doce, Mummert (2004) desenvolveu um sistema de
visdo para a classificagdo por forma e tamanho. Lefebvre et al. (1994) desenvolveram um sistema de viséo
completo para classificacéo de batatas.

Um sistema de visdo de alta vel ocidade para ainspecao de batatas foi desenvolvido por Noordam et
al. (2000). O sistema classifica batatas por tamanho, forma e defeitos externos, tais como danos mecanicos,
esverdeamento, dentre outros. Para isso, usa um uma camera colorida de 3-CCD. Em vez de usar mais
cameras paravisualizar o tubérculo em todos os angul os, usa espel hos para obter umavista de 360 graus da
batata. Esse equipamento possui capacidade de 12 ton/h, usando um sistema de processamento de imagens
capaz de processar 50 batatas/s. Para segmentacdo das imagens, esse sistema utiliza a Anadlise do
Discriminante Linear em combinacdo com um classificador pela distancia de Mahalanobis (GONZALEZ;
WOODS, 2010). A classificacao deformausaos descritores de Fourier. Atributos como aérea, excentricidade
€ momentos centrais sdo usados para discriminar os defeitos por cor similares.

A segmentacdo por cor, através de uma rede neural multicamadas e classificadores classicos para
inspecao de cor, foram comparados por Deck et a. (1995) e por Zhou et al. (1998). Os sistemas séo capazes
de classificar por tamanho, peso, didmetro transversal, forma e cor. A discriminacdo por cor separa batatas boas
e verdes gpenas. Até mesmo batata frita tem sido estudada com imagens, como mostra Noordam et . (2004).

3. Exemplos de sistemas de classificacdo de frutos e hortalicas

A Embrapa Instrumentacdo tem desenvolvido sistemas de classificagdo para uso em unidades de
beneficiamento ou mesmo para pesguisa.

Destacam-se a maquina de classificar café QUALICAFE e a méaquina de classificar batatas
MACARENA - Mé&quina de Classificacdo e Andlise por Redes Neurais Artificiais -apresentadas a seguir.

3.1 Méaquina para classificacio automéatica de gr&os de café - QUALICAFE

Esta sendo desenvolvida uma maguina para a classificacdo automética de gréos de café€, denominada
QUALICAFE, que utilizaum sistemadevisio computaciona paraamostras de gréos de café paralaboratorio,
com base nos atributos de cor e forma.

Exemplos de padrdes de graos a serem classificados

Na Figura 12 sdo apresentados os padrfes mais comuns presentes nas amostras de graos de café a
serem classificados em laboratério. Destacam-se os gréos ardidos, brocados, presenca de paus, pedras,
gréos quebrados, cascas, peliculas etc, conforme Figura 12(a) a (s).

)@@« ] ]l

(a) (b) (d) (e) ® (@

nunn-lﬂ

(h) (@ ) (k) @ (m) (n)

(0) ) (q) (x) ()
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Figura 12: Classes de gréos e impurezas. (a) ardido, (b) brocado, (c) cabega, (d)
coco, (e) concha, (f) fava escura, (g) marago, (h) melado, (i) pdicula, (j) perfeito,
(k) pergaminho, (1) preto, (m) preto-verde, (n) quebrado, (0) secador, (p) verde, (Q)
paus, (r) pedrase (S) cascas.
Estes padrdes estdo sendo desenvolvidos em parceria com a Cooperativa Regional de Cafeicultores
de Guaxupé Ltda. - COOXUPE - com a experiéncia de especialistas da cooperativa.

Aquisicdo de imagens

Para a agquisicdo de imagens das amostras de gréos de café com iluminagéo padréo, foi desenvolvida
uma méaguina de classificacdo (Figura 13), composta de uma bandeja de vidro — onde séo depositados os
gréos sob condicdes controladas de luz. A bandeja € iluminada por duas |ampadas fluorescentes de 20W
por cima e duas por baixo, duas cameras de video posicionadas cerca de 60cm da amostra. A camera de
video utilizada é do tipo IP e é conectada ao computador, que executa o software através de umainterface
Gigabit Ethernet. As imagens sdo capturadas diretamente pelo software e sdo salvas no formato JPG com
resolucdo de 1280x1024 pixels.

(@ (b)

Figura 13: (a) Diagrama da maguina de classificar café e (b)
Foto da primeira versdo construida.

Na Figura 14, pode ser observada a tela de captura daimagem, onde sdo possiveis ajustes de brilho,
contraste e iluminagéo da amostra.

Figura 14: Interface de controle de aquisicéo.
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Processamento das imagens

O Qualicafé foi dividido em médulos: pré-processamento, classificagdo por cor, por forma e por tipo
de gréo, conforme descrito no diagrama da Figura 15.

Todos os processos de classificagdo se baseiam numa rede neural do tipo Multilayer Perceptron
(MLP), sendo utilizados algoritmos de aprendizado de maguina implementados em Java.

= Identificacao
Remocéo
@ Captura Ds:.a\; [l deruidos | - Watershed [—>] deformas
imagens S sa [Sim] Thresholding na imagem
Inicio

[Néo]j/ Pré-processamento
Define
Escala
Exibicdo de a
resultados Classificagdo E:trac;ao
da pela rede — Valores
classificaca neural de cor
o por cor 4 e
[Sim] — e ~
" Classificagdo por Cor

Classificacao SLES
Extracéo de G resultados Exibicao da
pela rede

coeficientes da distribucdo
neural de
de Fourier classificacao de peneiras
forma
por forma

Classificagdo por Forma

Exibigdo
dos
resultados
finais

o [Nao] utra
amostra
Fim

Figura 15: Diagrama de blocos do Software de andlise do Qualicafé.

Pr é-processamento

A primeira etapa de processamento é aidentificagdo de graos e impurezas presentes na amostra. Esta
identificacéo é feita através do contorno de cada objeto encontrado na imagem. Para a identificagdo dos
contornos, primeiramente é feita a segmentacdo da imagem pela aplicacdo de um simples Thresholding,
algoritmo que classifica cada pixel daimagem como fundo ou objeto, através da comparacéo do valor do
pixel em escala de cinza com um valor adotado como limiar - o threshold. Com a separacéo do fundo dos
objetos, aimagem € entdo binarizada. Utilizam-se os processos morfol 4gicos de erosdo e dilatacéo, a fim
de se eliminar possiveis ruidos. Visando separar graos que estejam encostados um no outro, podendo gerar
problemas na contagem de gréos, € executado o algoritmo dewater shed. Paracadapixel ‘ objeto’ daimagem,
é calculadaasuadistanciaao pixel ‘fundo’ mais proximo. Entdo, sdo definidos os pontos com as distancias
maximas locais e cada um desses pontos € dilatado até que se chegue a borda do objeto ou a borda da
regido de outro ponto que esta sendo dilatado. Dessa forma, cada uma das regides provenientes de um
ponto dilatado define um objeto diferente. A partir da imagem binarizada, € finamente executado um
algoritmo para identificar as diferentes formas e se extrair os pixels de seus contornos.

Na Figura 16, pode ser visualizada umaimagem de saida do processo de identificacdo de graos. Nesta
imagem, os contornos dos gréos sao pintados de verde e numerados sequencialmente. A rotulacdo é
armazenada juntamente com os pixels localizados nos seu interior.

Para se trabalhar com as dimensdes reais dos objetos durante a andlise por forma, foi desenvolvida
uma ferramenta para a indicacdo da escala da imagem, através da qual se desenha uma linha sobre a
imagem e informa-se a distancia real que ela representa.
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Figura 16: Objetos identificados e rotulados.

Classificagdo por cor

A andlise de cor dos gréos de café é feita para se distinguir gréos bons de gréos com certos tipos de
defeito, como: gréos verdes, pretos, pretos-verdes, ardidos, etc. Essa andlise se baseia no reconhecimento
de padrbes de cor presentes nos graos, visto que certos defeitos sdo identificados por uma cor caracteristica
do gréo, ou de uma parte dele, como, o tom mais esverdeado, que € comum nos graos-verdes e manchas
marrons nos graos melados. Damesmaforma, as sementes perfeitas também tém umacol oragéo caracteristica
gue as definem.

Sendo assim, cada um dos defeitos passiveis de serem identificados pela andlise de cor foi associado
a uma classe, que, juntamente com a classe de gréo perfeito formam o conjunto de padrdes a serem
reconhecidos pela rede neural. As classes sdo: ardido, brocado, casca, coco, fava escura, melado, pau,
pedra, pelicula, perfeito, pergaminho, preto, preto-verde, secador e verde. A MLP foi definida com trés
atributos de entrada: as componentes de cor R, G e B.

Para cadaumadas classes, foram capturadasimagens de amostras contendo graos da classe em questéo
paraaexecucao do treinamento darede. Foram utilizadasjanel as sel eci onadas manual mente sobre aimagem,
Cujas areas apresentavam acol oracéo caracteristicado defeito do gréo (Figural7), ou um padréo de saudavel .
Para cada um dos pixels que compdem essas areas, foi determinado o valor médio de R,G e B, com base
nos pixels vizinhos. Esses valores foram entdo utilizados como entrada para a MLP no seu treinamento.
Para cada classe foram coletados cerca de 8.000 pixels.

Figura 17: Selecdo de amostra em um
gréo paratreinamento da MLP.

A classificacdo dos gréos de uma amostra € feita passando-se, como entrada paraa MLP treinada, os
valores médios de R, G e B de cada um dos pixels do gréo com seus vizinhos. Conforme os pixels sao
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classificados, eles sdo pintados na imagem da amostra com uma cor diferente para cada classe, de modo
gue os padrdes de cor que constituem o gréo sejam facilmente identificados, como exibido na Figura 18.
Quando todos os pixel's de um gréo tiverem sido classificados, a classe atribuida ao maior nimero de pixels
é definida como a classe do gréo.

Composiglo
Ardido 13,27%
Brocado :0,14%
Casca 11,29%

Coco 10.14%
Fava_Escura :0.17%
Melado :3.49%

Pau :4,87%

Pedra :0.33%
Pelicula :0.19%
Perfeito :0.1%
Pergaminho 178.81%
Prato 10,129
Preto_Verde :0.65%
Secador :4,35%
verde 12.08%

>

Figura 18: Resultado de uma classificag&o por cor.

Descritores de forma utilizados

Para que a MLP possa realizar o reconhecimento de padrées de forma, foram utilizados alguns
descritores de forma:

Assinaturas. adistéanciade um ponto dabordaaté o seu centro de massa. Osvaloresforam normalizados
pelo maior valor, de forma que cadaum variasse entre 0 e 1. Foram utilizados 36 valores, separados entre
s de 10°. Juntamente com as assinaturas, também foram utilizados o comprimento e a largura da forma,
em milimetros.

Descritores de Fourier: Descritores de Fourier representam a borda de umaregido como uma funcéo
periédica que pode ser expandida em uma série de Fourier. Uma caracteristica tipica dos descritores de
Fourier € que, geramente, a forma gera da figura € relativamente bem definida a partir de alguns dos
termos de menor ordem da expansdo. Para este projeto, optou-se por usar os 40 primeiros coeficientes para
se definir as formas.

NaFigura 19 podem ser observados exemplos de assinatura e descritores de Fourier para cadatipo de
contorno estudado.

A comparacdo dos modelos consistiu no treinamento de duas ML Ps para o reconhecimento de gréos
perfeitos, gréos quebrados, paus e pedras, cada uma utilizando-se de um dos modelos. Entéo, as MLPs
foram utilizadas na classificacéo de amostras com gréos conhecidos, para que finalmente pudessem ser
calculadas suas taxas de acerto.
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Exemplos de Graficos de Graos
Graos 4 e 80 sédo "quebrados”, grdos 55 e 8 séo "normais"”

Assinatura Fourier

Figura 19: Assinatura e Descritor de Fourier.

A MLP treinada com assinaturas, largura e comprimento teve uma taxa de acerto de cerca de 80%,
enquanto que na treinada com descritores de Fourier, a taxa foi de cerca de 60%. Portanto, o primeiro
modelo foi o adotado.

Classificacao por forma

As impurezas de uma amostra de gréos de café podem ser facilmente reconhecidas através de suas
formas, que estéo forado padréo que as sementes apresentam. Como exemplo, podem-se citar os paus, que
apresentam um contorno fino e comprido, ou as pedras, que so pequenas e tém um contorno irregular. A
andlise de forma também é capaz de indicar graos com defeitos, como os quebrados, que natural mente sdo
menores e Ndo possuem o caracteristico formato arredondado de uma semente perfeita. Seguindo essas
premissas, foi utilizada uma MLP para reconhecer os padrdes de forma dos objetos presentes na imagem
de uma amostra e indicar de qual classe de gréo ou impureza esses padrdes sdo caracteristicos.

EssaMLPfoi configurada com 38 atributos, dos quais 36 sdo assinaturas, uma é alargura e aoutra, 0
comprimento (ambos em milimetros) do gréo a ser classificado, e 10 classes: cabega, casca, coco, concha,
marago, pau, pedra, perfeito, pergaminho e quebrado. Analogamente ao treinamento da MLP de cor, o da
de formafoi feito capturando-se imagens contendo gréos ou impurezas de uma classe especifica e, entdo,
extraindo-se seus contornos para serem utilizados no célculo das assinaturas, dos comprimentos e das
larguras. Foi coletado um conjunto de cerca de 60 formas para cada uma das classes.

Além de indicar os padrfes de forma presentes, também é gerado um histograma com a distribuicdo
dos gréos por peneira, uma classificagdo utilizada pelas cooperativas de café. Em geral, essa classificagéo
éfeita por umjogo de peneiras, que separa os graos pelaformae pelo tamanho. As peneirastém crivos com
diversas medidas e doisformatos diferentes: podem ser oblongos, para separar os cafésmocas, ou circulares,
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para separar os cafés chatos. As medidas dos crivos das peneiras séo dadas em fracdes de 1/64 de polegada
€ 0 numero da peneira corresponde ao numerador dafragdo. Por exemplo: peneira 19 = 19/64 de polegada.

Com as MLPs devidamente treinadas, foram utilizados conjuntos de gréos fornecidos pela Cooxupé
em diversos testes, com o intuito de se vaidar os métodos desenvolvidos.

I dentificacéo dos objetos

Constatou-se que 0 processo de reconhecimento de formas na imagem apresenta algumas falhas,
como ilustrado na Figura 20. A mais perceptivel acontece na presenca de objetos com coloracéo muito
escura, visto que umaporcdo deles e rotulada como parte do fundo no processo de segmentacéo, resultando
na extracdo de formas diferentes das reais. Outro problema ocorre na execucdo do algoritmo de water shed,
gue, algumas vezes, divide a forma de um unico objeto em vérias (o que ocorre com frequéncia com os
paus) e em certas ocasi0es, traca erroneamente a fronteira entre dois objetos que se encostam. Essas falhas
se devem principalmente ao sistema de iluminagdo da amostra, que ndo distribui aluz homogeneamente e
ao fato de a superficie sobre a qual a amostra € depositada ter uma tonalidade de cor préxima a de certos
objetos de interesse.

Apesar dasfahas, demodo geral o algoritmo de reconhecimento de objetos se mostrou muito eficiente.
Posicionando-se a amostra na faixa da bandeja onde a iluminagdo € mais homogénea e sdo gerados menos
reflexos, sdo detectados praticamente todos 0s objetos (com excegdo das formas muito escuras - defeito
gue pode ser corrigido aterando-se a cor do fundo usado).

Figura 20: Deficiéncias naidentificacdo de objetos.

Foram conduzidos testes para a obtencado da distribuicéo por peneira em trés amostras de gréos, cada
uma proveniente de um processo de separacdo por peneira com crivos diferentes. As peneiras em questéo
eram 15, 17 e 19. Nos trés casos pode-se perceber uma maior concentracdo em torno da furacéo utilizada
na separacao, a qual também apresentou em todos 0s casos 0 maior nimero de ocorréncias. A Figura 21
mostra o histograma obtido da amostra da peneira 19.

Distribuicao da Amostra por Peneira

Peneira 8{f 0
Pen 21)

19

10

2 4 8 10 12 14 16 18 20
Numero de Graos

Figura 21: Distribuic&o por peneira de uma amostra de peneira 17.
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Comparando-se as classificagOes geradas pelo software com as reais classes presentes nas amostras,
observou-se que foi possivel distinguir entre impurezas — paus e pedras — e graos, sejam eles com defeitos
ou ndo, com umaacuraciasatisfatéria. Dado que apresencadeimpurezas naamostraexerce umadepreciagao
no café muito maior que os graos defeituosos, essa caracteristica indica um importante resultado. Na
Figura 22, € mostrado um exemplo de classificagdo, na qual essa distingdo é notada. Em verde, estdo os
objetos corretamente classificados (como paus, pedras ou gréos) em pelo menos uma das duas analises, de
cor e de forma; e, em vermelho, agueles cujas classificagdes ndo foram corretas em nenhuma delas.

Figura 22: Acertos de classificagdo de gréos e impurezas a) pedras b) paus
C) gréos.

A interface implementada no Qualicafé mostra a classificagdo do gréo, tomado por cima e por baixo,
como pode ser observado na Figura 23.

. 5[]

Figura 23: Telade Resultados por andlise.

Estetrabal ho buscou desenvolver um software que substituisse 0 atual processo manual de classificagéo
de gréos de café por um método automético, mais eficiente e confiavel. Os resultados obtidos mostraram
gue as atuai stécni cas de processamento deimagem séo capazes de extrair daimagem de um gréo informacdes
suficientes para definir sua forma e coloracéo, alguns dos atributos utilizados por especialistas humanos
para classificar os gréos. Também se pode concluir que, com as classificacfes geradas pelas redes neurais
€ possivel fazer o reconhecimento de padrfes de forma satisfatéria.

Mesmo com as dificuldades geradas pela iluminacéo ndo adequada, que acarreta grandes limitagbes
em ambos 0s processos classificatorios, foi possivel se obter bons resultados preliminares — distinguir
gréos de impurezas e identificar certas classes com um acerto significativo — sugerindo que uma melhora
no sistema de iluminagcdo ampliara o substancialmente o potencial do método. O sistema de iluminagdo
est4 sendo redesenhado.
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3.2 Maquina de classificacdo e analise por redes neurais artificiais- MACARENA

A MACARENA é um sistema de visdo computacional para a inspecdo de batatas, visando a
classificacdo por cor, tamanho, forma e volume identificando os defeitos mais comuns, buscando melhoria
da eficiéncia do sistema de comercializacdo ja existente. Possui classificacdo por cor, tamanho e forma
possibilitando uniformidade e agregacdo de valor, identificacdo e eliminacdo de defeitos e produtos fora
do padré&o comercial.

Exemplos de padr Ges de defeitos e for mas a serem classificados

A batata pode conter defeitos que alteram sua cor e forma, podendo ser divididos em graves e leves.
Esses defeitos podem ser causados por diferentes problemas, tendo como principais. doengas, pragas,
disturbios fisioldgicos e danos mecanicos (Figura 24).

- Podridéo Seca Coracgéo Negro
Defeitos severos

Vitrificado Rizoctonia Queimado Embonecamento

Defeitos leves

Esverdeamento Dano profundo Dano profundo Broca "alfinete" Brotado

Figura 24: Defeitos severos, leves e variaveis (CEAGESP, 2001).

De acordo com o tamanho do tubérculo sdo padronizadas classes com base no didmetro transversal
em milimetros (mm) (CEAGESP, 2001), conforme Figura 25.
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1.1 > 42 até 50 mm

11> 42 até 70 mm

1.2 > 50 até I>33até42 ||V >28até 33| Vaté 28
70 mm mm mm mm

Figura 25: Classificagcdo de batatas segundo o
tamanho (CEAGESP, 2001).

Aquisicdo de imagens e protétipo implementado

O sistema de inspegdo proposto consiste de uma unidade de alimentacdo do tubércul o através de uma
esteira, aunidade devisdo, ondefoi desenvolvido um sistemadeiluminacdo e visdo proporcionando obtencdo

de imagens e aém disso uma unidade de rejei¢cdo para separagdo do tubérculo néo classificado, conforme
Figura 26.

" novimenko
esteira

d

Batata

Figura 26: Diagrama do protétipo para aquisicdo e andlise das imagens,
sendo (1) esteira; (2) motor movimentagdo esteira; (3) cAmarafechadacom
controle de iluminagéo; (4) computador; (5) controlador de eliminacdo de
defeitos e (6) motor para controlar gjecdo de defeitos.
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O sistema desenvolvido para aguisicéo e testes de classificacdo € apresentado na Figura 27.

Figura 27: Prot6tipo (Méaquina de Classificacéo e Andlise por
Redes Neurais — MACARENA) construido para classificacéo
— Visdo Geral do Sistema. No sentido horério: Equipamento
com detalhe do painel e étrico; Camarainterna para capturade
imagens; Detalhe da esteira; Painel elétrico em detalhe.

Na Figura 28, podem ser observadas tomadas da méquina em operacdo para classificaco de batata
consumo por tamanho e defeitos.
O software foi desenvolvido com uma janela principal para visualizacdo e acompanhamento do
funcionamento da maquina, e uma janela especial para treinamento da rede neural.
A preparacdo para o treinamento consiste na escolha de partes boas e ruins da imagem. Das areas
selecionadas sdo extraidas as caracteristicas assinaladas, que entéo sdo passadas para o vetor de treinamento
da rede neural.

Figura 28: Classificacdo de batata no protétipo de
classificagéo - Maquinade Classificagdo eAnalise por
Redes Neurais — MACARENA. Em sentido horario:
Visdo geral do equipamento; Equipamento em detalhe
de classificacdo; Batata em classifica-¢cdo; Batata em
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classificagéo para defeitos.
Com as amostras escol hidas, devem-se verificar as opgoes de treinamento, como taxa de aprendizado
e numero de ciclos. Apos “treinada’ a rede neural, é permitido gravé-la em um arquivo e uséa-la
posteriormente. Na Figura 29, pode ser vista a tela de treinamento do software desenvolvido.

.......

Figura 29: Janeladetreinamento e sel ecéo de partes
boas e partes ruins naimagem.

A janela principal contém controles que visualizam os frames originais e processados, permitindo o
acompanhamento da batata na maguina e seu processamento. Através dessa janela, sdo escolhidas opcles
como: camera e rede neura utilizadas, quantidade de pontos de amostra e porcentagem de aceitacéo.

Conforme a batata € processada, informacdes sobre seu processamento, quantidade de batatas, forma
e quantidade de pontos ruins s8o0 mostradas na janela para acompanhamento (Figura 30).

N Classificador F= = HOR

Arquivo  Rede Neural  Testarrede  Configuragdes  Sobre

Camera

ConfiguragGes
Velocidade: 0 = @

Classificagdo

Rede: Cor media (=)

Andlise

Qual porcentagem de pisels usar
como amostra:

2 B

Acima de qual porcentagem para
ser considerada podre:

10 =

Informacdies
Classe 0
Pirels podres:
Comprimento:
Largura:

Batatas Processadas: 0

Rede neural carregada

Figura 30: Janela principal de acompanhamento.
Para a selecdo da rede neural ha uma janela especifica que permite o carregamento de diversas redes
simultaneamente. Nesta janel a, observam-se as caracteristicas paraas quais arede foi treinada, a quantidade
de amostras, topologia e gréfico do erro, podendo ser exportados para um arquivo .csv os valores que
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compdem este Ultimo (Figura 31).

artegar rede neurs [E=3EoR =)
[ CoregaRedss ] IMomestes daFide Neural -
Nome darede:  Todas-0.20 EreEies
redel
e 572072011
e 030
2000
30
01109
opologia:  12:24241-
Grafico do erro
" \
00
0 00 o000 1500 2000
C_w ) o

Figura31: Informaghesparaescolhada
rede neural.

A escolha da camera e suas configuracOes é realizada por uma interface acessivel na janela principal
do software. Essa interface prové opcdes para a escolha dos limites inferior e superior das componentes
H,S e V, que auxiliam no isolamento da batata na imagem. O usu&io pode carregar uma imagem, ou
capturar um frame, para aplicar os limites escolhidos e verificar aimagem resultante (Figura 32).

w7 Configurages da cémera L] oo -]
Dsiginat

Camera -
CorfiguiagBes
{2

Exposws: 30000

ue:
shration:
ig\ _

e ST 255

Wae

k)
{ J
5 Carcelar | [ Salvas configuragles |

Figura 32: Escolha dos limites para as
componentes HSV e imagem resultante.

H

Ao comecar a andlise na janela principal, o software inicia a captura dos frames e verificacdo da
existéncia da batata. Assim que a batata € detectada, o software € programado para capturar trés frames em
determinados intervalos de tempo, visando capturar toda a extensdo da batata. Esses trés frames sdo
analisados individualmente, e os resultados s&o unidos para a classificagdo (Figura 33).
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Figura 33: Trés capturas da mesma batata em diferentes posi¢oes.
Apbs o processamento de todos os frames e classificagdo da batata, o software envia sinais para o
CLP damaquinaatravés do cabo serid, os quais definem qual pistdo serdativado. O fluxogramado sistema
pode ser observado na Figura 34.

MAQUINA SOFTWARE

o

Atvar pist3o

Alterar Velocidade

Resultados

Rede Neural Anilise

Extrair caracteristicas

Figura 34: Fluxograma do sistema.

Extracéo de caracteristicas utilizadas

As caracteristicas de cor, ou momentos de cor, sdo representacfes que descrevem uma imagem;
grande parte da distribuicdo de cores em uma imagem é capturada pelos momentos de cor. Neste trabal ho,
aimagem é analisada por pequenas janelas com 9 pixels de largura e atura. O primeiro momento € a cor
média, que representa a média dos valores de R,G e B dos pixels najanela escolhida. O segundo momento
€ o caculo do desvio padrdo, e o terceiro € o calculo daassimetria. Suas férmulas paraum canal de cor séo
as seguintes: )

u=——Xil Xit1%,; (Cormédia)

1 o

0= [y &i=t

2L, (x; — u)? (Desvio padréo)

1
s = Ezil Z}M=1(xij — u)?® (Assimetria)

Onde x é o valor do componente de cor no pixel dacolunai elinhaj. N é o tamanho da largura daimagem;
e M o tamanho de sua altura. Neste trabalho, utilizou-se o espago de cor RGB, 0 que implica obter trés
valores para cada momento, nove no total.

Textura

A andlise de textura desempenha um papel importante na identificacéo e classificagdo de imagens.
Através dela, é possivel identificar caracteristicas espaciais e padrfes que se repetem ao longo de regides
daimagem. Foi utilizada a matriz de co-ocorréncia de niveis de cinza, que representa a ocorréncia de cada
nivel de cinza em diferentes posicoes e direcdes (GONZALEZ; WOODS, 2010). Para o célculo dessa
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matriz, sdo considerados dois pixels. um de referéncia e um vizinho. Esses pixels sdo separados por uma
distdncia d, que pode ser valor um, dois, ou qualquer outro valor. Neste trabalho foi utilizada a distancia
um (Figura 35). A posic¢ao do pixel vizinho ndo depende apenas da disténcia, mas também de uma direcéo
e, sendo necessario definir qual a direcdo que sera utilizada para o célculo das ocorréncias. As directes
podem ser laterais ou diagonais. Para este trabalho, usou-se a dire¢do € com valor 0.

135° 90° 45°

180° Pr 0°

225° 270° 315°

Figura35: Pixel dereferénciaPr
e possiveis direcdes do pixel
vizinho.

A imagem origina é dividida de acordo com seus componentes de cor, que neste caso sdo trés (R, G
e B), cada componente gerando uma imagem em nivel de cinza. A matriz é calculada a partir dessas
imagens, gerando uma matriz de coocorréncia para cada componente.

Com a matriz coocorréncia, € possivel extrair caracteristicas que permitem identificar texturas e
regides daimagem. Neste trabal ho, foram utilizadas as caracteristicas de homogenei dade, energia, contraste
e entropia; as formiilac nara sAlis calrnlns <4n As <P |i ntex

Homogeneidade = . E] . 12(;;]1'
Energia = 12 _1 (i, ])2

Contraste = 12 -1 |1 jlzp(i,j)z
Entropia = 12 1P(L Dog(p(, )

Onde p(i,j) é o valor da matriz de coocorréncia na posicao ij, e G € a dimensdo da matriz, que é igual a
quantidade de niveis de cinza das imagens utilizadas. Considerando-se umaimagem R,G e B, sdo geradas
trés matrizes de coocorréncia, das quais extraem-se quatro caracteristicas, resultando em um total doze
caracteristicas de textura por imagem.

4. Conclusdo

Neste capitulo constam informagtes necessdrias para o entendimento de um sistema de classificacéo
por imagem defrutose hortalicas. Procurou-se descrever em detal he este sistema, finalizando com aplicactes
préticas, e exemplos para café e batata.
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Valoragao na Comercializagao das Frutas e Hortalicas Frescas

1. Introducéo

A cadeia de vaoracdo das frutas e hortalicas frescas apresenta caracteristicas muito especiais quando
a comparamos com a de outros alimentos vegetais, destinados para a indistria.

As frutas e hortalicas frescas possuem alto contelido de agua, alta perecibilidade, baixo potencia de
armazenagem, baixo tempo de prateleira e répida queda de valor com a perda de frescor, turgidez, brilho,
aparéncia. A qualidade ndo pode ser melhorada na pés-colheita - a comercializagdo uma corrida contra o
tempo. A producdo de frutas e hortalicas frescas € fragmentada na producéo e na origem: milhares de
produtores, areas pequenas, diferentes regides produtoras com diferentes épocas de colheita. O vargo eo
servico de alimentagdo precisam de grande diversidade de frutas e hortaligas todos os dias na quantidade
suficiente para a sua demanda do momento.

As centrais atacadistas, conhecidas como ceasas, sa0 estruturas de recebimento e distribuicéo, criadas
para garantir o escoamento da producdo e o abastecimento da populacdo urbana. O Entreposto Terminal
de S8o Paulo - ETSP, a ceasa paulistana da CEAGESP, é o local de comerciaizacdo de 12% da producéo
nacional de frutas e hortalicas frescas, um dos maiores entrepostos de frutas e hortali¢as frescas do mundo.
Nos ultimos trés anos, horticultores de 2.500 dos 5.560 municipios brasileiros, 25 dos 27 estados brasileiros
e doze paises enviaram produtos para serem comercializados na Ceasa de Sdo Paulo. Ela concentra 38%
das frutas e 30% das hortalicas comercializadas nas principais ceasas brasileiras (PROHORT, 2011). Os
principais destinos das frutas e hortalicas frescas comercializadas no ETSP sdo, em ordem de volume: a
Regido Metropolitana de S&o Paulo (56%), outros estados brasileiros (22%), o interior paulista (21%) e
outros paises (menos de 1%).

Existe grande diferenciacéo de valor navendado atacado parao varejo por época, variedade, tamanho,
gualidade, embalagem e marca. O registro eaavaliacdo das causas dadiferenciacdo de valor podem subsidiar
as decisdes dos agentes de producéo e de comercializagéo na busca de maior rentabilidade e oportunidades
de mercado.

2. Diferenciacéo de valor por época - Sazonalidade

O Brasil é grande em area, populacéo, diversidade, complexidade. Cento e noventa milhdes de
habitantes, concentrados em grandes aglomeragtes urbanas, ocupam 850 milhdes de hectares, situados
entre as latitudes +5°16'20" N e -33°44'32" S e as longitudes -34°45'54"L e -73°59'32" e dltitudes que
variam entre 0 e 2.994 metros. A diversidade geografica do Brasil garante, para muitas frutas e hortalicas,
a existéncia de diferentes origens de producdo em diferentes épocas do ano.

Uma boa producéo agricola exige uma grande parceria com a Natureza. O crescimento das plantas €
o resultado da ‘magica’ da fotossintese que transforma luz, &gua e gas carbénico em alimento e oxigénio.
Uma boa parceria com a Natureza exige o conhecimento do comportamento de cada planta e o da melhor
regido de sua producdo e época de plantio (luz, temperatura, fertilidade do solo, atitude, relevo). O plantio
na melhor época e regido permite maior producdo por area (produtividade), melhor qualidade, menor custo
de producéo, menor ocorréncia de pragas e doencas e menor aplicacao de insumos como defensivos, menor
custo e melhor qualidade do produto para o consumidor. O conhecimento do tempo certo para cadafrutae
hortalica, em cada regido, permite o plangamento da producéo e da compra na época de melhor custo-
beneficio.

A sazonalidade das frutas e hortalicas foi calculada a partir dos pregos e volumes mensais no periodo
de 1999 a 2009, coletados diariamente pelo SIEM — Sistemade Informacgao e Estatistica de Mercado e pelo
Servico de Cotagéo de Precos (praticados do atacado para o varejo), da Secdo de Economia e
Desenvolvimento da CEAGESP de S&o Paulo. O método de célculo da sazonalidade foi desenvolvido pelo
Centro de Qualidade em Horticultura da CEAGESP e segue as seguintes etapas:

1.Célculo da variacdo percentual do preco e do volume em relagdo a média de cada ano, para cada
MEés ou semana, em cada ano;
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2.Cdculo do CV —coeficiente de variagdo para cada més ou semana, em todos o0s anos estudados, da
variagao percentual de preco e de volume,

3.Célculo damédia da variacdo percentual de preco e de volume de cada més ou semana em todos 0s
anos estudados;

4. Estabel ecimento do periodo de melhor custo-beneficio para a compra, de acordo com os seguintes
critérios:
1° O volume do produto no més ou semana deve ser 05% superior ao seu volume médio mensal;
2° A variacdo percentual de preco deve ser 10% abaixo do preco médio mensal ou semanal do ano;

3° O coeficiente de variagdo deve ser igual ou inferior a 20;
4° O comportamento deve ser estavel por mais de um més ou quatro semanas.

A Tabela 1 mostra as situagdes possiveis de variacdo percentual em relacdo as médias anuais de
volume e de prego, de acordo com os critérios estabel ecidos para a compra.

Tabela 1: Variacdo percentua em relacdo as média de volume e prego na compra

Situacio Volume Prec¢o
Menor que -5% Maior que +10%

Compra regular Entre - 5% e + 5% Entre + 10% e -10%
Melhor compra Maior que + 5% Menor que - 10%

5. Estabelecimento do periodo de melhor custo-beneficio para a producédo (oferta), de acordo com os
seguintes critérios:

1° O volume do produto no més ou semana deve ser 05% inferior ao seu volume médio mensal;
2° A variacéo percentua de preco deve ser 10% acima do preco médio mensal ou semanal do ano;
3° O coeficiente de variagao deve ser igual ou inferior a 20;

4° O comportamento deve ser estavel por mais de um més.

A Tabela 2 mostra as situagdes possiveis de variagdo percentual em relacdo as médias de volume e de
preco, de acordo com os critérios estabel ecidos para a of erta.

Tabela 2: Variaco percentual em relagdo as média de volume e preco na oferta

Situacao Volume Preco
Maior que + 5% Menor que +10%

Oferta regular Entre - 5% e + 5% Entre -10% e + 10%
Melhor oferta Menor que + 5% Maior que + 10%

As Figuras 1, 2 e 3 mostram a % de variacdo do preco e do volume mensais em relagdo ao preco e
volume médios do ano, entre 1999 a 2009, da laranja Bahia e dos abacaxis Havai e Pérola.

A melhor época de compra da laranja Bahia (Figura 1) sdo os meses de junho a agosto, quando o
preco é inferior a 22% do preco médio anual, chegando a 34% em junho e o volume de oferta € superior a
15% do volume médio anual, chegando a 42% em agosto. A melhor época de oferta sdo os meses de
janeiro e fevereiro, com pregos 86 e 82% superiores ao prego médio do ano, e o volume de oferta inferior
a 30% do volume médio anual. O coeficiente de variacdo dos precos em cada més ao longo dos anos é
pegueno, mostrando estabilidade de comportamento.
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A melhor época de compra de abacaxi Havai (Figura 2) acontece no més de dezembro, com volume
83% superior ao volume médio do ano e precos 6% abaixo do preco médio anual. A melhor época de oferta
acontece nosmeses dejaneiro amargo, com pregos maisque 15% superiores ao prego médio do ano. O coeficiente
de variagdo dos precos em cada més ao longo dos anos € pequeno, mostrando estabilidade de comportamento.

A melhor época de compra do abacaxi Pérola (Figura 3) acontece nos meses de janeiro e fevereiro,
quando o preco é mais que 23% inferior ao preco médio do ano e o volume de oferta é 15% superior ao
volume médio mensal. A melhor época de oferta acontece nos meses de outubro a dezembro, quando os
precos sd0 mais que 15% superiores ao preco médio do ano e os volumes mais que 6% superiores ao
volume médio do ano. O coeficiente de variacdo dos precos de cada més ao longo dos anos € pequeno,
mostrando estabilidade de comportamento.
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Figura1: Variagdo % do preco e do volume mensais

da laranja Bahia, em relagdo ao prego e volume
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Figura 2: Variacdo % do prego e do volume mensais
do abacaxi Havai em relagdo ao preco e volume
anuais — 1999 a 20009.
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3. Diferenciacéo de valor por classificacdo

A grande diferenca de valor, do mesmo produto e variedade, praticada no mesmo dia, em funcdo do
tamanho e da qualidade, exige a sua caracterizacdo na comercializacdo e uma linguagem de denominagéo
das classificacBes de cada produto. Neste texto, o termo classificagdo € sinbnimo de homogeneidade de
tamanho. Diferentes classificagdoes ou tamanhos podem ter o mesmo valor na comercializagcdo, formando
grupos de valoragdo, compostos por classificagOes de valor semelhante.

Diferentes denominacdes de classificagcéo podem ser utilizadas para 0 mesmo produto, pelos agentes
de producéo, de comercializacdo e deinformagdo. O servigo de“Cotacdo de Precos’ da CEAGESP levanta
0s precos diarios, praticados do atacado para o varegjo, de classificaces de valores diferentes de 74 frutas
e 95 hortalicas e suas variedades. A denominagao utilizada pela CEA GESP pode ndo corresponder exatamente
a denominago utilizada pela maioria dos atacadistas da CEAGESP. E possivel estabelecer a equivaléncia
entre as denominagdes da “Cotacdo de Precos” da CEAGESP, a dos atacadistas e as caracteristicas
mensuraveis utilizadas nas normas de classificacdo do Programa Brasileiro para a Modernizacéo da
Horticultura.

O Programa HortiEscolha, desenvolvido pelo Centro de Qualidade em Horticultura - CQH - da
CEAGESP, desenvolveu umaferramentade escol haentre classificagbes do mesmo produto, paraser utilizada
pelo Servico de Alimentacio Escolar. O indice de Escolha € o indicador da classificagio de melhor custo-
beneficio para cada produto. O indice de Escolha é o resultado da divisio do indice de Aproveitamento
pelo indice de Vaoragéo. O indice de Valoragéo utiliza os dados da “ Cotac3o de Pregos’ da CEAGESP e
€ amédia das relagdes, entre os precos didrios das classificacbes mais val orizadas com o da classificacdo
menos valorizada, ao longo de vérios anos. O Coeficiente de Variagio do indice de Valoragio é baixo,
mostrando estabilidade de comportamento.

A Tabela 3 mostra os indices de valoragéo das diferentes classificacdes (grupos de valoracédo) de
alguns produtos, calculados a partir dos dados diarios da “ Cotacdo de Pregos’ da CEAGESP, de 2005 a
2009. Podemos ver, por exemplo, que a beterraba de classificacdo mais valorizada é 95% mais cara que a
menos valorizada, e a de valor médio vale 46% mais que a menos valorizada. O chuchu verde-escuro,
conhecido como chuchu preto, da classificacdo mais valorizada vale mais que o dobro da classificacéo
menosVval orizada, e o daclassificacdo de preco médio vale 53% mais que o daclassificacdo menosval orizada.

Tabela 3: indice de valoracio de algumas frutas e hortalicas frescas

Grupos de valoracao

Produto
| Il 1] [\
Abacaxi Havail 1,66 1,32 1,00
Abacaxi Pérola 1,49 1,24 1,00
Laranja Baia 1,47 1,24 1,00
Laranja Lima e Pera 1,43 1,23 1,00
Tangerina Ponkan 1,50 1,25 1,00
Meldo Amarelo 1,42 1,39 1,20 1,00
Alho 1,58 1,39 1,18 1,00
Batata 1,75 1,00 1,00
Batata Doce 1,62 1,08 1,00
Beterraba 1,95 1,46 1,00
Cebola 1,23 1,22 1,00
Cenoura 1,64 1,29 1,00
Chuchu verde-claro 1,96 1,44 1,00
Chuchu verde-escuro 2,06 1,53 1,00

As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram as diferencas de valor entre as classificagbes de tomate, abobrinha,
mandioquinha salsa e manga.
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Tomate Italiano Tomate Longa Vida

: 8 X B R
3A 2A 1A Extrinha 3A 2A 1A Extrinha
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$

Figura 4: Valor em R$ das diferentes classificaces de tomate tipo italiano e longa vida,
por caixa de 20 Kg, em 29/06/2011.

Abobrinha Italiana

3A 2A 1A
R$ R$ 22,00 R$

Figura5: Valor em R$ dasdiferentes classificagbes
de abobrinha, por caixa de 20 Kg, em 29/06/2011.

Mandioquinha Salsa

Especial Especial 3A 2A 1A
n°1 R$ R$ R$
R$ 45,00 R$ 30,00 15,00 12,00

Figura 6: Valor em R$ das diferentes classificagdes da
mandioquinha salsa, por caixa de 20 Kg, em 29/06/2011.

Manga Haden Manga Palmer

Tipo 12 Tipo 15 Tipo 11
R$ R$ R$

Figura 7: Valor em R$ das diferentes classificagdes das variedades de mangas Haden e Palmer,
por caixa de 6 kg, em 15/06/2011.
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A equivaléncia entre as diferentes denominagdes de classificacdo e as caracteristicas mensuraveis de
tamanho estabelecidas pelas normas de classificagdo do Programa Brasileiro para a Modernizagéo da
Horticultura esta sendo determinada para cada produto pelo Centro de Qualidade em Horticultura da
CEAGESP, pela medicéo das caracteristicas das diferentes classificacdes de cada produto e pelo
estabel ecimento dos grupos de valoragdo (agrupamento de classificagcbes com o mesmo valor de mercado).

A Tabela 4 mostra a equivaléncia entre os grupos de valoracdo e as denominactes da “Cotacdo de
Precos’ da CEAGESP. Podemos ver na tabela que as trés classificagdes da laranja Bahia— A, B e C
levantadas pela “ Cotacéo de Precos’ da CEAGESP, correspondem as classes de valor I, 11 elll.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas mensuréveis de tamanho e suas unidades de medida para
algumas frutas e hortalicas frescas. O maior didmetro equatorial em mm é a medida de tamanho da laranja
Bahia e de outros frutos citricos.

A Tabela 6 mostra a equivaléncia entre os grupos de valoragdo e as caracteristicas mensuréveis de
tamanho.

A laranjaBahiado grupo de classificagbes maisval orizadatem didmetro superior a90 mm (denominada
“A” na Cotacédo de Precos” da CEAGESP) e valor 47% superior a laranja Bahia menos valorizada
(denominada “C” na Cotacéo de Precos’ da CEAGESP).

Tabela 4: As denominagdes de classificagdo dadas aos grupos de valoracdo pela “ Cotagdo de Precos’ da

CEAGESP

Grupos de valoracio

Produto
| 11 111 v
Abacaxi Havai Graudo Médio Miuado
Abacaxi Pérola Graudo Médio Miudo
Laranja Bahia A B &
Laranjas Lima e Pera A B C
Tangerina Ponkan A B C
Melao amarelo 9¢10 6¢7 5¢8 11e12
Alho 7 6 5 4
Batata Especial Especialzinha  Primeirinha/Segundinha
Batata-doce amarela Extra AA Extra A Extra
Batata doce rosada Extra AA Extra A Extra
Beterraba Extra AA Extra A Extra
Cebola Grauda Média Miuda
Cebola roxa Grauda Média Miuda
Cebola importada Grauda Média Miuda
Cenoura Extra AA Extra A Extra
Chuchu Extra AA Extra A Extra
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Tabela 5: Caracteristicas e unidades utilizadas para a mensuragdo de tamanho das classificactes

Produto Caracteristica Unidade
Abacaxi Havai Peso kg
Abacaxi Pérola Peso kg
Laranja Bahia Diametro mm
Laranjas Lima e Pera Diametro mm
Tangerina Ponkan Diametro mm
Melao Amarelo Fruto na caixa de 13 kg* Unidade
Alho Diametro mm
Batata Diametro mm
Batata-doce amarela Peso gramas
Batata-doce rosada Peso gramas
Beterraba Diametro mm
Cebola Diametro mm
Cenoura Comprimento mm
Chuchu Peso gramas

*A variacdo de peso entre fruto de maior e de menor tamanho pode ser no maximo de 40%

Tabela 6: A medida de tamanho de cada grupo de valoragéo

Produto Grupo de valoracio
I 11 I v

Abacaxi Havai Maior que 1,80 1,50 a 1,80 1,20 a 1,50
Abacaxi Pérola Maior que 1,50 1,20 a 1,50 0,90a 1,20
Laranja Bahia Maior que 90 80a90 Menor que 80
Laranjas Lima e Pera Maior que 72 72 a 65 Menor que 65
Tangerina Ponkan Maior que 82 até 92 70 a 82 62 a 69
Melao amarelo 9al10 6a’7 5a8 11al2
Alho Maior que 70 60 a 69 50a59 40 a 49
Batata 42 a70 33 a4l 28 a32 Maior que 450
Batata-doce amarela 150 a 450 Maior que 450 70 a 149
Batata-doce rosada 150 a 300 Maior que 300 70 a 149
Beterraba 90 a 120 50290 Menor que 50
Cebola 75a90 60 a 74 45a59
Cenoura 220 a 260 180 a 219 140 a 179
Chuchu Menor que 250 250 a 450 Maior que 450
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4. Diferenciacao de valor por qualidade

Existe grande diferenciacéo de valor por qualidade entre produtos de mesmo tamanho, de mesma
variedade, no mesmo dia. O Centro de Qualidade em Horticultura da CEAGESP desenvolveu uma
metodologia de determinagdo dos atributos responsaveis pela valoragdo do produto e a importancia de
cada atributo na diferenciacéo de valor, que obedece as seguintes etapas:

12 Levantamento dos atributos determinantes do valor do produto junto aos principais atacadistas do
ETSP,

22 Construcdo e validagdo, junto aos atacadistas, de um gabarito com trés niveis de avaliacéo visual
por atributo, com notas estabelecidas para cada um dos niveis,

3 Levantamento no ETSP de |otes de mesma classificagdo de tamanho que apresentem os maiores e
menores precos (Maximo e minimo) em cada dig;

42 Avaliacdo dos atributos dos lotes, de precos maximo e minimo, conferindo nota a cada atributo de
acordo com o gabarito, utilizando as notas estabel ecidas para cada nivel e entre os niveis,

52 Construcéo do qualigrama - representacéo gréfica comparando a avaliagdo dos atributos dos
produtos de prego méaximo com os de prego minimo;

62 Determinacdo da participacdo e da importancia do atributo na diferenciacdo de valor do produto,
através da relacdo, entre as notas por atributo, do produto de preco méximo e o de prego minimo.
O atributo € importante na valoragdo, se a relacdo for maior que um;

72 A diferenca percentual de valor entre os precos maximo e minimo a cada dia € a medida da
diferenciacéo de valor praticada.

O Programa Garantia de Sabor, fruto da parceria entre a Bayer CropScience, a CEAGESP e a
HortiBrasil, desenvolveu, como parte do sistema de informagéo de apoio a tomada de decisdo do produtor
parceiro do Programa, a avaliacdo da qualidade, duas vezes por semana de meldo amarelo, abacaxi e uva
dos lotes de pregos méaximos e minimos, em comercializagdo no Entreposto Terminal de S&o Paulo.

Os gabaritos de meldo, abacaxi e uva foram desenvolvidos, e os atributos dos produtos de precos
méaximo e minimo foram avaliados duas vezes por semana, durante todo o ano de 2008. A Figura 8 mostra 0s
gabaritos de meldo amarelo e de abacaxi Pérola, eaFigura9 um exemplo do quaigramae databelade avaiaco.

Abacaxi Pérola

Figura 8: Gabaritos de meldo amarelo e abacaxi
Pérola
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Dados do boletim *

Produto: Abacaxi

VYariedade: Pérola
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Figura 9: Qualigrama e tabela de avaliagdo do abacaxi pérola

Os resultados no ano de 2008 para 0 meldo amarelo mostram uma diferenca média de valor, entre os
precos maximo e minimo, de 85%, dos lotes de mesma classificacdo de tamanho. Foram avaliados 13
atributos: formato, coloragdo, textura, barriga branca, manchas, sanidade, qualidade do I6culo, coloracéo
da polpa, sementes soltas, vitrificagdo da polpa, contelido de solidos sollveis, uniformidade de frutos na
caixa. Cinco atributos so mais importantes na diferenciacéo do valor, medida pela relacéo entre as notas
dos produtos, de precos maximo e minimo de cada avaliacdo: formato (1,49), coloracdo (1,50), barriga
branca (2,09) e manchas (1,31), contetido de solidos soluveis (1,49).

Os resultados no ano de 2008 para o abacaxi Pérola mostram uma diferenca média de valor, entre o
preco maximo e minimo, de 48%, de lotes de mesma classificacéo de tamanho. Foram avaliados 9 atributos,
com diferentes contribuicdes para a diferenciacéo de valor, medida pela relacdo entre as notas de pregos
maximo e minimo de cada avaliacdo: formato do fruto (1,52), abertura da malha (1,62), defeito de coroa
(1,10), sanidade (1,06), queimadura de sol (1,07), uniformidade dos frutos na caixa (1,15), trandlucidez da
polpa (1,41), contelido de solidos soluveis (1,38).

O trabal ho de dissertacdo daengenheira-agronoma Sabrina L eite de Oliveira, orientadapel o Dr. Marcos
David Ferreira, “Valoragao dos atributos do tomate de mesa: um estudo com atacadistas da CEAGESP’ na
Faculdade de Engenharia Agricolada UNICAMP, em janeiro de 2011, introduziu, na metodol ogia proposta
pelo Centro de Qualidade em Horticultura da CEAGESP, além daintensidade do atributo, a sua freqiiéncia
de ocorréncia. Uma amostra de cada lote é avaliada, os frutos, separados em grupos de qualidade por
atributo, contados e as notas de avaliagcdo sdo dadas para cada grupo de qualidade na amostra. A nota de
cada grupo de qualidade é o resultado da multiplicacdo da nota pela participacéo dos frutos daquele grupo
na amostra total. A nota final € o resultado da soma das notas de todos 0s grupos. Vamos tomar como
exemplo o "dano superficia”, um atributo que desvaloriza o tomate. Foram retiradas 30 frutas de cada
caixa e separadas em grupos de diferentes notas de avaliagéo, seguindo o gabarito de avaliacdo. A relacéo
entre o nimero de frutos que recebeu nota 3 com o0 nimero de frutos na amostra € multiplicada pelanota 3
e assim sucessivamente. A soma dos resultados dos varios grupos € a nota final do lote para o dano
superficial. No periodo do trabalho, adiferencamédiade valor entre os tomates de mesma classificagéo foi
de 196% para 0 tomate mitdo, de 106% para o tomate de tamanho médio e de 44% para o tomate gralido.
Os atributos maisimportantes nadiferenciacéo de valor por qualidade foram: ausénciade danos superficiais
de casca e utilizacdo de embalagem com protecdo adequada contra danos mecénicos.

A grande diferenciacéo de valor por qualidade praticada no mesmo dia, para 0 mesmo produto, da
mesma variedade e classificacdo por tamanho, € a base do trabalho desenvolvido, que identifica as causas
da diferenciacdo de valor e aimportancia de cada uma.
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Alguns pontos da metodologia ainda precisam ser desenvolvidos:
1. A medida e a afericéo da nota para a confiabilidade do produto e para aforgca da marca do produto;

2. A variacdo da diferenca de valor entre 0s precos maximo e minimo oscila com a época do ano, com

a oferta e ademanda e deve ser ponderada na avaliacéo da importancia do atributo navaloracdo do
produto;

3. A ocorrénciade podriddes no mercado atacadista, namaioriados produtos, érarae, quando acontece,
leva a extrema desval orizacdo do produto e a sua comercializagcdo como um produto de segunda,
ndo avaliado pelo trabalho. Este fato pode levar o atributo “Sanidade” e outros descartados na
lavoura a ndo serem considerados como determinantes no valor;

4.0 gabarito visual esta restrito a trés notas de avaliagdo. O avaliador pode dar notas nos intervalos
do gabarito, sem pardmetro visual.

O conhecimento dos atributos e dasuaimportancianadiferenciacdo de val or € umaferramentapoderosa
para a melhoria da competitividade e da rentabilidade do produtor de frutas e hortalicas frescas, e pode
orientar as linhas de pesquisa e extensdo na pos-colheita das frutas e hortalicas frescas e alavancar a

modernizacdo dos sistemas de producéo e de pos-colheita pelo “bolso”. A perspectivade lucro, de melhoria
de vida € o melhor impulso de mudanca.

Referéncia

PROHORT - Programa de Modernizacdo do Mercado Hortigranjeiro. Relatorios 2011. Disponivel
em: <http://dw.prohort.conab.gov.br/pentaho/Prohort>. Acesso em: 20 jun. 2011.
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Andlise da Qualidade de Frutas por Ressonancia Magnética Nuclear

1. Introducéo

A ressonanciamagnéticanuclear (RMN) é umadas principais técnicas analiticas e vem sendo aplicada
na andlise de susténcias em solugdo, no estado sdlido e até mesmo em imagens de seres humanos. As
principais vantagens daRMN em relacdo aos métodos tradicionais sdo: técnicando invasiva, ndo destrutiva
€ nNdo usa radiacdo ionizante como as técnicas raios X.

As aplicagdes da RMN podem ser divididas em aplicacfes espectroscopicas e de imagens. Nas
aplicacOes espectroscopicas, a RMN vem sendo usada para determinacdo de estrutura e dindmica molecu-
lar, concentragdo dos componentes em uma amostra heterogénea, de processo de difusdo e fluxo e muitas
outras aplicacdes. As aplicacbes de imagens por RMN (IRM) sdo usadas principalmente para a andise da
distribuicdo espacial da agua ou de outros componentes de ata mobilidade molecular, como os 6leos e
gorduras.

Na area de fruticultura, a RMN vem sendo usada para estudos fisiol égicos, de injurias mecanicas e
por pragas e doencas, e também de atributos relacionados com o paladar, como sdlidos soltveis (°Brix),
textura entre outras aplicacdes (ANDAUR et al., 2004; BISCEGLI et a., 2000; RIBEIRO et d., 2010).

2. Fundamentosda RMN

A RMN é observada em nucleos de alguns isétopos que possuem momento angular intrinseco (L) ou
spin (1 # 0), como os *H, BC, N, O, entre outros (GIL; GERALDES, 1987). Quando esses isdtopos sdo
submetidos a um campo magnético estatico denominado B, €les se orientam num movimento de precessao
em relagdo ao eixo B, (convencionado como eixo z).

O fendbmeno de RMN pode ser descrito classicamente com 0s momentos magnéti cos, precessionando
em torno do campo magnético B, com velocidade angular igual a #; = v B, onde ¥ = razéo
magnetogiricae ¢ = velocidade angular de precessdo (rad/s).

No modelo vetorial, amplamente utilizado em RMN, os momentos magnéticos individuais (l) estdo
distribuidos aleatoriamente no plano xy, como ilustra a Figura 1a. Devido a diferenca de energia entre os
niveis, ha sempre um excesso de populagdo no nivel relativo aos i alinhados afavor de B, (&), nacondicéo
de equilibrio térmico. Os p alinhados contra B, () séo os de maior energia. O vetor resultante do somatorio
dos vetores individuais 1 em relacdo ao eixo +z € chamado de magnetizaggo resultante ou M, aFigura 1b
ilustra esse caso.

L

(a) (b)

Figura 1. Representacdo do cone de precessdo (a) e do vetor magnetizacdo
resultante (M) no estado de equilibrio térmico (b).
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Paraobservar ossinaisde RMN, é necessario perturbar acondic¢éo de equilibrio térmico. Tal perturbacdo
€ obtida quando um campo magnético oscilante, B,, na frequéncia de precesséo € aplicado na amostra por

meio de uma bobina. No modelo de coordenada girante, o campo B, gera um torque sobre a magnetizacéo
resultante (M) fazendo com que ela se desloque para o plano xy, conforme a Figura 2

Figura 2: Efeito da aplicacdo de B1 em M, no referencial rotativo

O angulo do deslocamento da magnetizacéo (0) depende de v, da intensidade de B, e do tempo de
duragéo do pulso (t), onde 6 =y B,t. Logo apds o campo B, ser desligado, inicia-se o restabelecimento do

equilibrio térmico. Esse fendmeno é conhecido como relaxacao. E, também, durante a relaxagio que se faz
aaquisicdo do sina de RMN.
A Figura 3amostraarotagéo da magnetizacdo no planox’y’ (M_ ), queinduz umavoltagem oscilante

na bobina de recepcdo, cujafrequénciaéigua afrequénciade prec&a%o (Figura3b). A voltagem induzida
geraum sina anadgico, denominado FID (Free Induction Decay)

(@

(b)
Figura 3: Rotac&o de M, na bobina de recepcéo (a) sina induzido (FID) (b)

O FID é 0 sinad de RMN no dominio do tempo e corresponde a somatoria de todas as frequéncias
observaveis naamostra. A aplicacao da Transformada de Fourier no FID resultaem um espectro no dominio

da frequéncia, usualmente utilizado em RMN de alta resolugéo.

Apbs a perturbacdo do sistema, a magnetizacao retorna ao estado de equilibrio térmico, onde M =0
eM_ = M, Esse processo € conhecido como relaxagdo longitudina ou spin-rede (GIL; GERALDES
1987) eed@crlto por umaconstante detempo T,. Além disso, acoerénciadamagnetizacao pode desaparecer
no plano xy, através da relaxacdo spin-spin ou transversal, com uma constante de tempo T.. Esses dois

€SSO

»
Jprocessos séo muitos usados para separacdo dos componentes de umaamostra heterogéneaem experimentos
de RMN. Também sdo usados para o contraste de imagens por RMN
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O mecanismo de relaxagdo responsavel por tornar M, = M esta intimamente relacionado com o
restabel ecimento dadistribuicéo de popul acdo dos niveis de energiade spin nuclear, envolvendo transferéncia
do excesso de energia potencial magnética do estado excitado para a vizinhanca, denominada rede, sob a
forma de energia cinética molecular (GIL; GERALDES, 1987).

Esta transferéncia de energia ndo é um fendmeno de emissdo esponténea, e, sim, o resultado da
existéncia de campos magnéticos flutuantes, que, oscilando com frequéncias apropriadas em torno da
frequéncia de precessdo, tornam a rede capaz de absorver esta energia. Esse processo de transferéncia é
conhecido como rel axagao spin-rede ou relaxagao longitudinal e éresponsavel pelarecuperacéo exponencial
da magnetizacéo ao longo do eixo z, de acordo com a equagao:

M,(0=M [1-exp(-UT,)] D

onde T, =tempo de relaxacdo spin-rede.

O tempo de relaxagéo T, tem um efeito prético marcante. Se for longo, o tempo total de uma analise
de RMN se estende muito, uma vez que cada sequéncia de pulsos devera ser precedida por um tempo da
ordem de 5T, para que a magnetizac&o recupere 99% de suaintensidade no equilibrio térmico, evitando a
saturagéo do sinal. O valor de T, depende principalmente da mobilidade da substancia, do meio, da
temperatura da amostra, entre outros fatores.

Ao contrério do que ocorre no processo de relaxacdo longitudinal, o retorno damagnetizacdo acondicao
inicial de equilibrio, M =0 independe da transferéncia de energia para o meio. Para que suas componentes
no plano xy se anulem, basta que elas percam a coeréncia de fase, inicialmente criada por B,, € comecem
a precessionar a0 redor de B, de forma aleatoria. Esta perda de coeréncia € atribuida a interagGes diretas
entre os momentos magnéticos individuais, sem que hajamodificacdo da energiatotal do sistema, causando
um processo de relaxacdo conhecido como spin-spin ou relaxacdo transversal (GIL; GERALDES, 1987).

Na presenca de um campo magnético estético idea, B, = 0, a relaxagéo transversal € responsavel
pelo decaimento exponencial da intensidade da magnetizacdo M, obedecendo a seguinte equacao:

M, (t)=M exp(-t/T) )

onde T,= tempo de relaxagdo spin-spin.

No entanto, a néo homogeneidade de campo (4 B) acelera o processo de perda de coeréncia e
normamente o sinal decai com o T, aparente ou T,*. De um modo geral, o T, € curto para substéncias
rigidas, principalmente no estado sdlido, e longo para moléculas com alta mobilidade, liquidas ou em
solugéo.

2.1MedidadeT,

O principal método paramedidade T, € o método denominado de inversio-recuperacéo (IR) (Figura
4). Este método consiste na aplicacdo de um pulso de radiofrequéncia (rf) de 180° o que conduz a
magnetizacdo ao eixo -z, seguido de um tempo t e de um pulso de 90°, antes da aquisicdo do sina de
RMN. O valor de T, €, entéo, calculado a partir daintensidade do sinal de RMN em fungéo do intervalo de
tempo t (Figura5). O intervalo de tempo T precisa ser suficientemente longo, maior que 5T, paraque o
sina ndo sature.
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180° 90°

D T II
FID

Figura 4. Representacdo da sequéncia inversao-recuperacao.
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Figura 5: Variagdo do sinal de RMN usando a

sequéncia de pulso IR.

2.2 MedidadeT,

O método mais usado paraamedidade T, € conhecido como CPMG (Figura6), quetraz asiniciais de
seus autores: Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CARR; PURCELL, 1954; MEIBOOM; GILL, 1958). As
sequéncias de eco como a CPMG recuperam o sinal de RMN na forma de eco de spin, independentemente
da ndo homogeneidade do campo. A sequéncia CPM G consiste em um pulso de rf de 90°, aplicado no eixo
X", seguido de um intervalo de tempo 1 e de um trem de pulsos de 180°, aplicado no eixo y’. A intensidade
do sinal de RMN da sequéncia CPMG (eco), obtida em funcdo de T, decai exponencialmente com uma
constante de tempo T, (Figura 7).

90, 180, €eco

D ( T
. "

Figura 6: Representacdo da sequéncia de pulsos CPMG.
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Figura 7: Decaimento exponencia do sina CPMG.

3. Aplicagbes da RMN em frutas
3.1 Aplicagdes da RMN no dominio do Tempo (RMN-DT)

A RMN no dominio do tempo também é conhecida como RMN em baixa resolucdo ou por RMN em
baixo campo. Até a metade da década de noventa, a RMN no dominio do tempo (RMN-DT) era usada
principal mente em medidas quantitativas, como medidado teor de 6leo em sementes, umidade em alimentos
e produtos quimicos entre outras. Mais recentemente, com o uso de métodos quimiométricos (PRESTES et
a., 2007) e de analise de relaxacdo multiexponencial (RIBEIRO et al., 2010), tornou-se possivel analisar
todo o sinal de RMN em baixaresolucéo (FID, decaimento CPMG, entre outros) e obter outras informagoes
sobre as propriedades fisico-quimicas das amostras.

NaFigura8, estéo ossinaisobtido com atécnica CPM G parauma bananaem doi s estadi os de maturacéo
(RIBEIRO et d., 2010).
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0.8
0.6

0.4 1

amplitude normalizda)

0.2
Verde<
0.04
070 0:1 052 013 0:4
Tempo (s)
(@
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(b)
Figura 8: (@) Sinal CPMG para as bananas
amarela e verde (b).

Na banana esses sinais de RMN também s&o muito sensiveis a danos mecanicos, e 0 T,
monoexponencial aumentacom o grau deinjuria. Além dabanana, tem-seusado aRMN-DT paradeterminar
o contetido de agUcar e correlacionar com solidos solUveis (°Brix) em frutas, como em uvas Itdlia. A grande
vantagem desse método € que pode ser facilmente automatizado, com potencial para uso em unidades de
beneficiamento de frutas.

3.2 Andlise por Imagens por RMN (IRM)

A principa caracteristicadasanalises por imagens por RMN (IRM) éanecessidade de uso de gradientes
de campo para codificar as frequéncias de ressonancia com distribuicdo espacia da agua.

Para se redlizar os experimentos de IRM, é necessério o uso de trés bobinas de gradiente em posi¢oes
X, Y € z. A sequéncia de pulsos conhecida como spin-eco (SE) com pulsos de gradientes € muito utilizada
na aquisicdo de imagens. Na Figura 9, esta um diagrama da sequéncia eventos da SE para imagens. As
linhas superiores tém os pulsos seletivos de rf e os pulsos de gradiente (GS) para selecionar o plano de
andlise. Este gradiente faz com que os spins comecem a se espalhar mesmo antes de acangcarem o plano
transversal. Isso € corrigido com a aplicacdo de um segundo gradiente (GS), chamado gradiente de
refocalizacdo, invertido em relagdo ao primeiro. Nesta condigdo, 0s spins estéo em méxima coeréncia de
fase. Aplicam-se, entéo, os gradientes de codificacdo de fase (GP) e frequéncia (GR) que fazem a
magnetizacao evoluir. Em seguida, o pulso derf (pulso deinversdo) inverte as componentes damagnetizacdo.
Finalmente, sob a presenca do gradiente de leitura, € feitaa aquisico do sinal. A sequéncia SE apresenta
dois tempos que, basicamente, a caracterizam, que S80 0S tempos entre a excitacao e o centro do eco de
spins, chamado de tempo ao eco (TE), e entre duas excitagdes consecutivas, chamado de tempo de repeticéo
(TR). Esses tempos sdo importantes, principalmente, no que se refere ao contraste das imagens obtidas
quando se utiliza essa sequéncia (PAIVA, 2004).

90° 180°
Pulsos seletivos de rf —W;dhu—,
Gradientes de selegcéio Gs /_\\j— L \ >
Gradientes de codificagéo de fase Gp O >
Gradientes de codificacé de frequencia m /—\ N

GR -

b——Te ———

Figura9: Representacéo da sequénciade pul sos spin-eco (adaptado de PAIVA,
2004). Onde TE: tempo de eco, rf: pulso derédio frequéncia, Gs. gradiente de
selecdo, GP: gradiente de fase e GR, gradiente de codificacéo de frequéncia.
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Andlise da Qualidade de Frutas por Ressonancia Magnética Nuclear

A imagem obtida por RMN n&o tem o mesmo significado do que a de uma fotografia. Ela representa
um mapa das intensidades dos sinais de RMN. A imagem é obtida segundo as propriedades da RMN do
material em cada posicdo. Cada voxel (elemento de volume) no objeto contém uma vasta gama de
substancias. Cada substanciadaa gumaintensidade de sinal resultante, dependendo da naturezada sequéncia
de pulsos e da variagéo dos parametros de tempo. As imagens obtidas por RMN s&o mapas bidimensionais
das intensidades dos volumes discretos dentro da amostra. Os elementos dos mapas séo chamados pixels,
eaintensidade de cada pixel éinfluenciada pela densidade de spins, pelo tempo de relaxagéo spin-rede, T,
e tempo de relaxagdo spin-spin, T,, pelo movimento molecular, efeitos de suscetibilidade e diferencas nos
deslocamentos quimicos. Os efeitos desses parametros na imagem podem ser suprimidos ou realcados
num experimento especifico, pela selecdo de parametros realizada pelo operador, tais como o tempo de
repeticdo TR e o tempo de eco TE. Assim, esses parametros podem ser usados para contrastar as imagens
por densidade de protons (DP) epor T, ou T,

As imagens podem ser obtidas com contraste em T, pelo aumento do tempo de eco (TE) e fazendo
com que TR sggamaior do que 5T,. Neste caso, 0 tempo de eco deve ser da ordem de T,, fazendo com que
regides com T, mais longos apresentem ecos mais intensos do que aquelas com T, mais curtos. Assim, as
regiGes com T, maislongos serdo mais brilhantes, pois apresentam ecos mais intensos. Por outro lado, para
se obter imagens ponderadas em T, deve-se utilizar o tempo de eco 0 mais curto possivel e diminuir o
tempo de repeticéo (TR). Assim, € possivel medir as diferengas de T, na amostra, pois regides com T,
longos ndo poderdo retornar totalmente a magnetizacdo, visto que o TR é curto. Além disso, dimina-se a
influéncia de T,, uma vez que usamos um TE curto. Desta forma as regides, com T, curto seréo mais
brilhantes e apresentardo amplitudes de ecos superiores as de regiGes com T, longos.

Além da ponderacdo en T, e T, € muito comum se utilizar a ponderacdo em densidade de protons
(PD). Neste tipo de imagem, quanto maior for a densidade de nlcleos de hidrogénios local maior sera o
brilho daimagem. Para se obter tal tipo deimagem, deve-se utilizar um TR longo o suficiente para permitir
0 retorno damagneti zag&o a condicdo de equilibrio. Assim, minimizamosainfluénciade T, e, paraeliminar
ade T, usamos um tempo de eco curto (menor do que T2) (ARAUJO, 2002; HILLS, 1998).

Na Figura 10a, é apresentada a imagem obtida para uma pera. Com a técnica de spin eco ponderada
em PD e 10b ponderadaem T, (Te=20mse TR = 0,7 s ), pode-se ver que praticamente ndo ha diferencas
entre as duas imagens, indicando que ndo foi possivel se obter contraste em T,. Jana Figura 10c, imagem
ponderadaem T, (= 100 mse TR = 2,0 5), 0 padréo de contraste € completamente diferente, onde se vé
predominénciade regides de menos brilho, com poucas regides mais brilhantes, sendo estas Ultimas atribuidas
aT, maislongos.

Assim, nesta breve descricdo, apresentaram-se duas das principais técnicas de RMN que podem ser
usadas para a avaliacdo da qualidade interna de frutas: a RMN no dominio do tempo, que tem potencial
para uso em unidades de beneficiamento de frutas e hortalicas; e a IRM, gque tem maior uso em pesquisas
de laboratério devido ao longo tempo de medida e alto custo dos equipamentos.

a b C

Figura 10: IRM transversais de peras com imegens ponderadas por PD (); T, (b) e T, ().
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Rede de Sensores sem Fio e Computagéo Ubiqua na Agropecuaria

1. Introducéo

Como ilustrado na Figura 1, a coleta automética de dados no campo agricola pouco evoluiu, se
comparada com a automagao nas &reas urbana e industrial. Se no ambiente rural prevalecem as EstacOes
Climatol 6gicas com arquiteturacentralizada e al guns poucos sensoresindividual mente conectados aentradas
especificas e sem padronizacéo, no ambiente urbano e industrial € predominante 0 emprego de sensores
inteligentes interligados por barramentos digitais que propiciam o uso de multiplos sensores ou atuadores
interligados por cabeamento Unico e com padronizacdo. Para citar alguns, tem-se o ProfiBus, LonWorks,
DeviceNet, ControlNet, entre outros (FIEL D Buses, c2011). O protocolo SDI-12 (SDI-12... [2009]), proposto
para coleta de dados ambientais, € 0 mais importante barramento adotado por fabricantes de equipamentos
e sensores para 0 campo. Entretanto, esse padréo apresenta deficiéncias, entre elas a taxa de comunicagéo
limitadaa 1200 bauds (bits/seg) e o comprimento do barramento limitado a60 metros. Também deve ser lembrado
gue, no caso de méquinas e implementos agricolas, encontra-se 0 1SOBus (ISOBUS, 2010), uma especificacéo
baseada no CAN - Controller Area Network - criada principamente para atender a agricultura de preciséo.

O que deve revolucionar a coleta de dados ambientais e 0s sistemas de monitoramento e controle no
campo agricola sdo as redes de sensores sem fio (RSSF) e a computacdo ubiqua. As RSSF sdo o resultado
da répida convergéncia de trés tecnologias-chave: os circuitos digitais, a comunicacdo sem fio e os
microssistemas el etromecanicos (MEMS — Micro Electro-Mechanical Systems). Os recentes avancos na
engenharia de projetos de circuitos integrados levaram a uma significativa reducdo no tamanho, consumo
de energia e custo da microeletrénica. Surgiram, assim, dispositivos auténomos (os Nés das RSSF), cada
um contendo um ou mais sensores e com capacidade computacional e de comunicagao que 0s capacitam a
formar redes. A concepcdo da computacdo ubiqua é a fusdo dos computadores com o ambiente, a ponto de
tornarem-se invisiveis para 0s usuérios. A ideia € que se tenham objetos do dia a dia com sua aparéncia e
funcionalidade originais, porém agregando a capacidade computacional e a de comunicacdo inerentes das
RSSF. A miniaturizacdo ja permite a implementacdo de muitos artefatos assim; entretanto, as fontes de
energia ndo evoluiram com a mesma eficiéncia. A otimizac&o do consumo de energia é€ o que permite que
avida Util dos Nés das RSSF esteja em torno de alguns anos. De qualquer forma, o estado da arte e os
componentes oferecidos no mercado ja possibilitam inimeras aplicacdes.

Futuro em sistemas para coleta de dados no campo

* Rede de
',l Sensores Sem
(*ﬁ Fio e
N7

Computacgao
Ubiqua

+ Coleta automatica

| » Coleta manual

Figura 1: Os sistemas de coleta automética de dados no campo
S840 majoritariamente convencionais, representados principal -
mente pelas Estagdes Agrometeoroldgicas que usam sensores
individual mente conectados a col etores de dados com arquitetura
centralizada, sem padronizag&o. As redes de sensores sem fio e
0s sistemas ubiquos devem revolucionar esse quadro.
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2. AplicacgBes das RSSF na agropecuaria

A elevacdo dos custos de producdo, principalmente com as altas dos agroquimicos, as exigéncias dos
mercados por alimentos mai s seguros, apreocupacdo crescente com acontaminacdo ambiental e as mudangas
climaticas sdo fatores que tém contribuido para intensificar a presenca dos grandes avancos da
microel etrénica nos campos agricol as. Atualmente, € comum embarcar nas cabines dos tratores e maguinas,
terminais eletronicos ligados a receptores GPS e conectados a uma ampla rede de sensores e atuadores
distribuidos no motor, nasrodas e, especialmente, nosimplementos, paraa praticadaagriculturade precisdo
(SRINIVASAN, 2007). Seguindo a tendéncia da indUstria automobilistica, essa rede de instrumentos tem
sido estabelecida com o protocolo Control Area Network, CAN, sobre um barramento, o ISOBus, que
circulaentre as diversas partes de interesse (MUNACK; SPECKMANN, 2001). A producdo animal € outro
exemplo a ser considerado. A substitui¢éo dos antigos sistemas de marcas por identificadores el etronicos,
inicialmente naformade brincos com codigos de barra, e mais recentemente com os di spositivos conhecidos
por Radio Frequency |dentification, RFID, € umarealidade que permite ndo somente aidentificacdo, como
também a rastreabilidade nessa cadeia produtiva (SAHIN et a., 2002).

Se, por um lado, existem solugdes consagradas como os exemplos acima citados, por outro, o recente
desenvolvimento dasredes de sensores sem fio poderaampliar aindamais apresencadatecnol ogiael etrénica
no agronegocio. O uso de instrumentos transmitindo dados via rédio ou via infravermelho no ambiente
agricola requer uma revolucéo e padronizacdo. A vantagem 6bvia é a grande facilidade de instalacéo e
manutencdo de sistemas operando sem fio no campo. Entretanto, diante das possibilidades de aplicacdes
da computacdo ubiqua, através da rede de sensores sem fio, a ser estabel ecida no campo e atravessando as
porteiras, os beneficios serdo ainda maiores (WANG et al., 2006). Imagine-se a potencial economia de
insumos e a menor contaminacdo ambiental que poderia trazer uma extensdo da el etronica embarcada no
control e de processos como a pul verizagao ou a quimigacao realimentados por informagdes davariabilidade
espacial de parametros em tempo real obtidos por uma rede de sensores monitorando as plantas e o solo.
Naproducéo animal, com asubstitui¢cdo dos RFI Ds por dispositivos sensores que ampliem asfuncionalidades
de identificacdo para 0 monitoramento em tempo real do comportamento e salde animal, rapidamente,
individuo por individuo, o produtor diagnosticaria problemas antes de se tornarem endémicos. Fora da
porteira, 0 monitoramento em tempo real, caixa por caixa de frutas e hortali¢as, das condi¢oes de
armazenamento, transporte e distribuicdo de produtos pereciveis, garantiria informacdes precisas sobre o
tempo de prateleira.

Diante dessas inlmeras demandas, foram selecionadas seis linhas de aplicacdes a serem detalhadas a
seguir: @) pulverizacdo de precisdo, b) irrigacéo de precisdo, ¢) monitoramento da fertilidade no solo d)
monitoramento e rastreamento animal, €) monitoramento vegetal e f) mudancas climéticas e problemas
fitossanitérios.

2.1 Pulverizacéo de precisao

A pulverizacdo de agroquimicos € um processo frequente em culturas perenes e que pode representar
até 60% dos custos da producéo, como € o caso dacitricultura. Entretanto, como mostraa Figura 2, ocorrem
perdas significativas de produtos pelos excessos praticados devido ao receio do recobrimento falho. Na
tentativa de minimizar as perdas e otimizar a aplicacdo, sdo usados papéis sensiveis e a coleta de residuos
para a regulagem dos bicos de pulverizagéo.
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Pulvenizacao de Precisao

Figura 2: O uso de papel sensivel e coleta de residuos para o controle de perdas no
processo de pulverizacio. Imagens obtidas na Fazenda Entre Rios de propriedade da
Fischer Agropecuéria em oportunidade de realizacdo de um dia de campo sobre

pulverizagéo.

Nesta atividade, um conceito de controle baseado na comunicacdo magquina com magquina (Machine
to Machine based process control, M2M) pode ser aplicado no estabel ecimento do controle da pul verizagdo
de agroquimicos em pomares. Para a concretizacdo dessa idéia, prevé-se o desenvolvimento de sensores,
possivelmente baseados em microssi stemas el etromecanicos (MEMS), mimetizando aforma e atextura de
folhas para a medida do padr&o de molhamento foliar e escorrimento. Ligados a uma rede sem fio, tais
sensores realimentardo a eletronica embarcada dos pulverizadores para o estabelecimento da presséo e
velocidade ideais para se conseguir a maxima cobertura das folhas, nas posices de interesse e, ab mesmo
tempo, minimas perdas para 0 ambiente.

2.2 Irrigacao de precisio

Em projeto PIPE FAPESP (Programa de Inovacéo em Peguenas Empresas da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa no Estado de S&o Paulo), contando ainda com o apoio do projeto em rede NAMITEC financiado
pelo CNPq (Tecnologias de Micro e Nanoeletrénica do Conselho Naciona de Pesquisa), uma rede de
sensores sem fio e todo o suporte de software com banco de dados espagotemporal e programa gerenciador
com funcionalidades de SIG (Sistemas de Informagdes Geogréficas) foram desenvolvidos para o controle
da irrigacéo espacialmente diferenciada por zonas de mangjo (Figura 3). A especificagédo foi feita em
conjunto com aEmbrapa, que implementou aversdo do sistema baseadaem componentes discretos, enquanto
gue no NAMITEC foram desenvolvidos os principals circuitos que compordo a versdo SOC (System On
Chip) dosN6s do mesmo sistema. A préximaetapaconsiste em finalizar este SOC no atual INCT NAMITEC
(Ingtituto Nacional de Ciéncia e Tecnologiaem Nano e Microeletrénica) e realizar a avaliacdo econdmico-
ambiental do sistema, ou sgja, determinar qual € aeconomia de &gua e energia possivel através dairrigacéo
de precisdo. Tal avaliacdo esta prevista em pomares de citricultura no Estado de Sdo Paulo, regido de
Araraguara, e vitivinicultura no Estado de Pernambuco, vale do rio Sdo Francisco, regido de Petrolina.

187



Tecnologias P6s-Colheita em Frutas e Hortalicas

Irngacao de Precisao

Visdo geral: Plataforma Tecnologica para
Irrigacdo de Precisdo

Figura3: A Plataforma Tecnol 6gicaparalrrigacéo de Precisdo desenvolvidapelaEmbrapa
Instrumentacdo Agropecuéria € composta de diversos componentes de hardware e soft-
ware, a saber: NOs sensores de umidade e temperatura no solo; Estacdes de Campo para
retransmissdo de longa distancia; Vavulas solendides "L atching" adaptadas como Nos da
rede; Computador de m&o com programas que facilitam ainstalagdo e manutencdo darede
de sensores; e Programa Gerenciador com funcionalidades de sistema de informactes
geogréficas, SIG, operando junto a base de dados espacotemporal. Um Laboratério Movel
foi montado para a instalacéo e manutencdo de unidades-piloto de demonstracao.

2.3 Monitoramento da fertilidade do solo

Dentre osinsumos agricolas, osfertilizantes sdo aprincipal causa das pressdes econdémicas no sistema
de producéo. No Brasil, apréticado plantio direto sobre a pal ha e as novas técni cas de fixagdo de nitrogénio
S80 respostas a essa pressao. Aliadas a sistemas de monitoramento e controle, tais respostas poderiam ser
aindamais efetivas. O desenvolvimento de sensores que determinem a concentracdo de ions, como nitrato,
fosforo, potassio e teor de matériaorganicano solo € de fundamental importanciano processo de otimizagdo
da fertilizagdo. Um trabalho neste sentido vem sendo desenvolvido com sensores quimicos, baseados em
potenciometria e membranas ions seletivas, com a participagdo da Embrapa Pecuaria do Sudeste, Embrapa
Instrumentagdo Agropecuaria, Universidade Federal de S&o Carlos e Universidade Auténomade Barcelona
(Figura 4). Trabalha-se, atualmente, na interface e avaliagdo desses sensores, como Nés de RSSF para
monitoramento in situ e mapeamento da fertilidade em tempo real. Tanto afertilizagdo como afertirrigacéo
espacialmente diferenciada devem ser contempladas com os resultados.
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Monitoramento da Fertilidade do solo
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Figura 4: Sonda de fertilidade do solo desenvolvida com sensores potenciomeétricos e
membranas seletivas a ions para amdnia, nitrato, acido fosforico e potassio.

2.4 Monitoramento, rastreabilidade e ambiéncia na producéo animal

A identificacdo de animais por RFID passa por questdes préticas, como a padronizacéo e a
normatizacao, além de econdmicas, como a pequena diferenca paga pelo produto rastreado. Tais questdes
limitam sua adocao, principalmente no mercado nacional. O passo seguinte aos RFID seriam as redes de
sensores sem fio. Para o produtor, 0 emprego dessa tecnol ogiatraria vantagens adicionais, ja que permitiria
0 monitoramento do comportamento e salde animal, bem como sualocalizacdo em tempo real (Figurab).
Entretanto, a viabilidade econbmica é uma barreira a ser superada. Tem-se trabalhado na adaptacdo de
dispositivos de rede de sensores sem fio, na forma de brincos ou colares, para serem avaliados no
monitoramento de animais sob manejo extensivo. Com aadaptacdo de s mples microfones paratransmitirem
no padréo digital sem fio, ja € possivel a verificagdo de vérios fatores da rotina dos individuos e rebanho.
Adicionalmente, tém sido exploradas as possibilidades de desenvolvimento de sensores avancados,
novamente baseados em MEMS, para o monitoramento de processos fisiolégicos, tais como, reacdes
bioquimicas. Na producédo intensiva as RSSF, so usadas para o monitoramento e controle dos parametros
ambientais e de habitos no criadouro para otimizar as questbes de ambiéncia.
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Figura 5: Exemplo de produto naformade colar utilizado paraalocalizagdo de animais ou
rebanho através de receptores GPS e transmissores de rédio.

2.5 Rastreabilidade vegetal

A rastreabilidade é uma necessidade estratégica premente frente ao cronograma da implementacdo de
barreiras ndo tarifarias, principalmente pela comunidade européia. Para o Brasil, urge o desenvolvimento
detecnol ogias que possi bilitem identificar aorigem e historico de produtos de exportacdo como afruticultura
Portanto, existe uma oportunidade impar no desenvolvimento de tecnologias que integrem arastreabilidade
e a fruticultura sob a égide da tecnologia de informacdo. A expectativa esta no desenvolvimento e na
utilizacao de sensores, RFIDs e sistemas el etronicos para aimplantacéo da rastreabilidade ao longo de toda
a cadeia produtiva da fruticultura em geral e da horticultura de precisdo. Um exemplo de aplicacéo é
apresentado na Figura 6.
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b)

Uso de RFIDs para mapeamento da
produtividade e rastreabilidade em Citricultura
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Figura 6: No projeto "Agronegdcio na sociedade da informagéo: Explorando
oportunidades em citricultura’, financiado pelo PRODETAB, Programa de Desen-
volvimento Tecnologico da Agricultura Brasileira, empregaram-se identificadores
eletrénicos por radiofrequéncia (RFID), para 0 mapeamento da produtividade em
citricultura durante o processo de colheita manua na fazenda Maringé da Fischer
Agropecu&ria, Gavido Peixoto, SP (a). Além de gerar 0 mapa de produtividade, o
método permite identificar quais as &rvores que contribuiram para a carga de cada
caminh&o (b). Dessaforma, se no pomar for praticada a aplicacdo sitioespecificade
insumos (Agricultura de Precisdo), é possivel ter informagdes da dosagem de
agroquimicos por carga e dirigi-las para um processamento diferenciado.
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2.6 Mudancas climaticas e problemas fitossanitarios

A concentracdo de dioxido de carbono atmosférico vem aumentando significativamente e ha
unanimidade de que esse aumento continuard por décadas, apesar dos esforgos internacionais para reducao
das emissbes. Sendo a Unica fonte de carbono, o aumento da concentragéo de CO, resulta em beneficios
para o desenvolvimento das plantas, pois ha menor abertura de estdmatos e, dessa forma, melhor
aproveitamento da &gua na planta. Porém, ha poucos trabalhos publicados sobre os efeitos do aumento do
CO, e suas consequéncias para a sanidade vegetal. Tais estudos sio realizados sob condigdes proximas as
doideal, com o uso de estufas de topo aberto ("open-top chambers’, OTC) e experimentos do tipo FACE -
Free Air Carbon Dioxide Enrichment. Neste Gltimo, haaliberagéo de CO, em condigdes de campo (Figura
7), permitindo o estudo das respostas em agroecossistemas intactos. Nos dois casos, 0s sistemas de
monitoramento e controle sGo complexos e podem ser facilitados com o uso darede de sensores sem fio. A
Embrapa estaimplementando um sistema de controle baseado em rede de sensores sem fio para automacao
de experimentos com OTCs e FACE.

Experimento FACE em Urbana, IL EUA

Figura 7: Experimento FACE (Free Air Carbon-Dioxide Enrichment) e instrumentacéo
associada estabel ecidos em campo experimental da Universidade de lllinois, EUA, parao
estudo de problemas fitossanitarios em soja.

3. Conclusao

Ostrabalhos mencionados pretendem of erecer aos agricultores plataformas tecnol 6gicas que integrem
ndo somente as RSSF, mas todo o suporte de software e a capacitagdo de recursos humanos para apoié-los
nos desafios atuais e futuros da automacdo na agropecuéria. S&o ferramentas para atender os mercados
mais exigentes, pois processos de automagdo estdo se tornando um diferencial na competitividade
globalizada. Relevando realidades locais e regionais, na Embrapa Instrumentacdo ja foi desenvolvida a
Plataforma Tecnoldgica para Irrigagdo de Precisdo, um resultado de sucesso no emprego das RSSF e
computacdo ubiqua em campo agricola. Trata-se do testemunho pratico que inovagdo possibilita na
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obtencdo de informacdes continuas de qualidade, a0 mesmo tempo que aumenta enormemente a
compatibilidade eletromagnética em relacéo aincidéncia de raios e oferece maior facilidade de instalacéo,
manutencéo e operagdo por usudrios leigos. Adicionalmente, permite a modularidade e aternativas de
adaptacdo de dispositivos OEM (Original Equipment Manufacturer), resultando na diminuicdo de custos
gerais dos sistemas de automagao.

Referéncias

FIELD Buses. c2011. Disponivel em: <http://www.interfacebus.com/
Design_Connector_Field Buses.html>. Acesso em: 05 jul. 2011.

ISOBUS. Forca Tarefa | sobus: apresentacdo. 2010. Brasil. Disponivel em: <http://www.isobus.org.br>.
Acesso em: 05 jul. 2011.

MUNACK, A.; SPECKMANN, H. Communication Technology is the Backbone of Precision Agriculture.
Agricultural Engineering International: the CIGR Journal of Scientific Research and Development,
Sapporo, v. 3, May, 2001. 12 p.

SAHIN, E.; DALLERY, Y.; GERSHWIN, S. Performance evaluation of atraceability system: an applica
tion to the radio frequency identification technology. In: PROCEEDINGS OF THE 2002 IEEE INTER-
NATIONAL CONFERENCE ON SYSTEMS, MAN AND CYBERNETICS, 2002, Yasmine Hammamet.
[Proceedings...] Yasmine Hammamet, Tunisia: |EEE, 2002. v. 3, p. 647-650.

SDI-12 Support Group: seriad datainterface AT 1200 Baud. [2009]. Disponivel em: <http://www.sdi-12.0rg>.
Acesso em: 05 jul. 2011.

SRINIVASAN, A. Handbook of precision agriculture: principlesand applications. New York: The Haworth
Press, 2007. 683 p.

WANG, N.; ZHANG, N.; WANG, M. Wireless sensors in agriculture and food industry-Recent develop-
ment and future perspective. Computer sand eectronicsin agriculture, Amsterdam, n. 50, p. 1-14, 2006.

193






Capitulo 11

Potenciais AplicacOes de
Nanotecnologia em Alimentos

Odilio Benedito Garrido Assis







Potenciais AplicacOes de Nanotecnologia em Alimentos

1. Introducéo

Embora sgja ainda um tema pol émico, ndo muito compreendido pela maioria e motivo de acaloradas
discussbes, a nanotecnologia jafaz parte de nosso cotidiano em diversas éreas e avancairreversivelmente;
a passos largos, na agricultura e na industria de alimentos. Mulitas das praticas hoje designadas como
nanotecnol dgicas ja eram empreendidas com resultados satisfatérios, independentes de sua classificacéo e,
com 0 avango tecnolégico, elas tém sido mais abrangentes e frequentes. A natureza per se tem realizado
Processos e arranjos em nanoescala por milhares de anos.

A nanotecnologia vem da palavra grega nano “v@vog’ (ando) e teve sua dimensdo formalizada em
1960 pelo sistema internacional de unidades (Sl) como um fator de 10-9, que €igual a 1/1.000.000.000 m,
ou sgja, um milésimo de milionésimo de um metro. Empregando dimensdes existentes na natureza, podemos
dizer que 1 nano corresponde a distancia formada por um colar contendo cinco &omos de silicio unidos
sequencialmente. Para simples comparacdo, uma célula humana tem um tamanho médio de 10 microns, o
gue equivale a 10.000 nandémetros. Veja Tabela 1 para escalas.

Tabela 1: Comparagdo de escalas nas dimensdes macro e molecular.*

Tamanho (nm) Exemplos Terminologia
0,1-05 LigagBes quimicas individuais Molecular/atdbmica
05-1.0 Pequenas moléculas Molecular
1-1000 Proteinas, DNA, mesdporos, Nano

nanoparticulas inorganicas
10° - 10" Canais de microfluidos, MEMS, células Micro
vivas, chip desilicio
>10" Matéria considerada normal Macro

Fonte: *baseado em Rutzke ed. (2003).

No conceito prético, nanotecnol ogia consiste na capacidade de criar dispositivos ou alterar a matéria
apartir da escalamolecular, usando técnicas e ferramentas que permitam a manipulagdo de espécies nessas
dimensdes. Em outras palavras, pode ser considerada como um conjunto de atividades ou mecanismos que
ocorrem em uma escala extremamente diminuta, mas que tenham implicagdes na escala macroscépica, ou
sgja, no mundo sensorial. Embora a definicdo de nanotecnologia possa ser arbitréria e passivel de
interpretacdes cientifico-filosoficas, o conceito moderno, e por nés adotado, aproxima-se ao apresentado
por Bawa et al. (2005):

A nanotecnologia pode ser definida como o desenho, caracterizag&o, producéo e ou
geracdo de dispositivos por manipulagdo controlada do tamanho e da forma, na
escala nanométrica, que resultem em sistemas com pelo menos uma caracteristica
ou propriedade nova ou superior (traducéo livre).

Ou sgja, a nanotecnol ogia ndo se limita apenas a manipulacdo da matéria na escala préximaa 10-9 m,
mas essencia mente requer que o resultado dessa mani pul agdo traga uma nova propriedade ou caracteristica
diferenciada ao produto.

A nanotecnol ogia encontra-se inserida em um contexto mundial, no qual, no momento, predominam
as pesquisas e produtos oriundos dos paises desenvolvidos. Contudo, diversos paises de economia de base
agropecuaria como o Brasil, aindia, a Tailandia, o México, Africado Sul e aArgentina, entre outros, tém
estabelecido programas especificos de nanotecnologias e nanociéncias, em grande parte, focados em
aplicacOes no setor agroindustrial, de meio ambiente, farmacéutico e alimenticio. Salamanca-Buentello et
al. (2005), em estudo sobre aplicacdo de nanotecnologias em temas basicos, apontam uma série de areas
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nas quais o dominio das nanotecnologias teria papel fundamental em paises emergentes e produtores de
commodities. Algumas dessas areas podem ser apresentadas na forma da Tabela 2:

Tabela 2: Dez principais aplicacfes e beneficios da nanotecnologia para os paises em desenvolvimento*

Posicao
Relativa de Aplicacdo da Nanotecnologia
Importancia
1 Geragdo, armazenamento e conversdo de energia
2 Aumento da producéo agricola e pecuaria
3 Tratamento de agua e remediacéo ambiental
4 Exames e diagnose médico-veterinarios precoces
5 Sistemas de liberac&o controlada de drogas e agentes
ativos
6 Processamento de alimentos, melhor aproveitamento e
conservacao
7 Reducé&o da poluicéo do ar e remediacdo atmosférica
8 Novos materiais e sistemas construtivos
9 Monitoramento da salde e tratamentos profil icos
10 Deteccéo e controle de pestes

Fonte: *baseado em Salamanca-Buentello et al. (2005).

Desses dez itens, sete a oito estédo diretamente vinculados a atividades agroindustriais ou ao
processamento e conservacdo de alimentos, e a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria)
vem atuando em pesqui saem nanotecnol ogiaaplicada namaioriadestestemas. O pleno dominio de qualquer
um desses itens, embora estratégicos, ndo configura apenas um progresso local, mas, invariavel mente, tem
impacto mundial.

2. Mercado da nanotecnologia

A nanotecnologia movimentou em 2008 um mercado calculado em US$ 12,7 bilhdes e deve atingir
algo como U$$ 2 trilhdesjaem 2012 (RUSNANOTECH, 2011). Segundo um recenteinventario apresentado
pelo Project on Emerging Nanotecnologia®, em 2010 havia no mundo 1317 produtos com base em
nanotecnol ogia registrados ou comercializados por 587 companhias, sendo 107 relacionados a agricultura
ou aimentos. No entanto, em valores absolutos, 0 mercado de nanotecnologia na area de alimentos ndo
ultrapassou os US$ 4 milhdes (valores de 2009) (CHAUDHRY; CASTLE, 2010), o que indicaaexisténcia
de um enorme potencial, tecnoldgico ou mercadol dgico.

Segundo o grupo de consultoria suico Helmut Kaiser Consultancy (2008), o mercado atual de
nanotecnologia aplicada aos alimentos € liderado pelos EUA, seguido do Japdo e da China, com uma
projecao para o predominio chinés como o grande consumidor de alimentos, in natura ou hanoprocessados,
a partir da segunda década desse século.

No Brasil, pesquisas e aplicacdes da nanotecnologia em alimentos ainda sdo incipientes e, segundo
dados oficiais (ABDI, 2010), o investimento publico geral em nanotecnol ogia (ndo somente em agricultura
e alimentos), no periodo 2000-2007 foi da ordem de R$ 160 milhdes. Somando os investimentos do setor
privado, estima-se um total de R$ 320 milhdes no periodo (SANTOS, 2008). Embora sejam valores
significativos, ndo representam o potencia de producéo e alternativas de exploracéo do segmento no pais.

1 www.nanotechproject.us
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3. Nanotecnologia no agronegdicio

A nanotecnologia ndo é uma ciéncia ou atividade isolada e, sim, uma érea associada a demais
conhecimentos béasi cos que conjuntamente podem, de forma direta ou indireta, gerar beneficios em toda a
cadeia produtiva e de consumo. Exemplos de aplicacBes de nanotecnologia na agroindustria e alimentos
s80 inlmeros, e as pesguisas atuais tém como objetivos: i) a confeccdo de dispositivos de liberagdo
controladas, sgja de agrotdxicos, sgja de demais insumos, que promovam 0 aumento da produtividade, a
reducdo da toxicidade, de impactos ambientais e a consequente seguranca final do produto; ii) o
desenvolvimento de dispositivos de rastreabilidade e registro de produtos individuais ou de cargas, por
mei 0 de sensores paraadeteccdo e monitoramento de patdgenos desde a col heita, manufatura, processamento
etransporte; iii) 0 estabel ecimento de sistemas e técni cas que promovam a preservacao, reduzam amaturacéo
e controlem as qualidades nutricionais por meio de revestimentos in situ, ativos e comestivels, que geram
atmosferas controladas; e iv) a producdo de embal agens chamadas “inteligentes’ e/ou “ativas’ que tenham
indicativos de alteracOes globais, de composicéo, textura, aparéncia, temperatura ou ataque microbiano
em alimentos, ou que interfiram na minimizagc@o de efeitos indesgjavels. Essas sd0 apenas algumas dentre
inimeras possibilidades decorrentes da nanotecnologia.

4. Nanotecnologia em alimentos

De forma geral, pode-se dizer que o foco da nanotecnologia na agricultura e em alimentos, de certa
forma, difere das suas tradicionais aplicacdes nas demais areas técnicas. Em alimentos, por estes serem
muitas vezes 6rgaos vivos e pereciveis, técnicas multiplas sdo requeridas e boas préticas e procedimentos
convencionais normatizados devem ser respeitados e cuidadosamente implementados nos diversos
segmentos da cadeia, isto é, préaticas ou agdes especificas de nanotecnologia devem ser observadas para o
plantio, a fertilizacdo, a colheita, o embalo, o transporte, etc., tornando este um campo de pesquisa
consideravelmente mais complexo que em outras éreas.

Com o uso ou aplicactes de técnicas de nanotecnol ogia, um novo termo surge: nanofood, ou em sua
versdo aportuguesada“ nanoalimento” . Nanofood tem sido definido, em termos genéricos, como um conceito
amplo, consequente das aplicagbes das nanotecnologias em algum ponto da cadeia. Assim, pode-se
contextualizar “nanofood” como o alimento ou derivado que tenha sido cultivado, produzido, processado
ou embalado usando técnicas ou ferramentas de nanotecnol ogia ou que venha a receber nanonutrientes ou
nanoparticulas controladamente adicionadas ou, ainda, que, a partir da matéria-prima desses alimentos,
sgjam manufaturados nanomateriais para o consumo humano.

Com base no trabalho de Moraru et a. (2003), podemos esquematizar o ciclo de producdo dos
nanoalimentos em uma sequéncia de manipulagdes, de forma que em cada etapa do processamento algum
fator nanotecnol 6gico possa ser inserido (Figura 1).
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Produto Figura 1: Conceito do uso de nanotecnologia no
(nanofood) processamento de alimentos. Baseado em Moraru
et al. (2003).

Uma das areas que tem sido mais avaliada em nanotecnologia quando se trata de alimentos €, sem
divida, a do desenvolvimento de nanoparticulas para aliberacéo controlada de agentes ativos. Tecnologias
de encapsulamento tém sido desenvolvidas para a formacdo de uma matriz organica, com capacidade de
reter o composto ativo, sgjapor imobilizacéo superficial, sgjapor retencdo internapor periodos determinados
de tempos (JELINSKI, 1999).

A eficiéncia desses sistemas esta baseada em diversos fatores, como a inexisténcia de interagdes
fortes entre as nanoparticulas e a matriz (alimento), sua ata afinidade com os agentes a serem retidos,
assim como afacilidade de sua posterior liberacdo. Essa tecnol ogia esta diretamente rel acionada a etapa de
processamento, embora 0s demai's segmentos possam também fazer uso dainsercéo de nanoparticulas. Em
suma, beneficios poderdo ser trazidos pelo desenvolvimento de nanoparticulas ativas como: a producéo de
novos materiais funcionais com presenca de enzimas ou biopolimeros com agdes cataliticas que acelerem
ou alterem reacdes; 0 processamento em escalas reduzidas e com alto controle da composicéo,
reprodutibilidade e qualidade, e novas combinagdes ou insergdes, gerando novos produtos com sabores
diferenciados, valores nutricionais distintos, enriquecidos, funcionais ou nutracéuticos. A descricdo de
detal hestécnicos que el ucidem todos esses processos estariaal ém do escopo deste texto, emborainformactes
especificas possam ser localizadas com facilidade na internet.

Nos EUA, termos como “nanocéutico” e “nanofuncional” jatém marca registrada e, frequentemente,
produtos vém identificados como “biofortificados’ para evitar controvérsias com respeito a seguranca da
presencade nanotecnol ogia. Temos, como exemplo, o pdo damarcaTip Top Up, comercializado naAustrdlia,
gue contém nanocapsulas de 6mega 3%

Além do oméga 3, demai s aditivos nanoencapsul ados que estdo sendo avaliados em alimentosincluem
formas sintéticas de carotenoides (licopeno), acido benzoico, &cido citrico, acido ascoérbico e suplementos
como vitaminas, isoflavonoides, antioxidantes, [3-caroteno, luteinas e coenzimas do tipo Q10 (CHAUDHRY;
CASTLE, 2010). Asnanovesicul aslipossdmicastém sido as estruturas mai s empregadas no encapsul amento
e transporte desses compostos.

2 www.ti ptop.com.au
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De um modo geral, uma nanoparticula é consideravelmente mais reativa (do ponto de vista quimico)
gue particulas maiores. Devido ao seu tamanho, apresentam elevada area de interacdo e alta mobilidade, o
gue pode conduzir sua carga em posi ¢des ou homogenei dades ndo al cangadas por processos convencionais.

Recentemente, umalista das principais tecnol ogias em alimentos, ndo somente nanoencapsulamentos,
passiveis de serem produzidos e comercializados foi publicada®. De forma similar, arede Nanowerk?, lista
guais setores estdo entre as potenciais aplicagbes comerciais da nanotecnologia em alimentos. Ambas
informagtes estéo resumidas na Tabela 3.

Tabela 3: Potenciais aplicagcOes comerciais da nanotecnologia em alimentos

Setores
Processamento Embalagem e conservacgéo Suplementos
Nanocapsulas paraelevar | Anticorpos imobilizados sobre Nutrientes em
adisponibilidade de nanoparticulas fluorescentes paraa | nanodimensdes para
neutracéuticos deteccdo quimica de patbégenos facilitar aabsorcado
Nanoencapsulamento de | Nanossensores biodegradaveis para | Compostos
odores e sabores temperatura, umidade e tempo nanoencapsulados com
(monitoramento) melhor estabilidade e
liberac&o controlada
Nanotubos e Nanoargilas e nanofilmes como Nutrientes
nanoparticulas paraelevar | matérias de barreira para prevenir | nanoencapsulados para
aviscodasticidade degradacBes e prevenir absorcdo de | aliberacdo dos
oxigénio compostos ativos sem
alteracdo de cor ou

sabor dos alimentos
Infusdo de nanocdpsulas | Nanossensores paraadeteccdo do | Sprays paradisperséo

de esteroides para nivel de etileno de moléculas ativas ou
reposicao de colesterol vitaminas parainsercéo
em carnes de nutrientesin situ
Nanoparticulas com Coberturas antimicrobiana e

agentes antimicrobianos | antifungica com a presenca de

seletivos compostos inorganicos

Nanoemul sBes para Filmes poliméricos com melhores

melhorar a disperséo de propriedades de barreirae

nutrientes mecanica

Fonte: * baseado em Nanotechnology food coming to a fridge near you®

Estes serdo, sem dlvida, os principai s produtos que efetivamente seréo comercializados nos proximos
anos.

O conceito de nanofood talvez possa vir a ser reduzido com o tempo, vindo a limitar ou identificar o
emprego da nanotecnologia na cadeia. A nanotecnologia como ciéncia tem, contudo, o potencia inerente
derevolucionar aindustriaalimenticia, ndo somente em seu produto final, mas na capaci dade de manipulagdo
celular, alterando caracteristicas organol épticas ou nutricionais dos compostos e a simultanea inser¢éo de
nanoparticulas para a liberacéo de nutrientes, aromas ou antimicrobianos.

Um dos grandes desafios, e também uma grande oportunidade, é a transformacdo de residuos da
agricultura e mesmo da industria de alimentos em materiais funcionais, sggam como nutrientes para o
consumo humano ou animal, ou para a conversdo em energia, que se configura como um dos grandes
gargalos para futuros desenvolvimentos. O emprego da engenharia molecular associado a processos

3 www.nhanoalimentos.com
4 www.nanowerk.com
5 www.nanowerk.com
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controlados por enzimas nanoprocessadas podera se tornar, em um futuro préximo, um dos grandes beneficios
da nanotecnol ogia, fazendo que qualquer biomassa, em principio, possa ser transformada em alimento ou
em energia.

Embora muitas possibilidades de aplicacOes aqui descritas sgjam factiveis, ha sem divida limitagdes
naturais de mercado, seja por serem economicamente inviaveis, sejaou por suacomplexidade, dificultando
a adocdo em larga escala ou em determinados paises cujas infraestruturas tecnol 6gicas sejam deficientes.
De qualquer forma, o avanco tecnol dgico € um fendmeno irreversivel, e a nanotecnol ogia aplicada no setor
de alimentos € assumida como uma inovagdo bem-vinda

5. Nanotecnologia aplicada a pos-colheita

O uso da nanotecnologia na conservacao de alimentos, intactos ou processados, ja € uma realidade,
principalmente no desenvolvimento de coberturas protetoras e de embalagens. Estas Ultimas podem ser
separadas em dois tipos. embalagens ativas ou inteligentes. Embalagem ativa inclui materiais que possam
atuar em uma ou mais caracteristica, como apresentar agentes imobilizados que reduzam infestagdes ou
gue liberam elementos antioxidantes, visando a preservagéo da aparéncia e qualidade. As inteligentes
reagem ao seu entorno, atuando no sentido de minimizar as atividades, como reduzir a permeagao de gases
em determinados momentos da maturacéo, ou indicar, de forma visual, 0 excesso de temperatura ou a
presencade um patégeno. Jadispomos de tecnol ogiade revestimentos comestivei s a base de nanotecnol ogia
gue elevam, em semanas, o0 tempo de consumo de frutas e hortaligas intactas, mesmo quando armazenadas
em condi¢des ndo controladas (ASSISet al., 2008), e espera-se que, em um futuro proximo, essa preservacao
possa ser estendida por meses, sendo por anos.

Embora ndo esteja plenamente regulamentado, e até mesmo inaceitdvel em aguns paises (CHAU et
al., 2007), o emprego de compostos inorganicos para aplicacdo na conservacao in situ de alimentos jatem
sido testado ha bom tempo com promissores resultados na conservacao pds-colheita. Patente americana de
1998 (MARS Inc., 1998) ja descrevia o desenvolvimento e aplicagdo de coberturas composta de
nanoparticulas de dioxido de titanio, dioxido de magnésio e Oxido de silicio para aplicacdo em frutos para
areducéo da taxa de respiracéo e limitar a permeacdo de gases.

Certos metais, como a prata e o zinco, que possuem forte atividade antimicrobiana, ja sdo encontrados
comercialmente em forma de nanoparticulas para usos gerais, e alguns produtos, como embalagens
poliméricas, cartonados, badejas, vasilhames e tecidos, ja sdo comercializados com a presenca desses
metais (NANO&ME, 2011). Recentemente, coberturas comestiveis, associadas a essas nanoparticulas,
foram aplicadas em frutosintactos (GUDACHE et al., 2010) etestadas em bandejas de poliestireno expandido
para contato com minimamente processados (FERNANDEZ et ., 2010), visando areducdo damicroflora
bacteriana de ocorréncia tipica nestes casos.

A rede M cDonaldsno EUA passou aempregar, em seus produtosinvol ucros de papel 8o queincorporam
nanomateriais antimicrobianos desde 2006 (NANOPUBLIC, 2006). Embalagens plasticas sintéticas,
contudo, sdo as que tém grande potencial de uso da nanotecnologia e grande aplicagdes na &rea de pos-
colheita, principal mente as formadas por nanocompdsitos. A nanotecnol ogia torna essas embal agens mais
leves, mais resistentes, menos suscetiveis a agdo de el ementos externos e mecani camente mais duradouras.
Testes realizados em conservacdo de frutas e hortalicas apresentaram eficiéncias significativas no aumento
de vida de prateleira qguando embalagens nanoestruturadas foram empregadas (ARORA; PADUA, 2010).

Laminados poliméricos nanoestruturados ja sdo encontrados no mercado (GARCIA, 2003). Nestes,
dispersdo aquosa de argilas em dimensdes manomeétricas sao incorporadas a matriz polimérica alterando
significativamente as propriedades mecanicas e de permeacdo (BRAGANCA et a., 2007). Esfoliadas de
argilade geometrialaminar, ao serem dispersas em matriz polimérica, formam compdsitos com morfologia
intercal ada que alteram o caminho difusional (tortuosidade), o que traz beneficios com relacdo a permeacéo
de gases, principamente O,. Na Figura 2, temos ilustrados possiveis permeagdes em um filme polimerico,
em condic¢des de irregularidade de espessura e presenca de argila esfoliada.
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Figura 2: llustragdo de possiveis caminhos de permeagdo em um filme
(embalagem) polimérica. Em (@), o percurso na presenca de irregularidades
na espessura. Em (b), adistancia normal em filme de espessura homogénea
e em (c), o ganho de tortuosidade na presenca de nanolaminados de argila
dispersos na matriz.

A presenca de esfolhados de argila permite, por exemplo, retardar a perda de gas de diéxido de
carbono, em refrigerantes ou bebidas gaseificadas, tornando a concentragdo conservada por meses ou
mesmo anos. A presenca de nanoargilas em garrafas PET reduz a permeacdo de oxigénio e CO2 em valores
préximos a 80-90% quando comparadas aos envases tradicionais (FISHER, 2008).

6. Avancos nas analises

As ferramentas e modelos tedrico-experimentais que hoje surgem como resultado da prética de
nanotecnol ogia estdo permitindo que se entenda com melhor clareza os diversos componentes constituintes
e como estes estdo estruturados nos alimentos. Com 0 avanco dessas técnicas, poderemos manipular as
moléculas conformando alimentos mais saudaveis, saborosos e seguros. A “nanoestruturacéo” de
materiais, em particular de alimentos, abre uma janela de possibilidades para a criagdo de novos
produtos que poderdo impactar ndo somente no processamento industrial, mas igualmente na area de
conservagdo e armazenamento.

De um modo geral, visualiza-se 0 emprego de nanotecnologias em alimentos, essencialmente, como
0 enriquecimento pela presenca de compostos encapsulados ou nanonutrientes e dispositivos de melhora,
sgjapelaaplicacdo in situ ou ex situ (embalagens) que promovam umamaior preservacao e manutencdo de
coloracdo, higiene e qualidades gerais. Mas devera ser na melhoria das andlises que o primeiro grande
impacto sera sentido.

O desenvolvimento e aplicacdo de sensores para a rapida deteccdo de patdgenos, ou embalagens
ativas que prontamente indiquem a presenca de contaminacfes sdo fatores fundamentais na conservacéo e
na tomada de decisdes, principa mente no setor pés-colheita.

A infeccdo de um alimento, sgja de origem vegetal ou animal, pode levar dias, semanas ou até meses
para ser detectada e, na maioria das vezes, quando se da identificacdo, todo o organismo ja se encontra
improprio ao consumo. Esse € um dos grandes motivos de perdas de alimentos no mundo. Calcula-se que
somente no Brasil, perdas anuais pés-colheita por causas bidticas (doencgas patogénicas) sdo estimadas em
cercade 15% a20% (CHITARRA; CHITARRA, 1990). Somadas as perdas por injUriasfisicas e desperdicio,
aquanti dade perdida seria suficiente paraabastecer 29,3% dapopul ac3o brasileira(FUNDACAO GETULIO
VARGAS, 2002).
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A deteccdo precoce de pequenas quantidades de contaminantes quimicos, fungos, virus ou bactéria
na agricultura e colheita e no processamento pel os chamados nanosensores bioanaliticos ja é umarealidade
tecnoldgica. Nos sensores bioanaliticos o reconhecimento se da pela presenca de biomoléculas de ata
afinidade e especificidade com o avo a ser identificado. Esses sensores conseguem integrar a quimica,
fisica e biologia simultaneamente na deteccdo de reacdes em escala molecular. A manipulacdo biologia é
apenas parte do sensor, cuja interacdo molecular é otimizada gerando um sinal caracteristico que pode ser
ampliado e identificado (SCOTT; CHEN, 2003).

A possibilidade de andlise precoce, sgja por técnicas nanosensoras invasivas, sgja por nao invasivas,
permite atomada de decisdes em tempo real e nas etapas estratégicas da cadeia, garantindo a produtividade,
conservacdo e qualidade dos alimentos.

7. Receios com respeito aos nanoalimentos

Os alimentos produzidos através do uso das nanotecnologias devem ser sujeitos a uma avaliacéo de
risco especifica antes de serem aprovados, rotulados e colocados no mercado. Sempre que € citada a
nanotecnologia e, em particular, nanoparticulas em alimentos, levanta-se a questdo da seguranca. Duvidas
pairam sobre a possibilidade de compostos nestas dimensdes poderem mover-se e acumular-se em tecidos
ou 6rgdos sensiveis, resultando em toxicidade e riscos a salide humana e ao meio ambiente.

Ha, nesse sentido, um esfor¢o mundia para o desenvolvimento de protocol os e ensaios que avaliem
e garantam a seguranca da aplicacdo controlada de nanoparticul as. Estudos preliminares tém sugerido que
materiaisinorganicos, como prata, didxido detitanio, zinco e demais componentes normal mente empregados
como suplementos alimentares podem apresentar superior toxicidade quando ingeridos na forma de
nanoparticulas (MILLER; SENJEN, 2008). Contudo, dados concretos e reprodutiveis ainda so incertos e
tém sido tratados, no momento, com cautela, e a qualquer declaragdo sobre seguranga ou ndo de
nanoalimentos deve ser embasada a luz de investigagdes cientifico-empiricas.

Neste ano de 2011, a Organizacdo Internacional de Padronizacéo (1SO) langou a norma ISO/TR
1321:2011, que consiste em uma primeiratentativa no sentido de descrever procedimentos paraidentificar,
avaliar e tratar riscos do desenvolvimento e emprego de nanomateriais. Essa norma oferece um guia sobre
como as informagdes pertinentes a potenciais danos ou riscos da nanotecnologia devem ser divulgadas e
tratadas no ambito da producéo e do consumo (ABDI, 2011).

O que se tem como certeza é que a nanotecnologia, se dominada e bem aplicada, se constituira em
uma ferramenta poderosa em termos de economiae de seguridade alimentar, garantindo reducdes de perdas
e aumento de oferta de alimentos, principa mente pelos paises produtores e exportadores como o Brasil.
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Revestimentos Comestivels Protetores em Frutas e Hortalicas

1. Introducéo

Diversos fatores sdo determinantes na escolha dos alimentos que consumimos. N&o apenas as
gualidades nutricionais, mas a aparéncia, aroma e sabor tém sido decisivos para a compra e 0 consumo de
determinados produtos. Pesquisas conduzidas por Nassu et a. (2001) e por Kader (2002) confirmam que a
combinacdo dos chamados “fatores sensoriais’ sdo fundamentais no comércio de frutas e hortaligas, tendo
aaparénciae acor papéis predominantes no contexto estético. De acordo com Heber (2002), um arranjo de
produtos com cores vividas, sgjain natura, sgja ou uniformemente cortados e aparentemente ausentes de
gualquer indicio de doenca ou degradacao, traz um apelo de alimentacdo saudavel e segura. Neste contexto,
0 desenvolvimento de tecnol ogias que garantam essas condi ¢des por um maior periodo de tempo é altamente
desgjével.

Uma tecnologia passivel de aplicacdo € a do uso de revestimentos comestivels protetores, dispostos
ou formados diretamente sobre o0 produto. Esses revestimentos, nas melhores de suas caracteristicas, agem
como uma barreira ao seu entorno, reduzindo a entrada e saida de agua, gases, 6leos, gorduras, nutrientes,
atuando como umamembranade isolamento acontaminantes einfestagdes externas (KROCTHA; MILLER,
1997; OZDEMIR; FLOROS, 2008). Essatecnologia permite agregar particulas, ndo so de dimensdes nano
ou micrométricas, como transportadoras de agentes antioxidantes e/ou elementos antimicrobianos,
permitindo agdes que levem a uma maior preservacdo e manutencdo da integridade.

Os revestimentos ou filmes comestiveis sdo particularmente interessantes para uso na conservacao de
produtos minimamente processados, bem como no armazenamento de produtos de ata de perecibilidade,
como frutos tropicais e castanhas, reduzindo, assim, as perdas principalmente na etapa pés-colheita
(GENNADIOS et d., 1997).

2. Perdas pos-colheita de frutas e hortalicas

OBrasil jafiguracomo oterceiro produtor mundial de frutos, superando anual mente com uma producéo
os 43 milhdes de toneladas, ficando apenas atras de China (SPOTO, 2009). A base agricola da cadeia
produtiva das frutas no Brasil gera4 milhdes de empregos diretos e um PIB agricolade US$ 11 bilhGes. As
exportacoes de frutas e hortalicas no pais tém crescido nos ultimos 10 anos em torno de 200%, atingindo
em 2007 um vaor aproximado de US$ 724 milhdes. As hortalicas também possuem elevada importancia
econémica no pais. No ano de 2005, foram produzidos 17 milhfes de toneladas em 773.200 hectares,
gerando 2.819 milhBes de empregos e 11 bilhdes em renda, porém com val ores de exportacdo menores. Em
2007 foram exportadas 366,2 mil toneladas (crescimento de 43% com relacdo ap ano anterior). A &rea
plantadaabrange 807.000 hectares parahortalicase em torno de 2,2 milhdes de hectares parafrutas. Observa-
Se uma crescente expansao dessa area agricultavel, principalmente na regido nordeste, com crescimento
médio anual das exportacdes em 5,1% para frutos in natura e de 2,5% para processados, conforme dados
levantados no periodo de 2001 a 2005 (VILLELA, 2006).

Contudo, na contramao desse continuo processo de crescimento, temos uma das maiores taxas de
perdas pds-col heitade frutas e hortalicas do mundo, algo em torno de 40% (BARROS, 1994), em comparacdo
com a Europa, por exemplo, cujas perdas sfo inferiores a 25% (ARTES, 2008) e aos EUA, onde as médias
aproximam-se de 16% (BURG, 2004).

Tsunechiro et al. (1994) relatam que as perdas agricolas se congtituem de redugdes na quantidade
fisica do produto disponivel para consumo, que podem vir acompanhadas pela diminuicéo na qualidade,
gue pode causar diminuicéo do valor comercia ou nutritivo do produto. Relatosdo Ministério daAgricultura,
do Abastecimento e da Reforma Agréaria (MARTINS; FARIAS, 2002) revelam que as principais causas de
perdas de frutas e hortalicas no Brasil sdo: utilizacdo de embalagem impropria, comercializacdo do produto
a granel, ndo utilizacdo da cadeia do frio durante o processo de comercializacdo, transporte inadequado,
condicdes das estradas, classificagdo ndo padronizada, togue excessivo por parte dos consumidores e
exposicao inadequada.

209



Tecnologias Pés-Colheita em Frutas e Hortalicas

Hoje as técnicas mais empregadas para a conservacao, sgja ha comercializacdo, sgja ha estocagem,
consistem na manutencdo da cadeia do frio e no acondicionamento em embalagens poliméricas
semipermeaveis. Neste sentido, existe forte demanda para o desenvolvimento de novas tecnologias para a
conservacgdo pos-colheita, como as coberturas comestiveis, que, isoladas ou associadas as préticas
convencionais, podem elevar significativamente a manutencéo dos parametros de qualidade e vida de
prateleira, alterando estratégias de guarda e comercializacdo, beneficiando toda a cadeia produtiva e o
consumidor.

3. Caracteristicas das coberturas comestiveis

Coberturas comestivei s podem ser definidas como umafinacamadade materia que pode ser consumida
e tem por objetivo proteger o consumivel atuando como umabarreiraa umidade, oxigénio e movimento de
solutos entre 0 alimento e 0 mei 0 ambiente. Essas coberturas tém recebido consideravel atencéo nos dltimos
anos devido as suas vantagens sobre os filmes sintéticos quanto a biodegradabilidade, biocompatiblidade,
e por causarem menor impacto ambiental, embora a principal vantagem segja que, por serem atoxicas, s8o
assim passiveis de serem consumidas com os produtos. Essas coberturas sdo produzidas a partir de
formulagBes que tém por base produtos renovaveis, associados a ingredientes e plastificantes naturais que,
portanto, se degradam de maneira ambientalmente amigavel (BOUTOOM et a., 2006).

Entre os primeiros revestimentos aplicados em frutas estd a cera, em uso desde os séculos XI1 e X1
na China, para a conservacdo de laranja e limdo. Embora, nessa época, a funcéo de barreira atuando na
reducdo das trocas gasosas em frutos (respiracdo-transpiracéo) ndo fosse plenamente entendida, constatava-
se empiricamente que, quando revestidos com cera, os frutos podiam ser estocados por um maior periodo,
com a taxa de preservacdo das caracteristicas iniciais superior a dos ndo revestidos. No século XVI na
Inglaterra, foi utilizada gordura animal (banha) para a conservacdo de frutos e outros alimentos,
principa mente daqueles oriundos, via rota maritima, dos paises tropicais. Em 1907, o quimico belga Leo
Baekeland desenvolve o primeiro plastico obtido a partir de uma reacdo de eliminacdo de fenol com
formaldeido e, desde ent&o, uma série de polimeros vém sendo produzidos fazendo com que as embal agens
sintéticas predominem no uso em alimentos a partir dos anos 1950 (KROCTHA; MILLER, 1997).

Com os impactos ambientais causados pelo amplo uso desses materiais sintéticos e uma busca por
iniciativas e qualidade de vida saudaveis, os materiais biodegradaveis vém ganhando espaco e sendo cada
vez mais estudados e avaliados como matéria-prima para a confeccéo de embalagens alimentares sgja para
aaplicacdo in situ ou ex situ. Dentre os principais materiais de interesse, estdo os de origem agricola, como
proteinas os polissacarideos e os lipideos (ZHANG; MITTAL, 2010). No caso de aplicacbes especificas
como coberturas comestiveis, os filmes formados podem ser divididos em trés categorias: i) hidrocoloides,
incluindo proteinas e derivados de celulose; i) aginatos, pectinas, amidos e outros polissacarideos; iii)
lipideos, incluindo ceras, acil-glicerdis e acidos graxos.

Filmes a base de proteinas e polissacarideos demonstram propriedades adequadas para atuar como
barreiraagases, reduzindo ataxade respiracéo e de transpiracéo, elevando o tempo de prateleira. Materiais
nesta categoria que apresentam potencial para uso na formulag&o de coberturas e embalagens sdo 0s
polissacarideos como o amido, o alginato, a celulose, a quitosana, isolados ou combinados e proteinas,
sejam hidrofdbicas sgjam hidrofilicas, como as do soro do leite, da soja, as zeinas de milho e/ou seus
derivados (KUORWEL et d., 2011, MASTROMATTEO et d., 2011).

No entanto, além dos polimeros mencionados acima, para a obtencdo de um filme ou revestimento
com propriedades mecéni cas adequadas, que apresente rel ativa flexibilidade que permita moldar e adequar
as ateracOes de formato ap produto recoberto, hd, em algum desses materiais, a necessidade da adicéo
plastificantes.

Os plagtificantes sdo, em geral, moléculas pouco volateis que, quando adicionados aos materiais
poliméricos, podem diminuir suas forcas intermoleculares, aumentar seu volume livre entre as cadeias
poliméricas (BOUTOOM et al., 2006). Essas substancias reduzem a deformacéo a tensdo, dureza,
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viscosidade, densidade a0 mesmo tempo que aumentam a flexibilidade e resisténcia a fratura (VIEIRA et
al., 2011). Os plastificantes comumente adicionados sao tipicamente os polidis como o glicerol, o
monogliderideo acetilado, os poli(etileno glical), o sorbitol e asacarose (DONHOWE; FENNEMA, 1994).
O uso de &cidos carboxilicos, por exemplo, o oleico ou linoleico, como plastificante também tem sido
considerado, principalmente para a elaboracéo de filmes para aplicagcbes em alimentos.

4. Biopolimeros utilizados na obtencdo de filmes comestivels
4.1 Polissacar ideos

Ospolissacarideos sdo mol écul as de altamassamol ar, sendo consi derados polimeros, e sdo constituidos
por unidades monoméricas, os monossacarideos, unidas pela ligacdo glicosidica. Esta Ultima se caracteriza
por ligar dois centros anomeéricos, 0s quais, em agucares ciclicos, sdo carbonos ligados a dois oxigénios em
ligacdo simples (Figura 1A).

Os polissacarideos sdo normalmente obtidos pela biossintese em plantas ou animais e ainda ha
polissacarideos microbianos, como as gomas xantana, gelana entre outros (RINAUDO, 2008). Os
polissacarideos nhormal mente usados para a confeccdo de filmes comestivels incluem a celulose, amido e
seus derivados, a pectina e derivados, além de gomas exsudadas, gomas de fermentacdo e da quitosana
(BOUTOOM et d., 2006).

Carbono
anomerico
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Figura 1: Representacdo esquemética da estrutura de A: parte de uma
mol écula contendo um carbono anomérico; B: um monossacarideo, no
caso aglicose; C: um dissacarideo, no caso a sacarose, com destague
paraaligacdo glicosidicae, D: um polissacarideo, no caso, a celulose.
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Os filmes a base de polissacarideos, devido a sua natureza hidrofilica, ndo sdo adequados para uso
como barreiraa umidade e, portanto ndo previnem os alimentos revestidos quanto a perda de umidade. No
entanto, por possuirem alto nimero de radicais polares, reduzem significativamente a permeacdo de gases
apolares como o oxigénio (O,) e, em certa quantidade, também o dioxido de carbono CO,. Estas condigOes
estabelecem um ambiente de atmosfera interna modificada, com reducdo de O, e aumento de CO,,
contribuindo para a redugéo do amadurecimento. A baixa permeacéo de O, € significativamente favoravel
em frutos climatéricos, permitindo um prolongamento em sua condicdo prématuracdo sem criar condicoes
anaerdbicas prejudiciais (BALDWIN, 1994).

Um polissacarideo passivel de uso como aditivo na preparacédo de coberturas comestiveis é acelulose,
que apresenta elevado grau de cristalinidade devido a sua cadeia polimérica conter grupos hidroximetil e
anidroglicose acima e abaixo de seu plano, tornando a celulose, em seu estado nativo, insolivel em meio
aquoso. Essalimitacdo é superada utilizando-se derivadosiénicos e ndo iénicos (grupos hidréxi), dacelulose
por meio de reacdo em meio acalino com écido cloroacético, cloreto de metila e Oxido de propileno para
a obtencdo de derivados metilados como o carboximetilcelulose (CMC), o metilcelulose (MC) e o
hidroxipropilcelulose (HMPC), respectivamente. Os filmes obtidos a partir de MC, HMPC e CMC séo
geramente incolores, insipidos, transparentes e com boa resisténcia a 6leos e gorduras (BOUTOOM et al.,
2006).

Dentre os derivados de celulose comercialmente disponiveis, esta a carboximetilcelulose. O primeiro
revestimento desse tipo disponivel comercialmente foi chamado TAL Pro-long (COUrtaulds Group, Lon-
don). Esse produto € obtido a partir de poliésteres de acidos graxos de sacarose, formando o derivado sob
0 aspecto de sais de sodio. Sdo catibnicos sollveis em &gua e aplicados como revestimento em frutas e
hortalicas sob as formas de imerséo ou spray. Outro revestimento comercial, o Semprefresh (United
Agriproducts, Colorado), € similar ao Pro-long e apresenta a diferenca de usar ésteres de &cidos graxos de
cadeia curta em sua formulacdo, associado a vitaminas e antioxidantes.

Esses materiais ndo apresentaram boas propriedades de barreira a umidade; no entanto, algum efeito
na transpiracéo dos frutos é observado, possivelmente devido a blogueio de estématos, resultando na
diminuicdo de perdade &gua. Mas, ainda assim, tai s revestimentos ndo sdo t&o efetivos se comparados com
ceras convencionais. A empresa Mitsubishi (Japdo), introduziu, em 1991, dois novos filmes a base de
polissacarideos denominados ” Soageend’, que tém como componente principal a goma carrageana € o
“Sodfil”, cuja formulacéo ndo € informada (BALDWIN, 1994). Esses produtos tém sido indicados para a
aplicacdo em frutos intactos e pouca avaliagdo ha sobre 0 seu uso em produtos processados.

Um polissacarideo extremamente importante para o estudo de filmes e embalagens comestiveis é a
quitosana, que € um produto derivado da desacetilacdo da quitina. A quitina esta presente no exoesguel eto
de insetos e crustaceos, sendo, portanto extremamente abundante na natureza (ASSIS; SILVA, 2003). A
quitosana é considerada ndo téxica, formando filmes com boa plasticidade, aém de apresentar atividade
anti-microbiana em amplo espectro (AIDER, 2010). Este polissacarideo tem sido estudado por diversos
autores paraaumentar o tempo de pratel eirade morango, lichia, maca, péssegos entre outros (ROMANAZZI
et a., 2002). E solivel em solugdes aquosas &cidas, e na sua forma trimetilada sua dispersio pode dar em
um amplo intervalo de pH, elevando a compatibilidade do polissacarideo (BRITTO; ASSIS, 2007).

4.2 Proteinas

As proteinas sdo biopolimeros cujas unidades monoméricas sao residuos de aminoacidos unidos por
meio de ligagdes peptidicas. Na Figura 2, esta representada a estrutura de um dipeptideo formado por dois
aminoacidos quaisquer, onde € possivel identificar as ligacdes peptidicas que unem os residuos de
aminoéacidos. As proteinas sdo consideradas poli petideos, ou sgja, resultado dajuncdo de vérios aminoacidos;
estes, por suavez, contém umacadeialateral, R, (Figura3), aqual pode ser polar ou ndo. Assim, dependendo
do tipo de aminoécido predominante (Figura 3), a estrutura priméria de uma proteina (sequéncia de
aminoacidos) pode ser considerada hidrofilica ou hidrofdbica.
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Figura2: Exemplo daestruturade um dipeptideo
formado a partir de dois aminoécidos.
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\.
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Figura 3: Estrutura basica de um
aminoécido.

Dentre as proteinas utilizadas para a confeccdo de filmes comestiveis estdo as de soja, prolaminas
gue sdo as proteinas de reserva de cereais como as zeinas do milho, o glaten de trigo e as kafirinas do
sorgo, por exemplo. A principal caracteristica das zeinas e kafirinas € sua hidrofobicidade formando uma
barreira contra umidade e oxigénio. No entanto, filmes formados com essas proteinas tendem a ser
quebradicos e com baixa flexibilidade, havendo a necessidade da adicdo de plastificantes, que melhoram
estas caracteristicas e permitem a diversificagdo de aplicacOes para 0 materia resultante (GILLGREN et
al., 2011). Recentemente, Colzato et al. (2011) demonstraram que nozes macadamia revestidas com filmes
a base de zeinas plastificadas tiveram seu processo de rancificacdo retardado, ou sgja, houve aumento em
seu tempo de prateleira. Scramin et a. (2010), também obtiveram um aumento no tempo de prateleira em
12 dias em peras revestidas com 0 mesmo tipo de cobertura.

Outro tipo de filme pode ser obtido a partir de isolados proteicos de soja que tém capacidade de
formar filmes quando se adicionam emulsificantes. Estes interagem com as proteinas aumentando a sua
homogeneidade e estabilidade (OSES et al., 2008, CHAO et al., 2010). As partes hidrofilicas tanto das
proteinas como dos emulsificantes se ligam; 0 mesmo acontece com as partes lipofilicas de ambos,
aumentando a estabilidade dos filmes formados. Coberturas de proteinas tém sido indicadas para magas,
peras e oleaginosas com resultados satisfatdrios na conservacdo pos-col heita.
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4.3 Lipideos

Os lipideos sdo representados por uma classe de compostos que tém, em comum, insolubilidade em
solventes polares. Sdo exemplos: 6leos e gorduras, fosfolipideos, terpenos, esteroides. Os lipideos mais
abundantes sdo os triésteres do glicerol (triglicerideos: 6leos e gorduras), com acidos graxos de cadeia
longa (Figura 4). As férmulas de alguns dos principais &cidos graxos sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

HOCH, R,CO.CH,
HOCH R,CO.CH
HOCH, R,CO,CH,
Glicerol triglicerideo

Figura 4: Estruturas do glicerol e um
triglicerideo. R é uma cadeia carbbnica
cujo nimero de carbonos e insaturacdes
varia de acordo com o acido graxo de
origem.

Tabela 1. Exemplo de alguns &cidos graxos saturados

Formula Nome
CH;(CH,),0CO,H Acido laurico
CH;(CH,),CO,H Acido miristico
CH3(CH3)14COH Acido palmitico
CH;(CH;);6CO,H Acido estearico

Tabela 2: Exemplo de alguns &cidos graxos insaturados

Formula Nome
CH3(CH2)sCH=CH(CH,);COH Acido palmitoleico
CH;(CH,),CH=CH(CH,),CO,H Acido oleico
CH;(CH,);CH=CHCH,CH=CH(CH,);CO,H Acido linoleico
CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),CO,H Acido linolénico
CH3(CH,)4(CH=CHCH,)4(CH2),CO,H Acido ariquidénico

Dentre os diversos tipos de materiais descritos na literatura com potencial e propriedades adequados
ao uso avaliados como coberturas comestiveis, na realidade, atualmente apenas alguns poucos sdo
empregados em escala comercial. Misturas de componentes de base lipidica, na forma de emulsbes, feitas
a base de ceras naturais como carnalba, candelilla, cera de abelha; ceras derivadas de petréleo como
polietileno, parafina e PVA e 6leos vegetais e minerais sdo as mais comuns e ja disponivels em toda uma
rede de comercializacéo.
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Grande parte desses compostos € usada desde a década de 1950, sendo normalmente misturados com
resinas (goma laca e colofonia) para conferir brilho superficial. Esses materiais séo classificados como
lipideos, que sdo macromoléculas de baixa solubilidade em &gua, mas sollveis em solventes ndo polares.
Normalmente, os lipideos sdo associados a proteinas (lipoproteinas) e a carboidratos (glicolipideos).
Diferentemente dos polimeros que apresentam estrutura repetitiva, os lipideos podem ser representados
como compostos que tém uma cadeia hidrocarbonada ligada a um grupo acil graxo, com estrutura basica
esguemati camente representada como R-COOH, onde R tem 10 ou mais aomos de carbono.

As ceras, naredidade, sdo misturas complexas de lipideos ndo polares e demais carboidratos e podem
ser classificadas como sendo de origem animal: por exemplo, a cera de abelha, a cera de espermacete ou a
cera de Shellac; ou de origem vegeta: por exemplo, a cera de carnalba, a cera de canddlilla, a cera de
palma e a cera de oricuri, etc. A legisacdo também permite 0 emprego de ceras de origem minera e
sintética, como a ozoquerita, a montanica e a de polietileno. Essas coberturas sdo consideradas seguras e
sua principa atividade é reduzir as trocas gasosas, principalmente o vapor de &gua, e conferir brilho,
aumentando a atratividade do produto aos olhos do consumidor.

5. Caracteristicas desgjaveis de uma cobertura comestivel

Segundo Worrell et a. (2002), aprincipal caracteristica almejadano processamento de uma cobertura
comestivel é a de estabelecer uma boa diferenca de pressao de vapor entre o fruto e sua vizinhanca.
Independentemente das caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas do material, nestas condic¢les sao
preservadas as condi¢desiniciais criando-se, assim, condic¢des parague os atributos de quali dade encontrados
no momento do revestimento sgjam preservados por um maior periodo de tempo.

Um aspecto importante € a espessura e ahomogeneidade da cobertura, que podeinterferir diretamente
na estabilidade do produto revestido. A taxa de permeacéo € funcdo da porosidade e da espessura da
cobertura. A manutencdo da qualidade em frutos, no periodo pds-colheita, esta associado aum ambiente de
baixo oxigénio associado a niveis moderados de CO, (PARK et d., 1994, ROJAS-GRAU et ., 2009).
Essas condi¢les sdo mais criticas em produtos minimamente processados, nos quais a presenca de O, €
necessaria para que se deem as reacOes de escurecimento enzimético. Assim, coberturas que reduzam a
penetragdo de O, minimizam reagOes de peroxidase, contribuindo para evitar alteragbes colorimétricas
indesgjaveis. Em resumo, as condicdes almejadas estéo colocadas de forma ilustrativa na Figura 5.

Agua Vapor Microrganismos

NN

cobertura .;

Figura5: CondigBesideai s de permeacdo em coberturas comestiveis protetoras. O comprimento
das retas indicam a proporcionalidade de permeacéo ideal.
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Processamento Minimo de Hortalicas

1. Introducéo

A tecnologia de processamento minimo de frutas e hortalicas tem experimentado um significativo
incremento em nivel mundial nos ultimos anos. No Brasil, desde o inicio das pesquisas com frutas e
hortalicas minimamente processadas nadécada de 90, houve um avango expressivo no dominio dosdiferentes
processos associados a esse novo segmento da agroindistria brasileira.

Atribui-se esse avango ao empenho de diferentes grupos de pesquisa e desenvolvimento que, néo
obstante a crise pela qual passa o setor de Ciéncia e Tecnologia no Brasil, ndo mediram esforgos em buscar
solucdes para os diversos entraves vividos pel o setor produtivo, 0 que gerou um grande nimero de projetos,
publicacles, palestras, seminérios, treinamentos e teses de pds-graduacso.

Apesar de todas as conquistas obtidas nesses Ultimos anos, ndo ha divida de que muito ainda precisa
ser feito. Entraves tecnol 0gicos, como 0 escurecimento enzimatico e o esbranquicamento de algumas
folhosas, raizes e tubérculos, ainadequacado de filmes plésticos ou mesmo de combinacdes de gases para o
acondicionamento defrutas e hortalicas, aexisténciade agroindustrias operando sem o minimo de condicdes
higiénicas, o desconhecimento tanto por parte de processadores quanto de supermercadistas daimportancia
damanutencéo da cadeiado frio e o desenvolvimento de novos produtos e ferramentas de comercializagéo,
s80 desafios que ainda est&o por ser vencidos pelos diversos atores envolvidos com a atividade de
processamento minimo de frutas e hortalicas no Brasil.

O estudo do manusei o defrutas e hortali gas minimamente processadas tem se desenvol vido basicamente
nas Ultimas décadas. Os primeiros trabalhos focaram as saladas minimamente processadas (GARG et al.,
1990; BOLIN; HUXSOLL, 1991; HOWARD et al., 1994), com énfaseinicial em embalagem sob atmosfera
modificada (modified atmosphere packaging — MAP) visando a reducdo da atividade respiratéria e de
doencas (CAMERON et a., 1995).

Nos Estados Unidos, a aface foi uma das primeiras hortalicas a serem comerciaizadas na forma
minimamente processada, pois era um dos principais ingredientes dos diferentes sanduiches consumidos
naquelaépoca. Um dos primeiros desafios enfrentados pel os processadoresfoi a ocorréncia de escurecimento
enzimatico na nervura central da alface, problema apresentado ainda por grande parte dos seus genotipos
empregados para a producdo de saladas minimamente processadas. Depois da aface, vieram a cebola, a
cenoura, o salsdo e outras folhosas como o repolho.

Similarmente ao ocorrido no mercado americano, no Brasil, o inicio da atividade de processamento
minimo de frutas e hortalicas se deu com a chegada das redes de “fast food” ao pais, no inicio dos anos 80.
Inicialmente, atecnologia utilizada era quase que em suatotalidade importada, pois o pais ainda precisava
de informacdes tecnol bgicas associadas ao processamento minimo.

Entretanto, na década seguinte, iniciaram-se no Brasil, de forma consistente, a pesquisa € 0
desenvolvimento do processamento minimo defrutas e hortalicas, o que possibilitou que muitos empresarios
pudessem atuar no setor de forma mais sustentavel e competitiva.

2. Controle dos processos metabdlicos

Frutas e hortalicas minimamente processadas sdo, na sua esséncia, tecidos vegetais que foram
danificados propositalmente e que devem ser subsequentemente mantidos naformafresca e com qualidade
por periodos prolongados de tempo. O processamento minimo ocasionavarias alteractesfisicasefisiologicas
que afetam a viabilidade e a qualidade do produto (SALTVEIT, 1997).

O aumento na perecibilidade em comparacdo com o produto intacto também requer que questdes
relacionadas com a manutencdo dos compostos de importancia nutricional e outros aspectos de fisiologia
pos-col heita sgjam enfocados em novos estudos (BRECHT et a., 2007).

Os estresses sofridos pelos tecidos vegetais geram respostas fisioldgicas que incluem aumentos
transientes naevolucao de etileno e el evacdo naatividade respiratoria. Tais eventos podem estar interligados
com ainducéo do metabolismo de compostos fendlicos e com o processo de cicatrizagdo do tecido (Figura
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1). Os danos mecanicos causados pel as diferentes etapas de preparo de produtos minimamente processados
podem também causar a degradacdo de lipideos das membranas celulares (PICHIONNI et al., 1994;
ZHUANG et al., 1997).

Ferimento (corte)

Sina l
Respiragao Etileno Metabolismo de Cicatrizagio
Amadurecimento  prQ l Periderme

carboidratos e 25 / fendlicos Divisao
&c. organicos v celular
] Amaciamento Lignina _l
Lignificacéo
Sabor e aroma pobres Escurecimento

Figura 1: Relacdo entre os varios efeitos fisiologicos dos ferimentos causados
aos tecidos em frutas e hortaligas minimamente processadas (SALTVEIT, 1997).

Outro processo metabdlico associado ao processamento minimo defrutas e hortalicas € o escurecimento
proveniente da oxidacdo de compostos fendlicos e 0 amarelecimento decorrente da perda de clorofila.
Esses eventos ocorrem, sobretudo, devido a ruptura da compartimentalizacdo existente entre substratos e
enzimas, ocasionando a liberacdo de &cidos e enzimas, 0s quais podem entdo entrar em contato com seus
respectivos substratos. Produtos com altos niveis congtitutivos de compostos fendlicos, como alcachofra e
batata, escurecem facilmente quando o tecido injuriado é exposto ao oxigénio presente no ar atmosférico
(LAURILA et al., 1998).

Osprocessos de formagao de anaerobi ose séo eventos que devem ser controlados em frutas e hortalicas
minimamente processadas, umavez que esses produtos, em suamaioria, estéo sujeitosaniveisdiferenciados
de O, e CO, em embal agens com atmosfera modificada e como resultado da utilizagéo de recobrimentos,
Ha sempre o perigo de que esses produtos possam ser expostos a concentragdes muito baixas de O, ou
muito elevadas de CO,, as quais podem induzir processos fermentativos. Niveis elevados de O, e CO,
diminuem o pH do citoplasma, a concentragdo de ATP e a atividade da desidrogenase, enquanto a piruvato
descarboxilase, a dcool desidrogenase e a lactato desidrogenase sdo induzidas ou ativadas (KADER,;
SALTVEIT, 2003).

Osdiversos processos metabdlicos conduzem, namaioriadas vezes, aa teracdes sensoriaisimportantes.
Produtos minimamente processados de alta qualidade devem possuir aparénciafresca e consistente, textura
aceitavel, sabor e aroma caracteristicos, além de vida de pratel eira suficiente para que o produto sobreviva
a0 sistema de distribuicdo (SHEWFELT et a., 1987; SCHLIMME, 1995; WATADA et a., 1996).

Outro ponto ndo menos importante diz respeito a inegavel evidéncia de que o consumo regular de
frutas e hortalicas tem um prolongado efeito benéfico na salide dos individuos e pode reduzir o risco de
ocorréncia de cancer e outras doencas crénicas, como as coronarianas. As frutas e hortali¢cas possuem, em
suaconstituicdo, umaenorme variedade de fitoquimicos com agao antioxidante, como polifendis, vitaminas
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C eE, beta-caroteno e outros carotendides que sdo citados na literatura como compostos funcionais, tendo
caracteristicas antimutagéni cas, anticancerigenas einibidoras de diferentestipos de cancer que sdo induzidos
quimicamente. Estesfitoquimicos sdo conhecidos como “vitaminas antioxidantes’, apesar de o betacaroteno
ser naverdade uma pro-vitamina A (ELLIOTT, 1999; KAUR; KAPOOR, 2002).

Sem sombradedivida, o control e estrito detemperatura, associado autilizacdo criteriosade embal agens
e de tecnol ogia de modificacdo de atmosfera sdo métodos eficazes para o control e de processos metabdlicos
descritos anteriormente e que contribuem para a reducéo da qualidade final do produto. Todavia, verifica-
se que a temperatura ideal de manuseio, armazenamento e comercializacdo de frutas e hortalicas
minimamente processadas ndo €, na maioria das vezes, respeitada. Em uma série de estudos realizados no
Distrito Federal, Nascimento et al. (2003) verificaram atemperatura de comercializagdo em 8 equipamentos
devargjo, sendo 4 super e 4 hipermercados. Esses pesquisadores observaram que, em média, atemperatura
de comerciaizacéo de 6 diferentes tipos de hortali¢as minimamente processadas estava sempre acima de
10°C, o dobro da temperatura recomendada. Além de reduzir a vida de prateleira do produto, a
comercializagdo em temperaturas elevadas possibilita o desenvolvimento de microrganismos patogénicos
a0 ser humano, o que torna o produto uma ameaca potencial a salde publica

3. Seguranca do alimento e aspectos microbiol 6gicos

A seguranca da hortalica minimamente processada € um pressuposto basico para 0 sucesso desta
atividade agroindustrial. Desde a observancia de regras bésicas de Boas Préticas de Fabricacdo (BPF) até
a adocdo de ferramentas de gestdo de qualidade como a Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle
(APPCC), as indUstrias devem assegurar aos seus consumidores que seu produto é seguro e livre de
contaminacdo quimica, fisica e microbiolégica. A industria deve também exigir que os fornecedores
tenham Boas Préticas Agricolas (BPA) implementadas de modo que a matéria-prima recebida seja
segura.

Os processadores devem estar atentos ao fato de que estdo produzindo alimentos cuja filosofia é
“direto da embalagem para a mesa do consumidor” e, portanto, devem se preocupar com a higiene e
demais processos de sanitizacdo da hortalica minimamente processada. Estudos demonstram gue a carga
microbiol égica que as matérias-primas vegetai s possuem no momento da colheita estd acima de 100 UFC
/ grama de maté&ria fresca. Dentre 0s microrganismos mais comuns na matéria-prima citam-se bactérias,
fungos e leveduras. Dentre as bactérias patogénicas citam-se as do género Salmonella e Clostridium. Em
geral, de 50 a 90% da populacdo microbiana de frutas e hortalicas sdo bactérias do género Pseudomonas
(VANETTI, 2007). Podendo aindaocorrer o desenvol vimento de outros microrgani Smos durante o transporte,
processamento e armazenamento.

Diminuicgdes significativas da populacdo microbiana em frutas e hortalicas minimamente processadas
podem ocorrer durante a etapa de sanitizacdo com a adicéo de compostos sanitizantes. A eficiéncia desses
compostos depende de uma série de fatores, que atuam isoladamente ou em conjunto, como pH, temperatura
da &gua, tempo de contato, natureza da superficie dos produtos e a carga microbiana inicial. O cloro € o
agente sanitizante mais empregado nas agroindustrias de processamento minimo de frutas e hortalicas.
Muitos estudos foram desenvolvidos como tentativa de substitui¢cdo de produtos clorados para a sanificagéo
de produtos minimamente processados, mas a conclusdo comum tem sido que o cloro € o mais eficaz
(FANTUZZI et d., 2004). Estudos tém demonstrado que concentracdes de cloro livre de 50 a 200 ppm
podem inativar células vegetativas de bactérias e fungos (SIMONS; SANGUANSRI, 1997). Todavia,
recomenda-se que as concentragdes para cada hortalica devam ser estudadas detalhadamente. O controle
daconcentracdo do cloro e do pH da solugdo séo pontos chave no sucesso da sanitizagéo. Deve-se monitorar
com frequéncia o pH e o teor de cloro disponivel da solugdo, pois, em solugdes com pH superior a7,5, ha
reducdo da atividade germicida do sanificante. A solucao apresenta atividade e estabilidade mais adequadas
na faixa de pH entre 6,0 e 7,5. Concentragbes muito elevadas de cloro podem causar problemas como
descoloracdo, perda de qualidade e aumento na corrosdo de equipamentos. Outro ponto importante diz
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respeito a formacdo de trialometanos e cloraminas que ocorre pela combinacdo do cloro com a matéria
organica (GARG et al., 1990; PARK; LEE, 1995).

Recentemente, houve um surto de E. coli em brotos de leguminosas na Alemanha, que matou 30
pessoas e deixou aproximadamente 3 mil infectadas. A principio, acreditava-se que afonte de contaminacdo
eram pepinos, mas, apos alguns dias de andlises e pesguisas, constatou-se que a bactéria era oriunda dos
brotos cultivados em sistema organico.

Infelizmente, existem muitas agroindUstrias no pais que estdo relegando a seguranca do alimento —
food safety e a higiene a planos inferiores, 0 que tem contribuido para que haja certo preconceito por parte
do consumidor contra produtos minimamente processados. O Distrito Federal foi pioneiro na preparacéo
de legislagdo para regulamentar o setor de produtos minimamente processados. Essa norma encontra-se
em consulta publica. Aspira-se que essainiciativasejaumaal avancaparaque os outros estados dafederacéo
se unam construir uma regulamentacéo nacional. Dessa forma, seriaimpedido o surgimento de “empresas
de fundo de quintal”, que acabam, muitas vezes, conseguindo colocar seu produto no mercado consumidor.

Osdiferentes centros de excel énciaem pesquisa e desenvol vimento em frutas e hortalicas minimamente
processadas tém desenvolvido projetos onde sdo estudados diferentes processos de higienizacéo de
superficies e testados di stintos compostos sanitizantes, sempre visando o desenvolvimento da agroindUstria
defrutas e hortalicas minimamente processadas no Brasil. Busca-se também o desenvol vimento de protocol os
para a quantificacdo de compostos potencial mente carcinogénicos, como os trialometanos e as cloraminas.
Essas instituicdes estdo capacitadas a transferir tecnologias e conhecimentos aos diversos atores do
agronegocio brasileiro de processamento minimo de hortalicas.

4. Embalagens

O éxito das hortalicas minimamente processadas deve-se, em grande parte, a agregacéo de valor
conseguida pelo processo produtivo e ao fato do produto ser entregue no ponto de venda pronto para o
consumo. Os principais responsavels por essas caracteristicas do produto minimamente processado séo 0
controle estrito de temperatura e a escolha criteriosa de embal agens, que propiciam uma modificacdo da
atmosfera que envolve o produto, contribuindo paraamanutencao do frescor, aumento davidade prateleira
e, em Ultima andlise, e elevacdo das vendas (ZAGORY, 2000; SOARES; GERALDINE, 2007).

O emprego de embal agens com atmosferamodificada basei a-se no principio dareducdo do metabolismo
vegetal em ambientes com reduzidas tensdes de oxigénio, dentro de certos limites. Uma vez que
tanto a taxa de respiragdo quanto a permeabilidade do filme sdo sensiveis a variacfes de temperatura, mas
respondem a essas variagdes de forma diferente, espera-se que a embalagem sob atmosfera modificada
mantenha uma determi nada atmosfera somente dentro de uma dada faixa de temperatura (ZAGORY, 2000).

Quanto aos tipos de embalagem existentes, diferentes filmes plasticos estdo comercialmente
disponiveis. Polietileno, polipropileno, ndilon multicamadas e copolimeros e laminados de diferentes
plasticos estdo no mercado nacional. De maneira geral, os filmes plasticos devem possuir resisténcia
mecanica, resisténcia a perfuragdo e tensdo, caracteristicas que permitam sua selagem térmica, facilidade
de colocagéo de logomarcas impressas, dentre outros. Obviamente que ndo existem filmes no mercado que
atendam a todas essas exigéncias (ZAGORY, 2000).

A tecnologia de embalagens é talvez uma das areas do processamento minimo de frutas e hortalicas
gue tém experimentado o0 maior avanco tecnol dgico nos ultimos anos. O desenvolvimento de novos materiais
e formatos de embalagens, novas misturas gasosas, com o argénio sendo testado em substituicdo ao
nitrogénio, a avaliacdo de embalagens ativas e inteligentes, dentre outros, estdo sendo exaustivamente
testados e avaliados em diferentes partes do mundo, com grandes chances de chegarem em breve as géndolas
dos supermercados (SOARES; GERALDINE, 2007).

Provavel mente, um dos assuntos que mais tém despertado interesse na area de embal agens diz respeito
a utilizacdo de embalagens ativas e inteligentes. Embalagens ativas referem-se a incorporacdo de certos
aditivos em filmes ou contentores pléasticos com o objetivo de manter a qualidade do produto e estender a
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vidade prateleira. Os principais sistemas empregados em embal agens ativas sdo os absorvedores de oxigénio,
gas carbbnico, etileno e umidade, além de adsorvedores de aromas (MORETTI, 2007).

Por outro lado, embalagens inteligentes tém a capacidade de “perceber” o ambiente e prover
informagdes sobre a funcéo e as propriedades do alimento embalado, bem como de outros componentes
ndo alimenticios. Salienta-se, entretanto, que embal agens ativas e embal agensinteligentes ndo so sinénimos.

No que diz respeito aindustria brasileira de frutas e hortalicas minimamente processadas, verifica-se
gue existe um grande desconhecimento das possibilidades quando o assunto € embalagem. Tal
desconhecimento permeia todo o processo produtivo e vai desde o fornecedor da embalagem até o usuario
final. Assim, ndo é raro observar agroindustrias que utilizam um mesmo tipo de filme plastico parabrécolis
(uma inflorescéncia com alta atividade metabdlica) e cenoura (uma raiz, com atividade metabdlica bem
inferior).

Verifica-se também que a utilizagdo de atmosfera modificada ativamente é usada mais como um
modismo do que uma necessidade. Misturas previamente desenvolvidas por |aboratérios internacionais
para cultivares americanas ou européias sao sSistemati camente indicadas para os materiais nacionais, sendo
muitas vezes consideradas “a salvacdo da lavoura” para as agroindistrias nacionais. Obviamente que
nem sempre a adaptacdo surte o efeito desgjado, redundando em desperdicio de tempo e dinheiro. E
necessario, portanto, que misturas especialmente desenvolvidas para as diferentes frutas e hortalicas e
cultivares nacionais sgjam estudadas bem como que a associacdo filme pléstico — atmosfera ativa sgja
avaiada criteriosamente, afim de se maximizar avidade pratel eirae a qualidade da hortalica minimamente
processada. Apesar de ser eficaz para diversos produtos, o emprego de atmosfera modificada ativamente
nem sempre contribui paraaextensdo davida de pratel eirae manutencdo da qualidade de frutas e hortalicas
minimamente processadas. Em uma série de estudos conduzidos na Embrapa Hortalicas, Mattos et al.
(2008) verificaram que o emprego de atmosfera modificada ativa (5% de O, + 5 % de CO, - balango de N,
e2% de O, + 10% de CO, - balango de N,) em alface crespa minimamente processada embalada em filmes
de polipropileno e armazenada a 5°C ndo estendeu, de maneirasignificativa, avidade prateleirado produto
minimamente processado quando comparado com seu respectivo controle, e, em alguns casos, 0 produto
embalado sob atmosfera modificada ativa possuia odor e aparénciainferior a testemunha.

Finamente, deve-se também mencionar 0 uso das embalagens conhecidas como “bolha’. Tal ideia é
vendida aos processadores como ideal, enquanto se sabe que o conteido de gas para a modificacéo efetiva
da atmosfera é bem inferior ao preconizado.

5. Comer cializacao

As frutas e hortalicas minimamente processadas surgiram como uma interessante alternativa para o
consumidor que ndo tem tempo de preparar sua refeicdo ou, mesmo, ndo gosta de fazé-lo. Em vérios
paises, verifica-se que esses produtos estdo sendo oferecidos nos formatos mais variados, sempre visando
a agregacao de valor e comodidade do consumidor.

O crescimento do negdcio de saladas minimamente processadas na Ultima década, nos EUA, foi
bastante expressivo, movimentando cerca de 3 bilhGes de ddlares. As saladas oferecidas ho mercado
americano de hoje lembram muito pouco aquelas que eram comercializadas ha 5 ou 10 anos. 1sso retrata
gue o mercado tem a oferecer, constantemente, novidade ao consumidor. Todavia, a medida que o mercado
americano parece vivenciar uma nova onda de crescimento, problemas antigos, como consisténcia na
qualidade, ainda precisam ser solucionados. O caminho para 0 sucesso, segundo alguns processadores e
supermercadistas, € ter a certeza de fornecer ao cliente o que e e esta buscando toda vez que procurar por
uma salada minimamente processada.

Segundo a Del Monte, grande empresa americana que também atua no mercado de frutas e hortalicas
minimamente processadas, 0 mercado americano deve crescer entre 30 e 40% nos proximos 2 ou 3 anos.
Um dos novos produtos da empresa € uma bandeja com morangos inteiros ou fatiados que sdo servidos
acompanhados com creme de chocolate ou baunilha (MORETTI, 2007).
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Enquanto isso, no Brasil, verifica-se que o setor de minimamente processados ainda apresentatimidez
guando se trata de expansdo dos mercados. Verifica-se que a comercializacdo desses produtos esta
praticamente circunscrita a médios e grandes centros urbanos, como S&o Paulo, Belo Horizonte, Brasilia,
Rio de Janeiro e algumas capitais das regides Nordeste e Sul do Brasil (ROJO; SAABOR, 2002).

No que diz respeito a exposicao de frutas e hortalicas minimamente processadas em supermercados
no Brasil, verifica-se que o padréo empregado néo difere de maneira significativa do observado em outros
locais. Todavia, existe umadiferencamarcante entre as gdndol as em paises desenvolvidos, como Alemanha,
Austrdlia, Nova Zdlandia, Estados Unidos, Franca, Inglaterra, e nos paises em desenvolvimento como o
Brasil e a China: o controle da temperatura. Enquanto nagueles paises o controle no ponto de venda é
estrito, isto €, variando muito pouco acima dos 5 ou 6°C, nesses Ultimos a temperatura chega a até 20°C
(NASCIMENTO et a., 2003) e, em casos extremos, é comercializada a temperatura ambiente, como
verificado em supermercados em Beijing, capital da China, e em certas feiras livres no Brasil.

6. Etapas do processamento minimo

As etapas do processamento minimo para hortali¢as minimamente processadas deve ser estabelecido
de acordo com a particularidade de cada um dos produtos (folhosas, raizes e tubércul 0s). Entretanto, deve-
Se garantir que os perigos sejam controlados e se produza um alimento seguro.

Na Figura 2, encontra-se o fluxograma basico de processamento minimo de hortalicas.

6.1 Colheita e recepcdo da matéria-prima

Apobs a colheita, de preferéncia realizada nas horas mais frescas do dia, as hortalicas devem ser
colocadas a sombra e, em seguida, resfriadas. Caso 0 galp&o de processamento sgja proximo ao campo de
producdo, o produto deve ser levado diretamente para a area de processamento, aqual deve estar resfriada.
De modo contrério, o produto deve ser acondicionado, no campo, em embalagens apropriadas, e
posteriormente transportado para o local de processamento.

Colheita e recepgéo
da matéria-prima

[Selegéo e classificagéo]

[

[ Pré-lavagem ]

I

Processamento ]

[

Primeiro Enxague ]

1l

[ Sanitizagdo ]

[

Segundo Enxague J

!

Centrifugacéo ]

]

Embalagem

[

[ Armazenamento e distribuicao J

Figura 2: Fluxograma bésico de
processamento minimo de hortaligas.

228



Processamento Minimo de Hortalicas

6.2 Selecao e classificacdo

Nesta etapa, partes das hortalicas que estdo com danos mecani cos e 0s causados por insetos ou doencgas
s80 descartadas. As partes das hortali ¢as selecionadas séo entéo classificadas de acordo com as exigéncias
da agroindustria para a producdo de hortalicas minimamente processadas.

6.3 Pré-lavagem

A pré-lavagem consiste na limpeza (com agua limpa corrente e de boa qualidade) do material que
vem do campo, a fim de remover matéria organica e demais impurezas aderidas ao produto.

6.4 Processamento

Antes do processamento propriamente dito, realizam-se as aparas, se for o caso. O corte pode ser
realizado manual mente ou com auxilio de equipamentos préprios. Os equipamentos devem ser devidamente
sanificados, pois representam uma fonte potencial de contaminagéo.

6.5 Primeir o enxague

O primeiro enxague tem por finalidade remover o suco celular, que foi extravasado com o
rompimento das membranas celulares no momento do corte. A retirada dessa matéria organica é
importante para que se iniba o crescimento de microrganismos, que poderiam utiliza-la como meio de
cultura. Além disso, caso a matéria organica permanega, podera ocorrer reacdo com o cloro da solugéo
sanitizante, na etapa subsequente, levando a formagdo de compostos indesejaveis, além de reduzir a
eficiéncia desta solucéo.

6.6 Sanificacao

De acordo com Moretti e Mattos (2007), a sanitizagdo consiste naimersao do produto processado em
solucéo clorada, podendo a concentracdo variar de 100 até o maximo de 200 mg de cloro ativo por litro de
agua limpa e com temperatura de 0 a 5°C; o tempo de imersdo também varia de acordo com o produto. A

sanitizacdo por cloro € geralmente ef etiva, comparativamente barata, e pode ser implementada em operacoes
de qualquer tamanho.

6.7 Segundo enxague

O produto deve ser enxaguado ap0s o tratamento com cloro, num terceiro tanque, com agua limpae
tratada (10 mL de cloro ativo por litro de &gua), preferencialmente a uma temperatura entre 0 e 5°C, com
vistas & minimizac&o dos efeitos do corte sobre o metabolismo do tecido vegetal.

6.8 Centrifugacao

Esta etapa visa a remocado do excesso de agua, acumulado na hortalica durante as etapas anteriores. O
tempo de centrifugacdo e a velocidade de rotagdo empregados variam com a hortalica.

6.9 Embalagem

A embalagem de um alimento deve conté-lo e protegé-lo desde o local de producdo até o ponto do
consumo. Além de proteger o produto perecivel de danosfisicos causados por manuseio ou pragas, condicoes
extremas de temperatura e de umidade, é também usada para identificar o produto, a marca de origem e
outras informagdes importantes, como datas de producéo e de validade, instrucbes de preparo, informacdes
nutricionais e modo de armazenamento (SCHLIMME, 1995).
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6.10 Comercializacéo e distribuicao

Depois de embaladas, as hortalicas minimamente processadas devem ser armazenadas e
comercializadas sob temperatura de 5°C. O transporte também deve ser refrigerado para evitar a variacdo
de temperatura, de modo que ndo ocorra condensacao de vapor d’ dgua na superficie interna da embalagem.
A comercializagdo em gondolas abertas, com temperaturas que atingem 10°C, aumenta 0s riscos de
toxinfecgdes alimentares (MORETTI, 2007).

7. Conclusdes

Ainda existe uma consideravel distancia entre o0 setor produtivo e a pesguisa e desenvolvimento.
Esforcos devem ser envidados a fim de que, cada vez mais, exista maior interacéo entre o trabalho que é
feito nos centros de pesquisa e areal necessidade das agroindustrias nacionais. Nesse sentido, € imperativo
gue o setor vargjista, tendo os supermercados como principal representante, também participe desse esforgo
na solucdo dos problemas existentes e no desenvolvimento da tecnologia que contribuira para que tanto a
agroindustria quanto o consumidor brasileiros tenham produtos mais competitivos e acima de tudo de
maior qualidade.
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Processamento Minimo de Frutas

1. Introducéo

Os produtos minimamente processados (PM P) ou de quartagamatém sefirmado, dadasua praticidade,
0 gue vem ao encontro do pretendido como alimento pelo seu principal comprador que sdo as mulheres
com idade superior a 36 anos, com 1-3 filhos e renda superior a 12,9 sal&rios minimos, que realizam suas
compras de alimentos em supermercados. Os produtos horticolas mais comuns como PM P sdo os legumes,
seguidos das folhosas e, por ultimo, das frutas.

Esseinteresse nos produtos daquartagamaestaligado ao desgjo que as donas de casatém em despender
cada vez menos tempo para o preparo das refei¢cdes, com 0 aumento na quantidade de pessoas que moram
sozinhas ou em familias pequenas, em uma populacdo que esta envelhecendo. Esses consumidores,
especialmente os com maior poder aquisitivo e educacdo mais refinada, exigem produtos que, além de
terem elevado grau de conveniéncia, devem ser nutricionamente saudavels, versateis e frescos.

A exigéncia do frescor se faz sentir no consumo de vegetais frescos, que do total dos gastos com
alimentacdo representam 10% nos EUA, 15% naFrancga, 11% naAlemanha, 25% naltélia, 20% naHolanda
e até 12% no Brasil. Esta evolugdo é devida ao aumento nos indices de obesidade e outros problemas
nutricionais, principalmente entre criancas e jovens, exigindo campanhasinstitucionais que visam aeducagéo
alimentar, com foco no consumo de frutas e hortalicas, como a merenda escolar em partes do Brasil ea“5-
a-day” nos EUA e Europa. Isso acontece, dada a necessidade de se aumentar aingestdo de macronutrientes
como as fibras, de micronutrientes como os minerais (K, Mg, Zn, Ca, Se) e as vitaminas (riboflavina, B6,
niacing, folatos, C, A, e E), dém de fitoquimicos como polifendis, carotenoides e glicosinolatos.

A salide, a conveniéncia, o valor e 0 sabor sdo as chaves daindustria de alimentos no mundo, onde se
encaixam os produtos minimamente processados. Os produtos com maior sucesso, além de cumprirem
com estas exigéncias basicas, tém preparo fécil e colaboram com a nutricdo e/ou com os beneficios do peso
adequado, com adic¢do ou conservacdo de nutrientes (vitaminas, calcio, fitoesterdis), reducéo nos contetidos
de caorias e de gorduras, alto teor de fibras, ou elevado contelido de energia e proteinas para ganho de
massa, ou ainda “diet” para consumidores especiais e, principamente, que sgjam naturais ou organicos.

As mudancas nos costumes dos consumidores e que tém influenciado a industria de alimentos,
principamente na americana (STOAN, 2007), séo:

- Maior interesse em sefazer refeicdes no lar, com alimentos mais saudaveis e com grande preferéncia
pel os congelados ou frescos. Dentre as refei¢des, o jantar € o preferido para ser realizado no lar, enquanto
o0 café da manhd é o mais realizado fora.

- Alimentos com alta qualidade, como os premium, gourmet e exéticos. No mundo, a cozinha
Mediterrénea esté no topo deste interesse (68%), seguida da L atino-Americana (67%), Pan-Asiética (61%),
Brasileiro-Argentina (60%) e Taillandesa (60%). Alimentos vegetarianos séo os preferidos, com destague
para o uso do gengibre, 6leos, vinagre balsdmico e outros condimentos, como os molhos a base de frutas.
Dentre as frutas, destacam-se os figos, azeitonas, mangas e mamao, e dentre as saladas de hortalicas, as
verdes e as pimentas.

Novos produtos citricos poder&o se adicionados as dietas, como o kunquati, o grapefruit, akin-kan e
laranjas com polpa vermelha, além de diferentes tipos de pera. Carambolas, kiwi, flores e pétalas de rosas,
taro, quiabo e néctares sdo considerados novidades.

- Alimentos com novas formas ou funcdes deverdo receber foco especial. Os aperitivos e 0s
incrementadores de sopas tém apresentado grande crescimento nas vendas, seguidos dos energéticos, das
saladas frescas prontas e das ervas e temperos frescos. Merecem destaque, os vegetais frescos e os que
podem ser cozidos em micro-ondas, em até doisminutos. Asvendas de produtos para vegetarianos, ocasionais
ou ndo, aumentaram. As porcoes individualizadas sdo consideradas como tendo elevado grau de
conveniéncia.

- O apelo sensoria dos alimentos também tem aumentado de importancia, principalmente os com
novas texturas. O “crispness’ e o “crunch” sdo os preferidos. O aroma também tem recebido destague,
com as ervas estimuladoras do apetite, sendo as mais lembradas o alho, pimentas, manjericdo, orégano,
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salsinha, cebolinha, hortel, alecrim e acafrdo. Outros tém ganhado popularidade, como o tomilho, capim-
lim&o, ginseng, manjericdo tailandés, e salsa italiana. Tomates, batatas, soja verde, milho doce, batata
doce, couve chinesa e cenouras sdo alimentos naturais e tém o apelo do reduzido teor de sddio e auséncia
de sabor amargo Toques florais como alavanda, a flor do chg, o jasmim, o manjericdo-mel e a camomila
tém possibilitado novos produtos.

- Alimentos para criangas tém despertado grande interesse, assim como os para gravidas e lactantes,
principalmente quando se tem o fantasma da obesidade rondando, pois as estatisticas indicam que o0s
percentuais de jovens obesos continuardo aumentando. Os alimentos gourmet, étnicos e saudaveis sdo 0s
gue tém a preferéncia.

- Alimentos isentos de ingredientes indesgjaveis, como gordura trans, lactose, gluten, sodio, cafeina,
colesterol e aglicares em excesso sd80 muito desgjados pelos integrantes da faixa etaria mais idosa da
populacdo, que esta em franco crescimento. E muito importante a garantia de que o produto € isento de
residuos de pesticidas, antibidticos e hormonios.

- Alimentos locais ou regionais e que tenham conotacao de organicos ou produzidos artesanal mente,
com indicag8o de frescor, sanidade, sabor adequado e resultante de agricultura sustentédvel também tém
Sua procura aumentada.

- Alimentos saudaveis e que preservam a salde dos consumidores deverdo ter muito destague, pois
ha um grande medo das doencas alimentares. Ha forte interesse em alimentos vegetais integrais, ricos e
com alta biodisponibilidade de célcio, antioxidantes, fibras, proteinas, omega-3, vitamina D, vitaminas do
complexo B, minerais (K, Mg, Zn) e aminoécidos. Os que sdo boa fonte energética tém a preferéncia dos
atletas. A presenca de inulina, probidticos, lactoferring, isoflavonas, enzimas e co-enzimas, ligninas e
fitoquimicos, como os flavonoides, o resveratrol, as antocianinas e os carotenoides sdo muito desejavels.
Deve-se considerar que a populacdo com mais de 50 anos estd aumentando e tem sérios problemas com
artrites, ato colesterol, osteoporose, entre as mulheres, e diabetes.

- Bebidas consideradas de nova geracdo como as energéticas tém apresentado grande crescimento,
como as contendo agai, ginseng, proteinas, calcio e vitaminas, D, B, e C. A agua de coco tem aumentado
sua presenca com a disponibilidade de embal agens convenientes.

- Produtos como “snacks’ e em porgdes como astiras ou palitos de frutas e hortalicas, para consumo
a0 longo do dia ou como aperitivos, também tém aumentado sua presenca. Destacam-se os produzidos
com frutas frescas ou liofilizadas, organicas.

Essas observages ganham importéncia, quando se nota que os grandes distribuidores de PMP sdo as
cadeias de supermercados, havendo a necessidade de diversificagdo e expansdo em direcdo ao uso
ingtitucional e privado, como o sistema de fast food, lanchonetes, restaurantes, cadeias ou isolados, além
do catering. A exportacéo tem potencial ainda ndo explorado, pois, apesar do interesse na aquisicéo de
diferentes produtos pel osimportadores, ainda ndo se efetivou, principal mente por falta de competéncia das
estruturas produtoras.

Para que os Produtos Minimamente Processados possam se expandir neste cenario, sera necessario
gue se tenha especia atencdo para:

- Vegetais especializados. As frutas sem sementes (melancia e uva), as com cores brilhantes, textura
firme, gosto excepcional, casca fina e polpa com alto teor de solidos solUvels, acima de 12-13 °Brix, tém
aceitacdo garantida. H4, também, a possibilidade do desenvolvimento de vegetais com altos teores de
nutracéuticos, como cenouras roxas com alto teor de antocianina, soja verde com alto teor de isoflavonas e
citricos ricos nos flavonoides hesperidina, limonin e naringin;

- Seguranca alimentar. A popularizacéo dos sistemas de boas praticas agricolas e de fabricacéo, assim
como o desenvolvimento de sistemas e produtos saniti zantes mais seguros e eficazes devem ser priorizados.
O estabelecimento de legislacdo sanitéria especifica e fiscalizada e de outros parémetros que permitam
nivel zero de ocorréncia de problemas;

- Educacdo. Todos os elementos envol vidos na cadeia produtiva e de distribuicao devem ter treinamento
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especifico para o trabalho com PMP, com foco na especializacdo e competéncia;

- Cadeia do Frio. Este segmento deve ser tecnicamente adequado, integrado a sistemas de logistica
para armazenamento e distribui¢do, e popularizado;

- Embalagens. Elas deverdo cumprir o seu objetivo principal, que é a protecdo do produto, do
processamento a0 consumo, Mas que, a0 ser removida, ndo se torne um problema ambiental. Entre os
parametros que devem evoluir, estéo o design, a reducéo no peso, a biodegradabilidade, a reciclagem e a
combustibilidade;

- Investimentos. O desenvolvimento de equipamentos especializados, de novos processos e do
conhecimento da fisiologia das matérias-primas e dos produtos acabados ainda se faz necessario;

- Exploracéo de nichos exdticos. Ha possibilidade de introducdo de frutas e hortalicas “baby”, de
misturas de frutas com hortalicas, e de frutas ainda pouco popul ares ou conhecidas, como pitaya, carambola,
jaca, pequi, mamei, maracujas, figo-da-india, gabiroba e mangaba, dentre outras. As polpas congeladas,
como a de agai, bacuri, graviola, uvaia, pitanga e tamarindo, tém grande possibilidade de sucesso;

- Produtos organicos. O interesse dos consumidores neste segmento € um dos negécios que tém
crescido bastante e ele ja representa importante fatia das vendas de produtos horticolas, com aumento na
guantidade e na diversidade de produtos.

A industria dos Produtos Minimamente Processados ou de Quarta Gama ja esté estabel ecidano Brasil
edeverase expandir cadavez mais, amedidaque aumente seu conhecimento e seinvistano desenvolvimento
de novos materiais e processos que venham ao encontro do desegjado pelos consumidores.

2. O processamento minimo

Como definicéo geral, tem-se que € 0 produto "fresco” tornado conveniente, oferecendo ao seu usuario
gualidade constante e garantia de sanidade (CANTWELL, 1992; WILEY, 1994). No estado de S&o Paulo,
a Resolucéo SAA-42, de 19/06/2009, estabelece que os produtos minimamente processados s&o produtos
horticolas higienizados e embalados, que foram submetidos a processos técnicos, preservando suas
caracteristicas sensoriais naturais, tornando-0s prontos para 0 consumo in natura ou para preparo culinario.

Almeida (1998) relata esse processamento como uma série de operacdes para a obtencdo de um
produto que ofereca conveniéncia de uso e caracteristicas semelhantes a do vegetal in natura.

A possibilidade de processamento deste produto na propriedade agricola tem contribuido para a
diversificagdo dasindustriasregionais, reduzindo as perdas pés-col heita, melhorando 0 manejo dos residuos,
facilitando o transporte e eliminando problemas de ordem fitossanitaria. Além disso, esta novaopcdo para
0s produtores agricolas permite maior aproveitamento da producéo, agrega vaor aos produtos, sendo bastante
adequada as micro e pequenas empresas familiares e possibilitaafixacdo daméo de obra nas regides produtoras.

Esses produtosjasao umarealidade paraas ol eraceas ejapodem ser adquiridos em diferentes mercados,
mas as frutas ainda sdo uma promessa, dada afaltade conhecimento arespeito do comportamento fisiol 6gico
dos produtos preparados. Pode-se citar a potencialidade das frutas prontas para 0 consumo direto, desde o
simples descascamento, a divisdo das frutas grandes em pedacos personalizados, o preparo em fatias,
cubos, bolas, cilindros, ou em gomos, etc. Hatambém as frutas preparadas para coquetéis, para a producéo
de tortas e bolos, as prontas para serem preparadas em calda e as saladas de frutas.

O preparo desses produtos, geralmente, implica nas seguintes operacdes. Selecdo da matéria-prima,
com a eliminacdo de todas as unidades indesgdvel's; Lavagem e higienizacdo, com agua clorada a 200ppm,
seguidaderesfriamento a5-10°C; Descasque e/ou de corte sob condi¢do higiénicae de preferénciarefrigerada
(10-12°C); Enxague e resfriamento com &gua clorada (20ppm) a 5-10°C; Embalagem; Armazenamento
refrigerado; Transporte refrigerado e Comercializacdo como alimento refrigerado.

2.1 Qualidade

Cantwell (1992) explicou que a demanda desses produtos depende principa mente de fatores que os

237



Tecnologias Pés-Colheita em Frutas e Hortalicas

tornem visualmente aceitaveis e atrativos. Eles devem ter a aparéncia de um vegetal fresco, ter boa
consisténcia e ndo apresentar defeitos. A qualidade das saladas com vegetais minimamente processados
esté relacionada com a aparéncia do produto mais perecivel presente na embalagem.

O principal parémetro indicador da qualidade de um produto € sua coloragdo, pois os consumidores ja
desenvolveram umarelacdo entre acor e aqualidade maximado produto (KAY S, 1991). Técnicasimproprias
ou falhas no processamento podem resultar em varias alteragfes, como ressecamento, oxidacao e consequente
escurecimento, murchamento e crescimento microbiano, com prejuizos inevitéveis a qualidade e valor dos
produtos (MANZANO et a., 1995).

Além das caracteristicas ligadas a aparéncia, que sdo avaliadas diretamente pelo consumidor, existem
outros fatores relacionados com sua composi¢ao quimica e sua seguranca, que determinam a qualidade do
produto comercializado.

Fatores como a temperatura e a umidade relativa durante o armazenamento, a presenca de
microrganismos e o tipo de embalagem utilizado, tém grande influéncia sobre a manutencéo da qualidade
e devem ser adequados a cada tipo de produto processado.

2.2 Fisologia

Como em todas as frutas e vegetais, os produtos minimamente processados se deterioram apds 0
processamento, devido a sua prépria acdo fisiolodgica e a acdo microbiana. O estresse causado pelo
processamento resulta em uma descompartimentalizacdo celular que separa as enzimas de seus substratos,
levando a varias deterioragdes bioquimicas, tornando-os mais pereciveis do que os produtos intactos
(CANTWELL; SUSLOW, 2002).

A injuria provoca o rompimento de organelas, modifica a permeabilidade da célula, provoca uma
desorganizacdo celular, ativando a sintese do etileno e aumentando a respiracéo (AGUAY O et al., 2004).
No momento do corte, os &cidos graxos livres (polinsaturados) reagem com o O, por meio dalipoxigenase,
formando hidroperdxidos que levam a perda do valor nutritivo, causam alteragdes desagradaveis no sabor
e no aroma, com aformacado de pigmentos escuros. Como consequéncia da inducdo da sintese de etileno e
do aumento darespiracdo, tém-se diferencas no grau de maturacado entre ostecidosinjuriados e ndo injuriados,
aumento na perda de agua (exudacdo) e na evaporacdo (dessecacdo); aceleracdo nas reactes de defesa do
tecido; modificagbes na qualidade do produto; e reducéo na sua vida de prateleira.

2.3 Conservacao

A vidatil desses produtos é fundamental paraasindustrias processadoras, poisamaioriados produtos
minimamente processados € preparada por produtores nacionais ou regionais. Para os produtores que
abastecem o mercado nacional, ha a necessidade de, no minimo, 14 dias de vida Util para esses produtos,
devido asgrandes distancias percorridas paraadistribuicdo, mas que tém avantagem de estarem | ocalizados
préximos aos campos de producdo, recebendo o produto no seu méximo de qualidade. Os processadores
préximos aos centros consumidores trabalham com vegetais que foram colhidos, em média, ha 4-7 dias, o
gue torna a vida Util do produto bastante limitada, ap6s o processamento. De qualquer maneira, esses
processadores necessitam de apenas 7 dias de vida Util para seus produtos.

A sanidade e a vida til dos produtos minimamente processados dependem de muitos fatores, que
incluem a qualidade da agua e dos ingredientes, do seu histérico, datecnologia de producéo e dainteracdo
com microrganismos. Assim, o aumento dasuavidaUtil pode ser significativamente melhorado por diferentes
estratégias de acdo, durante toda a linha de producdo (GUERZONI et al., 1996).

O uso de facas adequadamente afiadas para o corte dos produtos reduz os danos mecanicos, o
escurecimento enzimatico e o desenvolvimento de microrganismos, pois diminui 0os danos a integridade
celular e aperda de fluidos internos (BOLIN et al., 1997). A acdo dos ions metalicos pode ser evitada com
0 Uso de equipamentos de aco inox.

Quando hé& necessidade de descascamento, 0s tratamentos enziméticos sdo menos traumaticos que 0s

238



Processamento Minimo de Frutas

abrasivos, com 0 uso de vapor ou alta pressdo. A reducéo no tamanho das unidades aumenta a intensidade
respiratdria e a producdo do etileno, o que estimula a biossintese de enzimas, como as pectinases e as
fenolases. O aumento na superficie exposta leva a maior desidratacdo e, consequentemente, maior perda
de peso. Tecidos lesionados também aumentam a sintese de metabdlitos como as ligninas e as coumarinas,
gue podem evitar o desenvolvimento microbiano, mas podem prejudicar a qualidade do produto, quanto ao
aroma, sabor, coloracdo e textura, assim como quanto ao valor nutritivo (VAROQUAUX; WILEY, 1994).
O conhecimento sobre os efeitos da preparacéo, manuseio e tratamentos, como o uso de atmosferamodificada
e biofilmes na qualidade nutricional dos produtos minimamente processados ainda € pequeno. 1sso tem
sido indicado pelainativacao das vitaminas C e A e compostos fendlicos pela exposi ¢éo dostecidosinternos
do vegetal aluz, ar, degradactes enzimaticas e quimicas, perdade agua(WRIGHT; KADER, 1997; NUNES
et a., 1998).

Ha, também, falta de informacbes sobre a perda e geracdo de compostos biologicamente ativos du-
rante o processamento dos PMP, apesar de se ter indicagOes de variagOes que oscilam de 26% de perda a
191% de aumentos nos fendli cos, enquanto a atividade anti oxidante variou de 51% de decréscimo aaumento
de 442% (REYES et d., 2007).

Existem vérios métodos que podem ser combinados para melhorar a preservacéo dos produtos
minimamente processados, como 0 uso de radiagcéo gama, radiacdo ultravioleta (200-280 nm), biofilmes
como ceras, quitosana e trehalose, e controladores biol 6gicos.

O armazenamento sob refrigeracdo, 0 emprego de conservadores quimicos, como o cécio e o &cido
ascorbico, a reducdo do pH, a reducéo na atividade da agua e o armazenamento sob atmosfera controlada
ou modificada sdo outros instrumentos que podem ser efetivos no controle da deterioracdo fisiolégica e
microbiana dos produtos minimamente processados.

2.4 Armazenamento refrigerado

A temperatura de armazenamento tem um efeito significativo na perda de qualidade (BEHRSING,
1998); baixastemperaturas conservam os alimentos, retardando ou evitando o crescimento de microganismos
€, no caso dos alimentosfrescos, inibindo aacéo das enzimas autocataliticas naturais (HERSON; HULLAND,
1980).

Os diferentes organismos presentes nos alimentos tém uma temperatura 6tima para crescimento e
uma minima, abaixo da qual ndo podem se multiplicar. A medida que diminui a temperatura de
armazenamento, o0 crescimento microbiano também vai decrescendo, sendo minimo na temperatura de
crescimento minimo. As temperaturas mais baixas podem inibir o crescimento de microrganismos, porém
sua atividade metabdlica continua, ainda que lentamente, até certo limite (GAVA, 1984).

Além de reduzir a atividade metabdlica de possiveis microrganismos presentes em um produto
processado, a temperatura também tem uma grande influéncia, no metabolismo do proprio vegetal, com o
demonstrado por Teixeira et a. (2001), quando armazenaram pedacos de mamao 'Formosa a 3°C, 6°C e
9°C e verificaram que as menores temperaturas aumentavam a sua vida Util.

Temperaturas mais bai xas de armazenamento retardam o metabolismo do vegeta através dadiminuicéo
de sua taxa respiratéria e da reducdo de sua atividade enzimética (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A
respiracéo € o processo central da vida das células, o qual media a liberacdo de energia através da quebra
dos compostos de carbono e aformagdo dos esquel etos necessarios para as reagdes sintéticas e manutencao
do produto ap6s a colheita. Esse processo da umaindicacdo geral do metabolismo do produto, indicando
suaintensidade (KAY' S, 1991). Muitas mudancas podem ocorrer no metabolismo e ndo serem perceptivels
na respiracdo; dai aideia de se indicar o metabolismo de uma forma bastante ampla.

O efeito datemperatura nas taxas respiratorias de diferentes vegetais € demonstrado por Kays (1991).
Com areducdo da respiracdo, ha, em consequéncia, uma reducdo nas perdas de aroma, sabor, textura, cor
e demais atributos de qualidade dos produtos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os microrganismos sdo a principal fonte de prejuizos aos produtos minimamente processados. O
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tipo, as espécies e as contagens de microrganiSmos contaminantes nos produtos variam com os frutos e as
hortalicas, préticas de cultivo, e condi¢des higiénicas durante 0 manuseio e 0 processamento, sendo a
temperatura um fator essencial (ARTES-HERNANDEZ et al., 2007).

O controle microbiol 6gico pode ser conseguido com areducéo nacontaminacdo inicial, com ahigiene
nas operacoes, limpeza do ambiente, higiene e sanidade dos empregados e higienizagcdo dos equi pamentos,
além de um eficiente programa de monitoramento de higiene, como o de Andlise de Perigos e dos Pontos
Criticos de Controle (HACCP) com avaliacdo dos perigos e riscos dos alimentos, determinacdo e
estabel ecimento dos pontos criticos, estabel ecimento de procedimentos para monitoré-los e para correces
especificas, capacitacdo para registros efetivos e agdes para verificar a adequacéo do trabalho ao sistema
de preparo (GORNY, 2001).

O desenvolvimento de sistemas de rastreabilidade para indicar a origem e o modo de producédo do
alimento pode produzir informactes especificas de cada situacdo, que sdo facilmente incorporadas ao
codigo de barras (ARTES, 2004).

Bactérias, assim como fungos e leveduras, podem proliferar na periferia e interior dos tecidos
danificados devido a presenca dos fluidos celulares, tornando essencial 0 enxague, a centrifugacdo e a
secagem com ar frio.

As restricbes que tém sido impostas ao uso do cloro, dada a possibilidade indicada em pesquisas
quanto a formagdo e persisténcia de trialometanos, que sdo cancerigenos, tém feito com que o O, sgja
usado como desinfetante para alimentos (KIM et a., 1999), assm como a H,O, (SAPERS; SIMMONS,
1998). Eletem se mostrado potente redutor das popul agdes microbianas, sendo mais efetivo paraas bactérias
gue para os fungos (AGUAY O &t al., 2006).

Também € bastante conhecido o efeito fungistatico de atmosferas ricas em CO,, super-ricasem O, e
suas combinagtes (AMANATIDOU et al., 1999; ALLENDE et a., 2002; 2004), assim como de produtos
naturais como o hexanal, o 2-(E)-hexanal, o hexyl acetato e os 6leos essenciais de citrus (LANCIOTTI et
al., 2004).

Os testes rapidos e especificos para os patdgenos que podem ocorrer nos PMP ainda devem ser
certificados, pois hé problemas com Escherichiacoli (GILLESPIE, 2007) e, apesar das temperaturas abaixo
de 5°C terem efetividade no controle de bactérias mesofilicas, ha os riscos com as psicrofilicas, como a
Yersinia enterocolitica, a Salmonella sp, Listeria monocytogenes e Aeromonas hydrophila, que
afortunadamente n&o tém ocorréncia comum (BRACKETT, 1994).

2.5 Embalagens

O armazenamento de alimentos sem uma protecéo externa (embalagem) conduz a oxidacdo e a
destruicdo de muitos nutrientes, inclusive das vitaminas (GAVA, 1984). A embalagem funciona como a
membrana que foi retirada com o processamento, reduzindo a perda de &gua, o ataque de microrgani smos
e outras reacoes.

Depois da refrigeracdo, o uso de atmosfera modificada através de embalagens (MAP) tem sido o
método mais eficiente para estender a vida Util de vegetais minimamente processados, e vem sendo
considerado como mais um passo ha conservacao desses produtos (WILEY, 1994).

Ha dois tipos de atmosferas modificadas citadas por Zagory e Kader (1988), Smith et a. (1990) e
Wiley (1994), sdo chamadas de Atmosferas Modificadas Passivas (Passive MAP), aguelas nas quais 0s
produtos sdo col ocados em umaembal agem permeavel agases e em seguidasel ados, permitindo arespiracéo
reduzir a concentragéo de O, e aumentar a de CO, dentro dela, até um estado de equilibrio desgjado.
Atmosferas Modificadas Ativas (Active MAP) sdo aquelas onde os produtos séo colocados nas embal agens
permeaveis a gases, tendo seu volume de ar retirado a vacuo, com posterior injecdo de concentracdes de
O,, CO, e N, previamente determinadas, antes de um rapido fechamento.

No interior da embalagem com atmosferas modificadas passivas, 0s processos respiratorios do veg-
etal vao modificando a concentragéo de gases, aumentando as concentragdes de CO, e diminuindo asde O,
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e etileno. Essas alteracfes podem reduzir a incidéncia de microrganismos, as desordens fisioldgicas e as
deterioracfes bioguimicas, que, sozinhas ou em conjunto, resultam em mudangas na cor, na textura, e no
sabor, e tém como consequéncia reducdes no valor comercial do produto. As altas concentragdes de CO,
ateram os processos respiratdrios, pois inibem varias enzimas atuantes no ciclo de Krebs e outras responsavels
pela oxidagdo; dai a redugéo nas desordens fisiol dgicas e deterioragdes bioquimicas (WILEY, 1994).

Se areducdo nos niveis de O, e/ou acréscimo nos de CO, ocorrem de maneira que suas concentragoes
fiquem abaixo ou acimados limites tol erados para cada espécie de vegetal, € provavel que ocorram reacdes
contrérias as desgjadas, devido ao metabolismo anaerdbi co do vegetal, intoxicando ostecidos. Essacondicéo
também pode incentivar o crescimento de microrganismos anaerébicos no produto, como o Clostrydium
botulinum, que tornam o produto toxico (WILEY, 1994). Segundo Varoquaux et al. (1996), o risco de
botulismo em frutas frescas € improvavel, se as condi¢des de distribuicdo foram respeitadas.

Watada et al. (1996) colocam que é muito importante reconhecer qual o nivel minimo de O, que ndo
diminuird a qualidade ou, ainda, determinar quais os niveis deste gas que tornaréo a respiracao anaerébica
dominante, rel acionando-os com filmes pl &sti cos ou coberturas comestivel s e combinando-os com diferentes
temperaturas de armazenamento. A combinacdo de temperaturas e atmosferas adequadas levam a taxas de
respiracao reduzidas proporcionando a manutencéo da qualidade.

O tipo de filme plastico utilizado na embalagem tem um papel fundamental na modificacdo da
atmosfera, devido a sua permesabilidade e aos seus coeficientes de difusdo aos gases (WILEY, 1994). Os
filmes de PVC (cloreto de polivinila), PP (polipropileno) e PE (polietileno), sdo os mais utilizados na
embalagem de produtos minimamente processados (CANTWELL, 1992).

O palietileno de baixa densidade (PEBD) € o filme pléstico mais usado no Brasil e caracteriza-se pela
boa resisténcia, baixo custo, disponibilidade, transparéncia, facilidade de termossoldagem, além de ser
excelente barreira ao vapor de &gua, e ndo ser uma boa barreira ao oxigénio. O PVC é dez vezes menos
eficiente que o PEBD como barreiraaumidade, mas é sei's vezes mais eficiente que o PEBD como barreira
ao oxigénio (GAVA, 1984).

2.6 Desafios

A popularizagdo das frutas minimamente processadas ainda tem como desafio: a necessidade de se
educar o consumidor para 0 aproveitamento desta opcao; 0 aumento de suavida Util, gque atualmente exige
preparo diario ou semanal paraquinzenal e mesmo mensal; aadequacdo |ogistica das estruturas, permitindo
processamento regional; a otimizacéo dacadeiadefrio, tanto no sistema produtivo, como no de distribuicéo
e consumo; a fixacdo de marcas quanto a diferencas individuals, conexdo emociona e conhecimento; e
investimentos em marketing, pesguisa de hovos produtos, opcdes tecnol dgicas e adequacdo de servicos.

3. Processamento minimo de abacaxi (SOUZA; DURIGAN, 2007)
3.1 Introducéo

No Brasil, mais de 90% do abacaxi produzido € consumido in natura, com perdas ao redor de 10-15%
do produto colhido. Essa perda e a falta de incentivo para sua producdo podem ser, em parte, atribuidas a
falta de conveniéncia dessafruta, que exige descasque trabalhoso e com escorrimento de liquido, contencédo
em vasilhame adequado e equipamento préprio para consumo.

Seu consumo poderiaser ampliado, se seu grau de conveniénciaparaos consumidores fosse aumentado,
ou sga, seele pudesse ser comercidizado jadescascado €/ou naformade rodel as, em embal agens que permitissem
0 consumo direto e facilitassemn sua utilizagdo em servicos de bufete, restaurantes ou |ojas de fast food.

O processamento dessa fruta leva a ateragdes quimicas, fisicas e organol épticas, fazendo com que se
tenha perda de vitaminas, cujo indicador é a C, havendo também escurecimento provocado por reacles
enzimaticas e ndo enzimaticas, além de alteracbes organolépticas. Por esse motivo, a escolha dos
equi pamentos e dos métodos para processamento é fundamental para a manutencdo de suas caracteristicas
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de qualidade.

O escurecimento na polpa de abacaxi ‘Pérola cortado em rodelas, quando armazenado a 9°C, foi
devidaaacao das polifenol oxidases. O escurecimento depreciao produto eimpede suacomercializacdo. Abacaxis
minimamente processados gpresentaram aumento na taxa respiratéria na primeira hora apds o processamento.

A vidautil do PMP de abacaxi ‘ Pérola dos armazenadosa 9°C foi de 6 dias, enquanto os armazenados
a 3°C ou 6°C, estavida ttil foi de 9 dias.

O controle das condic¢des higiénicas na producéo de PMP é fato bastante importante e, em abacaxi
‘Pérola, bastante eficiente, pois se detectaram contagens totais muito baixas (< 10° UFC/g) e auséncia de
coliformes durante o armazenamento (SARZI et a., 2002).

3.2 Fluxograma de processamento do abacaxi

Colheita e transporte

!

Recebimento do produto

l

Lavagem com detergente

!

Enxagiie com agua fria clorada

v

Armazenamento refrigerado (10°C/12h)

!

Processamento a 10°C — Rendimento 61,84%
I Rodelas I | Metades |

! !

Enxagiie e Escorrimento

!

Embalagem

!

Transporte e Armazenamento (3 - 6°C)

Figura 1. Fluxograma de processamento do abacaxi (SARZI, 2002).

3.3 Descrigao das etapas do fluxograma (Figura 1)
Colheita e transporte - Os frutos de abacaxi 'Pérola devem ser colhidos com qualidade e ponto de
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~ 1

maturacdo "pintado”, de acordo com as Normas de Classificagdo da CEAGESP, pois, nesse ponto, apresentam
as melhores caracteristicas para o consumo e para 0 processamento. Os frutos devem ser transportados
cuidadosamente para a planta de processamento, em no méximo 24 horas ap6s a colheita.

Recebimento do produto - osfrutos por ocasido do recebimento, devem ser novamente sel ecionados,
paratornar o lote mais uniforme quanto ao grau de maturagdo e quanto a presenca de danos mecanicos ou
podriddes. Em seguida, as coroas sd0 cortadas, deixando-se um "talo" de aproximadamente 2 cm, para
facilitar o manuseio, minimizar o estresse e evitar a entrada de patégenos.

Lavagem com detergente - Os frutos selecionados devem ser lavados com detergente neutro e
biodegradavel e &gua corrente, para a retirada da sujeira proveniente do campo.

Enxague com agua clorada - Apés alavagem, os frutos devem ser imersos, por 5 minutos, em agua
fria (5°C) contendo 200 mg de cloro.L™* para higienizac&o e retirada de parte do calor de campo. Deve-se
usar fonte de cloro permitida pela ANVISA.

Armazenamento refrigerado - Em seguida, os frutos deverdo ser mantidos em camara fria a 10°C,
previamente lavada e higienizada com solucdo de cloro a 200 mg.L%, pelo periodo de 12 horas, para
abaixar sua temperatura e para reduzir o metabolismo.

Processamento - Deve ser feito a 10°C, com os utensilios (facas, baldes, escorredores, etc...)
previamente higienizados, com solucdo de cloro a 200 mg.L. Os operadores devem estar protegidos com
luvas, aventais, gorros e mascaras, procurando proteger ab maximo o produto de provaveis contaminacoes.
Os frutos podem ser submetidos a varios tipos de preparo, com destaque para os descascados e cortados em
rodelas de 1,5 cm de espessura (Figura 2) ou descascados e cortados em metades longitudinais (Figura 3).

Figura 2: Aspecto geral do abacaxi preparado em
rodelas (SARZI, 2002).

Figura 3: Aspecto geral do abacaxi preparado em
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metades longitudinais (SARZI, 2002).

O abacaxi também permite outros tipos de preparo, como o corte em cubos, em rodelas sem o cilindro
central, em metades longitudinais com a casca ou em metades transversais. O processamento minimo pode
também ser feito para o aproveitamento de partes de frutos que ndo estejam lesionados ou deformados.
Vale lembrar que os frutos devem ser de qualidade e ndo agueles que estejam “ passados’ ou sem condigdes
de serem comercializados.

O processamento dessa fruta pode levar a ateragbes quimicas, fisicas e organol épticas, fazendo com que
se tenha perda de vitaminas, cujo indicador € a C, havendo também escurecimento provocado por reagtes
enziméticas e ndo enziméticas, aém de dteracBes organol épticas. Por esse motivo, a escolha dos equipamentos
e dos métodos para processamento é fundamenta para a manutencéo de suas caracteristicas de qualidade.

A imersdo dos pedagos em solugdo de antioxidantes como o &cido ascérbico, pode retardar ou impedir
a sua deterioracdo por oxidagéo.

Toda a descricdo das etapas corresponde ao processamento manual, mas este pode ser feito com
alguns equipamentos que se encontram no mercado, 0 que o tornara mais eficiente.

Como sugestéo de equipamentos, tem-se:

- Descascador cilindrico de abacaxi, de aco indx ou pléstico, que retira a casca e 0 miolo do fruto,
simultaneamente.

- Mult abacaxi, que retira o miolo do fruto manual mente.

- Descascador de abacaxi manual ou pneumatico, para descascar e retirar o talo dos frutos, com
producdo média de até 4000 a 5000 frutos/dia.

- Fatiador tipo facas, com producdo média de até 5000 frutos/dia.

- Raspadeira das cascas de abacaxi, para retirar 0 suco da casca com producdo de até 4000 a 5000
frutos/dia

Enxague e escorrimento - Para eliminar o suco celular extravasado que poderafacilitar aocorréncia
de reactes bioquimicas indesgaveis, como escurecimento, dado o contato enzima e substrato, assim como
crescimento microbiano, os pedacos devem ser enxaguados com égua clorada (20 mg cloro.L™?) e, em
seguida, escorridos por 2-3 minutos, para se eliminar o excesso de umidade.

Embalagem - Podem ser utilizadas diferentes embal agens pl ésticas como as de polietileno tereftal atado
(PET) e as bandgas de isopor recobertas com filme de cloreto de polivinila (PVC) esticavel, com espessura de
0,017 mm. Outras emba agens também podem ser utilizadas, como as bandgjas plasticas, ou copos plésticos.

Armazenamento - Os produtos devem ser armazenados em condi¢des refrigeradas, com temperatura
entre 3°C e 6°C, a quanto deve ser mantida durante o transporte, 0 armazenamento e a comercializagao.

O armazenamento em temperaturas mais atas prejudica o produto, pois ele terd seu metabolismo
acelerado, o que interferird na sua vida Util. Abacaxis minimamente processados ‘' Pérola’ armazenados a
9°C tiveram vida Util de 6 dias enquanto que os armazenados a 3°C ou 6°C, apresentaram 9 dias de vida de
prateleira (SARZI; DURIGAN, 2002).

Essa reducdo na vida Gtil do produto esta relacionada ao escurecimento observado na polpa e na
formacdo de liquido na embalagem. -Tais problemas fazem com que o produto ndo esteja mais
comercializavel, pois sua aparéncia fica prejudicada.

Se em todo o processamento for respeitada a manutencéo da baixa temperatura e ele for realizado
com higiene, como foi descrito, ter-se-aum produto de qualidade e comercializavel por 9 dias, com seguranca
e bom para o consumo.

4. Processamento minimo de carambola (TEIXEIRA, 2007)
4.1 Introducéao

Dentre asfrutastropicais utilizadas no processamento minimo, a carambola é uma das que apresentam
maior potenciaidade, ndo SO por seu aspecto decorativo, mas também por suas caracteristicas fisiol gicas.
Além de ser consumida como fruta fresca inteira, ha também o grande atrativo para sua utilizagcdo no
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mercado de minimamente processados, que se deve, principalmente, ao formato de estrela que os pedagos
apresentam apos o corte transversal, 0s quais podem ser utilizados in natura diretamente ou para compor
saladas ou misturas com frutas e hortalicas, além das possibilidades como elemento de decoracéo.

A carambola gpresenta, naturdmente, singular adequaco ao processamento minimo, Pois Ndo apresenta
amolecimento acentuado quando cortada, e, por ser ndo climatérica, apresenta baixas taxas respiratorias, 0 que
levaaumamaior vida Util. Entretanto, o escurecimento da superficie cortada é de grande importancia quando se
pretende utilizar o fruto naforma de pedagos refrigerados. Ele ocorre devido ao contato dos compostos fendlicos
com a polifenoloxidase enddgena e difusio do O, atmosférico para o interior do tecido. 10 leva a necessidade
de se escolher as cultivares adequadas, cujos frutos apresentam pegqueno escurecimento dos pedagos.

Tal reacdo também pode ser prevenidacom autilizacéo de aditivos e atmosf eras com baixa concentracéo
de O,, além da protegdo dos tecidos pela combinacdo de barreiras preservativas.

4.2 Processamento minimo

Colheita, transporte e recepcéo - Dada a possibilidade de escurecimento das partes lesionadas,
devem-se tomar todos os cuidados para evitar que isso acontega. A colheita deve ser realizada com todo
cuidado e do mesmo modo, o transporte deve ser feito 0 mais rgpido possivel e em caixas adequadas,
procurando evitar qualquer dano aos frutos. A recepcdo deve ser adequada, evitando-se batidas e choques,
assim como longos tempos de espera.

Deve-se atentar também para o estadio de maturagdo, uma vez que os frutos maduros sdo pouco
resistentes ao processamento, e 0s “verdes’ sdo muito azedos e escurecem rapidamente e ndo amadurecem.
Tem-se recomendado a utilizacdo de frutos no estédio de maturacéo verde-maduro ou “de vez’, que se
caracteriza pelo pleno desenvolvimento e coloragdo amarelada.

Outro cuidado que se deve ter é na escolha das cultivares, uma vez que existem diferencas na
suscetibilidade ao escurecimento entre elas. As cultivares Fwang Tung, Kary e Hart sGo exemplos das que
apresentam menor escurecimento quando processadas.

Selecdo, padronizacao e lavagem - Apds a recepcdo, os frutos devem ser selecionados, retirando-se
os danificados e fora do padréo, ou sgja, frutos pequenos ou grandes demais e/ou em estadio de maturacéo
inadequado, “verdes’ ou muito maduros. Em seguida, deve-se realizar uma lavagem em &agua corrente e
detergente neutro para retirar qualquer material estranho (terra, etc.) ou fonte de contaminagdo (manchas
apodrecidas ou machucadas) que possam estar presentes na epiderme dosfrutos. |mediatamente, elesdevem
ser imersos em &gua clorada, ou sgja, contendo hipoclorito de sddio a uma concentracdo de 200 mg .L*
(2100 mL de hipoclorito de sodio, a 2%, em 10 L de &gua), por 5 minutos, antes de serem mantidos em
camarafria, a 10°C, por uma noite. Esta etapa € muito importante para minimizar o efeito do corte sobre o
metabolismo do produto, pois em temperaturas mais elevadas os efeitos do aumento na respiracéo devido
a0 corte serdo ainda mais intensos e prejudiciais (Figura 4).
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o 20 1 14,67b
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14 1 383 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Tempo de armazenamento (hora)

Figura 4: Atividade respiratéria dos frutos e pedagos de
carambola cv. Fwang Tung antes (0 hora) e apds o
processamento, durante 0 armazenamento a 6°C por 24
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horas (TEIXEIRA, 2005).

Processamento - O corte deve ser realizado em ambienterefrigerado a 10°C, sob condic¢des higiénicas,
com todos os balcdes, utensilios e contentores plasticos lavados cuidadosamente e desinfetados com
hipoclorito de sddio a200 mg.L 1, estando os operadores devidamente protegidos com luvas, gorros, mascaras
e aventais. Os frutos podem ser cortados manual ou mecanicamente e o rendimento médio pode chegar a
76% ou 9 pedagos por fruto. A carambola pode ser processada utilizando-se cortadores destinados ao
processamento de tomate. Estes podem ser manuais, que tém opcgdo de corte de 3/16”, 1/4" e 3/8”, e, para
grandes producdes, existem cortadores automaticos que podem cortar entre 5 e 40 kg de produto por
minuto. Eles apresentam grande rendimento, todavia exigem cuidados quanto ao seu custo e a agregacao
de preco aos produtos.

Apbs o corte, os pedacos devem ser enxaguados com agua clorada a 200 mg .L2, a 10°C. Deve-se
utilizar fonte de cloro permitida pela ANVISA (Agéncia Naciona de Vigilancia Sanitéria). Para evitar e/ou
reduzir o escurecimento da superficie cortada, varios produtos podem ser utilizados para imersdo dos
pedagos, como o &cido citrico a 1,5% ou 2,5%, o &cido eritorbico a 2%, e o &cido ascorbico a 2%, aém da
combinacdo entre os &cidos citrico e ascorbico, o que é bastante eficiente. Os produtos, depois dos devidos
tratamentos, devem ser deixados a escorrer para eliminagdo do excesso de liquido, por 2 — 3 minutos.

Embalagem - Existe uma infinidade de embalagens disponiveis no mercado. As mais comuns s80 as
de polietileno de baixa densidade, de tereftalato de polietileno (PET), e as bandejas de poliestireno cobertas
com filme de cloreto de polivinila (PV C). Dentre as testadas para carambol a, 0os sacos poliol efinicos selados
avécuo tém apresentado os melhores resultados em relacdo ao escurecimento e a perda de umidade, além
da possibilidade de composicdo com diferentes tipos de bandgjas (Figura 5).

Figura 5: Pedacos de carambola cv. Fwang Tung
embaladas em sacos pléasticos poliolefinicos selados
avacuo (TEIXEIRA, 2005).

Armazenamento e transporte - Depois de embalados, os produtos de carambola devem ser
armazenados e transportados rapidamente sob refrigeracéo (3 - 6°C), com os cuidados necessarios para se
evitar a quebra da cadeia de frio, principalmente quando se utiliza embalagem plasticas seladas a vécuo,
pois a elevacdo da temperatura do produto pode promover modificagcOes severas na atmosfera interna da
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embalagem. Recomenda-se a utilizagdo de expositores refrigerados no vareo.
4.3 Fluxograma do processamento

Abaixo fluxograma de processamento da carambola em detalhe (Figura 6).

Colheita, transporte e recepcao

4

Selegao, padronizagao
e lavagem

4

Sanitizacéo
200 mg CIL" , por 5 minutos

U

Processamento A==y Manual
(a10°C) Se——= ou
D Mecénico

Embalagem

U

Armazenamento, transporte
e comercializagao

Figura 6. Fluxograma do processamento da carambola (TEIXEIRA, 2007).

5. Processamento minimo de goiaba (MATTIUZ; DURIGAN, 2007)

Dentre as frutas tropicais, a goiaba é uma das mais apreciadas, pelas suas caracteristicas de sabor e
aroma, e pelo seu elevado valor nutritivo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A producéo dessafrutadestina-
se aduas finalidades principais. 0 consumo ao hatural e aindustrializaco. As cultivares de polpa vermelha
predominam no cultivo comercial, ja que sua producdo pode ser destinada a todos os mercados, aém de
serem mais valorizadas no mercado interno de frutas frescas. A possibilidade de venda dessa fruta
minimamente processada em supermercados brasileiros e estruturas afins € muito grande, dada a existéncia
e a possibilidade de virem integrar as cadeias de distribuicéo de frutas.

A goiaba pronta para o consumo podera também atender cadeias de “fast-food”, lanchonetes,
restaurantes, Nnos quais 0 espaco para a preparacdo das suas especialidades é cada vez menor e a procura
por produtos naturais, saudaveis e com caracteristicas nutricionais superiores é cada vez maior.

5.1 Etapas do processamento

Ponto de colheita - N&o se devem utilizar frutos considerados “verdes’, pois a textura da polpa com
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firmeza elevada dificulta o descasque e 0 escurecimento enzimatico intenso, com a exposi¢ao dos tecidos
ao ar. Os frutos “ maduros’ apresentam a desvantagem de possuir textura muito branda, cedendo facilmente
a pressdo do descasque, fornecendo um produto mole e com tendéncia de perda da integridade, além da
baixa resisténcia a0 armazenamento. Portanto, o estadio de maturacdo “de vez” € 0 mais adequado para
goiabas cuja finalidade € o processamento minimo. Os dois problemas relativos a rigidez da textura, que
dificulta o descasque, e a coloracéo ndo adequada do pericarpo, que exige um descasque bastante
aprofundado, sdo resolvidos com o armazenamento dos frutos a temperatura ambiente (22 + 1°C) por dois
dias. Essa pratica permitiu que a coloracéo da polpa evoluisse para proximo daideal, com textura menos

firme, devido a perda de turgidez superficia, facilitando o descasque.
A seguir descricdo do fluxograma do processamento minimo de goiabas (Figura 7).

Fluxograma para o processamento minimo de goiabas

)
COLHEITA
dosfrutos
\Q
. N\ N
LAVAGEM | ARMAZENAMENTO
comdetergente a 22 °C por 2 dias
\{

|

HIGIENIZAGAO
Cloro a 150 ppm

1

CAMARA FRIA
a 12 °C por 1 noite

1

PROCESSAMENTO
a12°C

retirada
das
sementes

"RINSE"
Cloro a 20 ppm

ACONDICIONAMENTO

ARMAZENAMENTO ' _
a3°C Figura 7: Fluxograma do processamento minimo

de goiaba (MATTIUZ; DURIGAN, 2007).
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Colheita - Recomenda-se 0 emprego de caixas plasticas, devido afacilidade de limpeza e higienizagao,
gue deverdo estar revestidas com plastico-bolha, 0 que minimiza a ocorréncia de injUrias mecanicas. Para
uma col heita adequada, recomenda-se que os colhedores tenham as unhas gparadas ou utilizem luvas, evitando
assim possivels lesdes a superficie dos frutos. Recomendarse efetuar a colheita nas primeiras horas da manh&

Resfriamento rapido - Tem por finalidade a remocé&o do calor de campo dos frutos, reduzindo a sua
temperatura, com aimersdo em tangques com agua fria.

Selecdo - ApOs o resfriamento, os frutos podem ser conduzidos por uma esteira de rolos, onde é
realizada uma selecdo criteriosa dos que seréo processados, devendo-se eliminar todos os mal formados,
defeituosos, estragados, assim como as possiveis sujidades.

Armazenamento - Esse armazenamento devera ser realizado a 22°C, por dois dias. Essa prética faz
com que os frutos adquiram a coloracéo e a textura ideais para 0 processamento.

Lavagem - ApGs o periodo de armazenamento préestabelecido, os frutos deverdo ser lavados com
agua contendo detergente tensoativo e biodegradavel . Esa lavagem devera contar com o auxilio de esponja
macia, natural ou sintética, para uma maior eficiéncia na remocao dos microrganismos e sujidades. Em
seguida, procede-se ao enxague dos frutos com agua corrente para a eliminacdo de possiveis residuos
remanescentes do produto.

Higienizacdo ou sanitizacdo - Nessa etapa sdo utilizadas solugdes com produtos a base de cloro e
permitidos pelaANVISA. Para a sanitizacdo, procede-se aimersao dos frutos em &gua resfriada, contendo
150 mg de cloro.L %, por cinco minutos. O monitoramento do pH da solucéo é de grande importancia para
a boa atividade germicida do cloro. Este possui maior efeito sanificante quando o pH da solugéo estiver
entre 6,0 e 7,5. Imediatamente apds, levam-se os frutos paralocal reservado, onde deverdo permanecer por
umanoitea 12 °C.

Processamento - O processamento devera ser realizado por pessoas treinadas, utilizando protecdo
adequada, tais como luvas, avental descartével, aventa emborrachado, touca e méscara descartavels, dém de
botas de borracha. Deve-se dar preferénciaaloca com temperaturarefrigerada, cujo 6timo éemtorno de 12 °C.

E imperativo que toda a &rea destinada a0 processamento, assim como 0s equipamentos e utensilios
utilizados nas operacdes estejam previamente desinfetados com solugdes de hipoclorito de sodio ou de
ambnia quaternéria.

O processamento das goiabas compreende algumas etapas. A primeira € o descasgue, que podera ser
manua ou mecanico. No processo manual, podem-se utilizar descascadores para legumes, devidamente
afiados e desinfetados. Este sistema, além de proporcionar baixa produtividade, € considerado trabalhoso
etornainviavel seu emprego em escalas maiores.

Para o processamento mecani co, podem-se utilizar descascadores de laranjaadaptados parao descasque
das goiabas (Figura 8). Esse método, além de proporcionar um maior rendimento operacional, permitiu
reduzir asinjurias devidas a compressao do fruto contra a palmada méo do operério, no descasque manual.
Além disso, o aspecto visua do produto final foi melhorado, pois a retirada da casca foi mais uniforme
(MATTIUZ, 2002).

Figura 8: Descascador de laranjas adaptado para

249



Tecnologias P6s-Colheita em Frutas e Hortalicas

goiabas (MATTIUZ, 2002).

Na etapa seguinte, os frutos sdo cortados ao meio, longitudinalmente, e as extremidades retiradas
com faca muito afiada. A remocdo das sementes € feita mediante o emprego de uma colher com bordas
afiadas, deixando-se somente 0 pericarpo externo. Logo apds, as metades séo enxaguadas com agua clorada
(20 ppm) e o excesso de agua escorrido, em peneiras plésticas, por 2 minutos.

Ha, ainda, a possibilidade de producdo de goiabas minimamente processadas com a casca, conferindo
um efeito visual diferenciado ao produto.

Apos este tempo, procede-se ao acondicionamento das metades. Atualmente, o mercado dispde de
uma gama muito grande de embalagens que poderdo ser utilizadas para esse fim. Bons resultados sdo
obtidos com o uso de contentores de tereftalato de polietileno (PET) transparente, com tampa e capacidade
para 750 mL (Neoform® N-94) (Figura 9). Esse tipo de embalagem se mostrou adequada, pois, aém de
permitir o empilhamento, possui grande praticidade no manuseio, ndo provoca injurias aos produtos e
permite uma visdo total do produto processado.

Figura9: Goiabas'‘Pedro Sato’ minimamente proces-
sadas e acondicionadas em embalagem de PET
(MATTIUZ, 2002).

Armazenamento - O emprego de embalagens do tipo PET, conjugado ao armazenamento a 3 °C e
aos cuidados na desinfecgdo, mostrou-se eficiente na conservacdo e manutencao de produtos minimamente
processados de goiabas.

6. Processamento minimo de manga (DONADON et a., 2007)

Mangas maduras Sd0 pouco convenientes e requerem preparos especials para 0 consumo, como a
retirada da casca, separacdo da semente e fatiamento da polpa. Uma das maneiras de se aumentar as
possibilidades de comercializagdo desta fruta é aumentar-lhe a conveniéncia durante o periodo de
permanéncia no mercado, sem alteracéo na qualidade, através do processamento minimo.

Além dapossibilidade de se produzir o PM P de manga, em conservacao razoavel, ndo se deve esguecer
gue esse produto permitiria agregar valor no mercado desta fruta fresca, ou segja, 0 processamento de cerca
de 5% da producéo implicaria na necessidade de se ter estrutura para se preparar e distribuir cerca de 50-
85 mil toneladas minimamente processadas.

O processamento minimo de mangas envolve uma série de etapas que sdo descrita a seguir (Figura
10).
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Colheita, Transporte e
Recepcio

!

Lavagem com detergente

!

Enxagiie com agua fria clorada

!

Resfriamento

!

Processamento

l

Sanitizag¢iio com agua clorada e
escorrimento

!

Embalagem

'

Armazenamento, Transporte e

Comercializagio

Figura 10: Fluxograma de processamento
minimo damanga(DONADON et a., 2007).

6.1 Descricao das etapas do fluxograma (Figura 10)

Colheita, transporte e recepcao - Mangas devem ser colhidas no ponto de maturacéo de “vez”,
apresentando ombros chelos, casca lisa e com brilho e ter cor verde amarelada. Os frutos devem ser
uniformes quanto ao ponto de maturacéo, sem defeitos aparentes e com aroma caracteristico e polpafirme.
Imediatamente depois de colhidas, as mangas devem ser cuidadosamente transportadas ao local do
processamento.

A observacdo do ponto de maturagéo adequado deve ser bastante cuidadosa, pois frutas imaturas ndo
possuem boaqualidade sensorial e as muito maduras possuem umavidalUtil bastante curta, poissedeterioram
rapidamente. Por esse motivo, mangas “estufadas’, ou sga, as que passam por um processo de aceleracéo
namaturagao, em que se utilizao efeito de diferentes temperaturas, ndo so adequadas para o processamento
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minimo. Além de ndo apresentarem qualidade organol éptica adequada, tém vida Gtil reduzida.

A colheita, o transporte e a recepcao dos frutos devem ser cuidadosos, procurando sempre minimizar
asinjurias e as contaminagdes, que tém influéncia decisiva na vida Util dos produtos.

L avagem com deter gente - Imediatamente ap0ds a recepcao, os frutos devem ser imersos em tanque
com &gua e detergente neutro (20mL.107), durante 2-3 minutos, antes de serem limpos com esponja e
abundantemente enxaguados com égua limpa.

Enxaglie com &gua clorada - Depois de lavados, os frutos devem ser imersos em solucdo com
hipoclorito de sddio a200 mg. L, por 5 minutos, parareduzir acargamicrobiana. Em seguida, sdo deixados
a escorrer, por 3 minutos, sob condigdes de ambiente.

Resfriamento - As mangas devem ser resfriadas, antes do processamento, visando minimizar os
efeitos das injUrias do processamento, mantendo-as, por uma noite, em camara fria a 10°C, previamente
lavada e higienizada com solucdo de hipoclorito de sodio a200 mg. L (100 mL de hipoclorito de sodio a 2%).

Processamento - Mangas exigem processamento manual, que deve ser feito a 10°C, com os utensilios
(facas, baldes, escorredores, etc...) previamente higienizados, com solucdo de cloro a 200 mg.L. Os
operadores devem estar protegidos com luvas, aventais, gorros e mascaras, procurando resguardar ao
maximo o produto de provaveis contaminagdes. Os frutos podem ser submetidos a véarios tipos de preparo,
com destague para os descascados e cortados em cubos com 25-30mm de aresta, ou fatias com 5-10 mm de
espessura ou descascados e cortados em metades longitudinais (Figura 11).

O processamento desta fruta pode levar a alteracdes quimicas, fisicas e organol épticas, inclusive com
perda de vitaminas, mudanca no sabor e coloracao, e escurecimento, provocadas por reaces enzimaticas
e ndo enzimaticas. Por esse motivo, a escolha dos eguipamentos e dos métodos para processamento é
fundamental para a manutencéo de suas caracteristicas de qualidade.

Sanitizagcdo com agua clorada - Os pedagos, antes de serem embalados, devem ser enxaguados com
solucdo contendo cloro livrea5 mL.L2, paraeliminar o suco celular extravasado e desinfeta-los. O produto
tratado deve ser escorrido por 2-3 minutos; deve- se usar fonte de cloro permitido pela ANVISA.

Embalagem - O material minimamente processado pode ser embalado em copos pléasticos (250mL)
de polietileno de baixa densidade (PEBD) com tampa; sacos plésticos de PEBD tipo “ziploc”, com filmes
de 0,030 mm e capacidade para 500 g; bandejas de polietileno teraflatado (PET) com tampa; ou bandejas
de isopor recobertas com filme de PVC (Figura 11).

Figura11: Aspecto geral de produto minimamente processado de mangas‘ Parvin’,
acondicionado em saco pléstico (a), copo pléstico (b); e de mangas ‘Palmer’,
acondicionado em bandeja PET (c) e em bandeja de isopor recobertacom filme
de PVC (d) (SOUZA, 2005).
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Armazenamento, Transporte e Comercializacdo - Os produtos devem ser armazenados,
transportados e comercializados em ambiente refrigerado por até 7 - 9 dias. Sugere-se 3-5°C, com cuidados
para que ndo haja problemas com quebra da cadeia de frio, principalmente durante o varejo, em que se
deve utilizar expositores refrigerados.

Frutos das variedades ‘ Tommy Atkins', ‘Parvin’ e ‘Keitt’ tém possibilitado bons resultados quando
minimamente processadas, pois apresentam rendimento de 23-55% em PMP e de 25-47% de residuo de
pol pa. Necessita-se de mais estudos em rel agéo aoutras variedades que possam ser potencia mente utilizadas
no processamento minimo.

Tem-se observado que, se todo o0 processamento respeitar a necessidade e se houver manutencdo da
refrigeracdo e da necessaria condicéo de higiene, ter-se-a um produto de qualidade e que podera ser
comercializavel por 11 dias, periodo adequado e seguro para 0 consumo.
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Embalagens Utilizadas em Produtos Minimamente Processados

1. Introducéo

A embalagem tem como funces cléassicas conter, proteger e vender o produto nela acondicionado,
preservando ao maximo suaqualidade e criando condi¢des que minimizem alteragdes quimicas, bioquimicas
e microbioldgicas que causam sua degradacio (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). As solucdes
inovadoras na tecnologia de embalagens, bem como as melhorias na cadeia do frio e na tecnologia de
processamento, certamente sdo os fatores que tornam possivel a revolucéo no volume de vendas de frutas
e hortalicas minimamente processadas nos Ultimos tempos (GORNY, 1997; ZHUANG, 2011).

Asfrutas e hortalicas minimamente processadas s&0 submetidas, frequentemente, aestresses mecanicos,
tanto durante o processamento, quanto na distribuicdo, 0s quais causam injUrias levando a mais rapida
perdade qualidade (BRECHT, 1995). A suadegradacdo implicanas perdas de umidade, alteracdo microbiana
e fisiologica dos tecidos. Dessa forma, a escolha do material apropriado da embalagem € de extrema
importancia para assegurar maior vida Util desses produtos.

Os materiais para embalagem de vegetais minimamente processados devem ter alta permeabilidade a
gases e etileno ou conter absorvedores de gés para controlar arespiracio e producéo de etileno. E necessario
que o filme selecionado sgja de trés a seis vezes mais permeavel a0 CO, do que a0 O, (SCHILIMME;
ROONEY, 1994).

A composicao gasosa € um dos parametros mais importantes relacionados a embalagem, podendo
afetar o metabolismo pés-colheita e acelerar a deterioracdo apOs 0 processamento; uma vez gque cada fruta
e hortalica necessita de uma especifica composi¢ao gasosa para estender sua vida Util (ARGENTA et al.,
2004).

No entanto, de acordo com Moretti (2007), no Brasil haum grande desconhecimento de possibilidades
guando o assunto € embalagem, desde o seu fornecedor até o usuario final, ndo sendo raro abservar
agroindustrias utilizando o mesmo tipo de filme de pléstico para brécoalis, inflorescéncia com alta atividade
metabdlica e, para a cenoura, raiz com atividade metabdlica bem inferior.

2. M étodos para modificacdo da atmosfera nas embalagens
2.1 Embalagens com atmosfera modificada (MAP)

Dentre as mais comuns técnicas utilizadas para estender a vida Util e oferecer seguranca aos produtos
minimamente processados, estédo a manipulagcdo da temperatura e o uso de embalagem com atmosfera
modificada (WILEY, 1994).

A embalagem com atmosfera modificada pode estender a vida Util do produto por minimizar as
desordens fisiolOgicas, atividade metabdlica e reduzir o crescimento microbiano. Fatores como tipo de
filme, espessura, area, peso do vegetal minimamente processado na embalagem, umidade relativa e taxa de
respiracdo influenciam a composicdo atmosférica em equilibrio dentro da embalagem (GARCIA;
BARRETT, 2005).

Durante o armazenamento sob atmosfera modificada, os niveis de O, geralmente sio reduzidos e o de
CO, aumentado (KADER et al., 1989). Dentre as respostas do vegetal para o baixo nivel de O,, incluem a
reducdo da respiracdo e sintese de etileno, degradacdo da clorofila e parede celular, e reducéo da oxidacdo
de compostos fendlicos. A inducdo da fermentacdo, acimulo de acetaldeido, etanol e lactato, e reduzida
biossintese de compostos arométicos também podem ocorrer nessas concentragdes (BEAUDRY, 2000;
KADER; SALTVEIT, 2003). Para prevenir as condi¢des de anaerobiose na embal agem, algumas pesquisas
sugerem a utilizacéo de filmes microperfurados (HOBSON; BURTON, 1989; LEE et d., 1996). Osfilmes
microperfurados a laser apresentam alta permeabilidade a gases e capacidade de manutencdo da umidade.

E importante determinar previamente atolerancia do produto ao baixo nivel de O, e alto nivel de CO,,
aatmosferaidea para cada vegetal (geralmente s3o utilizados 3 a 8% de O, e 3 a 10% de CO,) e suataxa
de respiracéo, lembrando que a concentragéo gasosa da embalagem depende da temperatura e duragéo do
armazenamento (SALTVEIT, 2003; ARGENTA et a., 2004).
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A modificagdo da atmosfera ao redor do produto pode ser conseguida por meio da criagdo de uma
atmosfera modificada ativa na embalagem, ou ser gerada ao longo do tempo pela respiragéo do vegetal na
embalagem selada (GARCIA; BARRETT, 2005).

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), a atmosfera modificada passiva é obtida por meio do
controle das trocas gasosas através da propria embalagem. O ambiente atmosférico desejado € atingido por
meio da respiragdo do produto e das trocas gasosas (difusdo de O, e CO,) através da embalagem com o
meio externo. A atmosfera modificada ativa € obtida por meio da reposicdo da atmosfera do interior da
embalagem por misturas gasosas, em concentracdo preestabelecida. Promove-se o vacuo moderado na
embalagem que contém produto e injeta-se a mistura de gases desgjada antes da sua selagem.

Uma nova técnica para embalagem de vegetais € a atmosfera modificada ativa ndo convencional,
onde h& substituicdo da pressdo parcia do gas atmosférico original com gases nobres (He, Ar ou Xe),
éxido nitroso (N,0), N, ou O, superatmosférico (ARTES et al., 2009). Tomés-Callejaset al. (2011) relataram
que o He e 0 O, superatmosférico contribuiram para a preservagéo da qualidade de acelga minimamente
processada.

O uso de embalagem com atmosferamodificadatem feito parte daestratégiade conservacdo empregada
para estender a vida Util de vegetais minimamente processados, e compreender o seu modo de agdo vai
ajudar a maximizar seu uso seguro e eficaz (GORNY, 1997).

2.1.1 Tipos de filmes poliméricos e selecdo de embalagens

A escolha apropriada do material da embalagem é um importante aspecto a ser determinado para a
aplicacdo da atmosfera modificada. Os materiais devem ter baixa taxa de transmissdo de vapor de &gua,
permeabilidade a gases, resisténcia mecanica, e boa capacidade de vedagao para assegurar a retencédo de
gas.

As embal agens utilizadas para produtos minimamente processados incluem sacos de filmes flexiveis,
bandgjas rigidas com tampas de encaixe (Polietileno Tereftalato - PET e PS) ou termosseladas (PET/PE,
PV C/PE, PS/PE), bandejas cobertas por filmes termoencolhiveis ou esticaveis e embal agens flow-pack. O
filme polimérico mais comumente utilizado em MAP é o polipropileno biorientado (BOPP); outros exemplos
sdo polietileno (PE) com diferentes densi dades, polipropileno (PP) monocamadaou laminado ao polietileno,
cloreto de polivinila (PVC), poliestireno (PS), e copolimeros de etileno e vinil acetato (EVA) (GARCIA;
BARRETT, 2005).

Muitos dos filmes usados para embalagens, isoladamente, ndo oferecem todas as propriedades
mecanicas e de barreira requeridas pelos vegetais minimamente processados (AL-ATI; HOTCHKISS,
2002; ZAGORY, 2000). Sendo assim, muitos desses filmes s&o combinados por meio de processos como a
laminagéo e coextrusao.

Os materiais de embalagens flexiveis encontrados no mercado brasileiro de produtos minimamente
processados foram caracterizados pelo Centro de Tecnologia em Embalagem do Instituto de Tecnologia de
Alimentos - CETEA-ITAL, e classificados em cinco categorias, como filmes esticiveis de PV C, filmes de
PEBD, filmes de PP, filmes laminados de BOPP/PEBD ou apenas de BOPPcoex selaveis e filmes
poliolefinicos termoencol hiveis (SARANTOPOULOS, 2011).

Na Tabela 1, encontram-se valores de taxa de permeabilidade a gases e ao vapor d dgua de diferentes
filmes poliméricos, que podem ser selecionados para embalagem de frutas e hortalicas minimamente
processadas.
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Tabela 1: Caracteristicas de permeabilidade a gases e vapor d agua por filmes pléasticos de possivel
utilizacdo em embalagem de vegetais minimamente processados.

Permeabilidade® (x 10%) Transmiss&o®

Tipo de filme

O, CO, Vapor d’agua
Polietileno de baixa densidade (PEBD) 3,9-13,0 7,7-77,0 6 —23,2
Polipropileno (PP) 1,3-6,4 7,7-21,0 4-10,8
Polipropileno biorientado (BOPP) 2,0 8,0 6,7
Policloreto de vinila (PVC) 0,6-2,3 4,3-8,1 >8
Poliestireno (PS) 20-7,7 10,0-26,0 108,5 — 155
Copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA) 12,5 50,0 40-60

%m®m? dia” atm”, (filme de 25 pm de espessura a 22- 25°C).
by m?dia™ atm™ (37,8°C e 90% UR).

Fonte: Wiley (1994) e Chitarra e Chitarra (2005).

2.2 Embalagens ativas e inteligentes

As embalagens tradicionals, que protegem o produto atuando de maneira inerte, lentamente estéo
perdendo espaco para as embalagens ativas e inteligentes. Essas embal agens interagem diretamente com o
produto, prolongando sua vida util, assegurando a qualidade, e proporcionando informacdes aos
consumidores sobre o estado final do produto (BRAGA; PERES, 2010).

A embalagem ativa pode ser definida como a gque interage com o produto e 0 ambiente, com o intuito
deprolongar avidaltil, conservar as propriedades sensoriais, mantendo a qualidade e segurancado alimento
(SUPPAKUL et a., 2003). Embalagem inteligente consiste em um sistema que monitora as condigdes do
alimento, indicando seu frescor durante o transporte e periodo de armazenamento (DAINELLI et al., 2008).

As tecnologias de embalagens ativa e inteligente, que tém sido especialmente desenvolvidas para
frutasehortalicas, 8o osabosorvedores de oxigénio, etileno, control adores de umidade, emi ssores de gés carbdnico,
integradores tempo-temperatura, indicadores de gas e volateis, e radiofrequéncia (HAN; FLORQOS, 2007).

NaTabela2, sdo apresentados os sistemas comerciai s de embal agens ativas e inteligentes, sel ecionados,
gue sdo utilizados ou que tém potencia utilizacdo para frutas e vegetais minimamente processadas.

Tabela 2: Sistemas comerciais de embalagens ativas e inteligentes, selecionados, que sdo utilizados ou
com potencia utilizagdo para frutas e vegetais minimamente processadas.

Sistema de Nome

embalagem comercial Companhia Forma
Ageless® Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd.  Saché e Rétulo
(Japao)
Absorvedor de oxigénio  Freshilizer® Toppan Printing Co. (Japao) Saché
Oxyguard® Toyo Seikan Kaisha Ltd. (Japao) Bandeja plastica
ZERO,™ Food Science Australia Filmes
N/A Air Repair Products, Inc. Saché e Manta
Absorvedor de etileno Neupalon® Sekisui Jushi Ltd. Saché
Evert-Fresh® Evert-Fresh Corporation Filme
Bio-Fresh® - Grafit Plastics Filme
. Toppan Sheet Toppan Printing Co. (Japao) Folha absorvente
Absorvedor de umidade Thermarite® Thermarite Pty Ltd. (Australia) Folha absorvente
Indicadores de tempo- CheckPoint® VITS A.B. (Suécia) R(?tulo ades?vo
temperatura eO® CRYOLOG (Francga) Rétulo adesivo
TTSensor™ Avery Dennison Corp. (EUA) Rétulo adesivo
Indicadores de gases e It's Fresh® It's Fresh Inc. Etiqueta
o Freshness UPM Raflatac Tiras de teste
volateis . L
Guard® Biossensor bioquimico

Indicadores patogénicos

Toxin Guard™

Toxin Alert Inc. (Canada)

Etiqueta

Fonte: Mehyar e Han (2011).
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2.2.1 Embalagens ativas para produtos minimamente processados

O desenvolvimento de tecnologias associadas a embalagens ativas resulta das limitagdes que as
embalagens convencionais tém de controlar o ambiente ao redor do produto (SARANTOPOULOS;
MORAES, 2009). As embalagens ativas exercem funcdes adicionais na manutencdo da qualidade dos
produtos comparada as embalagens tradicionais, pois ingredientes ativos séo incluidos no material ou no
espaco-livre da embalagem (saches) (LOPEZ-RUBIO et al., 2004).

Deacordo com Day (2008), o uso de filmes e recipientes contendo ingredientes ativos é mai s adegquado
gue o de sachés para produtos minimamente processados, ja que, devido a ata umidade e transpiracéo
desses produtos, pode haver dissolucdo do contelido hidrofilico do saché, comprometendo seu uso.

As embalagens ativas devem ser desenvolvidas para controlar o principal fator de deterioracdo de
cada produto em particular. Assim, devem-se entender as reacoes relacionadas com a perda de qualidade
dos produtos horticolas, nas condic¢des de armazenamento, para que uma embalagem ativa adequada possa
ser aplicada (MEHYAR; HAN, 2011).

Na Tabela 3, estdo descritos diversos tipos de embalagens ativas e seus principais componentes.

Tabela 3: Principais componentes utilizados em embal agens ativas.

Embalagens ativas Principais componentes

Pés de ferro, acido ascorbico, compostos organometalicos,
glicose-oxidase, etanoloxidase

Permanganato de potassio, carvao ativado, silica gel, zedlito,
argila

Propilenoglicol, poli (alcool vinilico), silica gel, terra diatomacea,
argila

Sorbatos, benzoatos, propionatos, etanol, ozénio, peréxido,
diéxido de enxofre, antibidticos, zedlito de prata, enzimas
Emissores de CO, Acido ascorbico, carbonato de ferro + haleto metalico

Absorvedor de oxigénio

Absorvedor de etileno

Absorvedor de umidade

Antimicrobianos

Fonte: Adaptado de Braga e Peres (2010).

Absorvedores de oxigénio

A presenca de oxigénio na embalagem pode desencadear ou acelerar reages oxidativas que resultam
em deterioracdo dos alimentos, como crescimento de microrgani smos aerobicos, odores e sabores estranhos,
mudanca de coloracdo, e reducdo da qualidade nutricional.

Absorvedores de oxigénio sdo aditivos ativos, utilizados no sistema de embalagem para absorver o
oxigénio residual, que permanece depois que aembal agem € sel ada, e 0 que é originado apartir darespiracdo
do produto e permeabilidade do material. SGo comercializados em vérias formas: sachés, etiquetas ou
rétulos, filmes, cartdo e vedantes para tampas ou incorporacéo direta no materia da embalagem (BRODY
et a., 2008).

Os absorvedores de oxigénio comerciais, em sua maioria, sdo encontrados na forma de sachés e tém
mecanismos de reacdo baseados na oxidacdo do &cido ascorbico, ferro em pd, oxidacdo enzimética dos
&cidos graxos insaturados (&cidos oléico e linoléico) e combinacdo desses processos (MEHYAR; HAN,
2011).

Absorvedores de umidade

Os controladores de umidade auxiliam no monitoramento da atividade de agua do produto, reduzindo
0 crescimento microbiano e prevenindo a condensacdo de vapor d’ agua na superficie da embalagem pelo
produto fresco (VERMEIREN et a., 1999). Alguns tipos de absorvedores de umidade, utilizados para
modificar a umidade relativa da embalagem, sdo a silica gel, argila natural (montmorilonita), éxido de
célcio, cloreto de cdlcio e amido modificado (DAY, 2008).
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A gquantidade de umidade em uma embalagem de frutas e hortalicas é o resultado da transpiracéo do
produto e da permeabilidade ao vapor d’' agua da embalagem. O processamento minimo de vegetais pode
aumentar a umidade relativa dentro da embalagem devido a maior liberagdo de agua pelo tecido vegetal
cortado (MEHYAR; HAN, 2011). E comum a exsudago de liquido de frutas minimamente processadas;
assim, podem-se utilizar os absorvedores de liquido (pads) no fundo das embal agens rigi das para aremocao
do exsudado e controle da umidade relativa, como se usa para carnes e aves congeladas
(SARANTOPOULOS; MORAES, 2009).

Absorvedores de etileno

O etileno é um dos principais fatores enddgenos que estimula a atividade respiratoria e, como
consequéncia, antecipa 0 amadurecimento e a senescéncia dos tecidos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Dessa forma, a remocdo desse gas da embalagem podera auxiliar no aumento da vida Util das frutas e
hortalicas minimamente processadas.

O mais comum absorvedor de etileno utilizado € o permanganato de potassio (KMnO4), que é
encontrado somente na forma de sachés, pois ndo pode entrar em contato com o alimento devido a sua
toxicidade. O etileno também pode ser removido por adsorcdo em superficie ativa, como carvao ativo ou
zedlitos, distribuidos como sachés ou incorporado no material de embalagem (BRODY et a., 2008).

Emissores de CO,

O CO, pode ser adicionado nas embal agens devido a alguns efeitos benéficos que pode proporcionar,
tais como ateracdo na funcéo das células microbianas (FARBER, 1991) e reducdo da taxa respiratéria do
vegetal (O'BEIRNE; BALLANTYNE, 1987).

Em algumas aplicacbes, aremocao de oxigénio da embal agem pelo uso de absorvedor de O,, criaum
vécuo parcial que pode resultar no colapso da embalagem flexivel. Nesses casos, € desgjavel a liberacdo
simultanea de CO, com o saché que consome O, (BRAGA; PERES, 2010).

A maioriados processos de emisséo de CO, € ativada pela umidade gerada pel os alimentos embal ados.
Sendo assim, esse mecanismo de ativacao pode ter aplicagbes limitadas em alimentos de umidade
intermedi&ria, mas pode funcionar bem em alimentos de alta umidade, como frutas e hortali¢cas minimamente
processadas (MEHYAR; HAN, 2011).

Filmes antimicrobianos

As embal agens antimicrobianas baselam-se naincorporacéo de conservantes na estrutura do polimero
que compde os filmes, rétul os, etiquetas ou sachés parareduzir, inibir ou retardar o crescimento microbiano
presente principalmente na superficie do alimento embalado, onde ocorre a maior parte das reagdes de
deterioracéo (BRAGA; PERES, 2010).

Os agentes antimicrobianos podem ser utilizados em forma de vapor ou incorporados diretamente
nos materiaisde embalagem (BRODY et al., 2008), com viabilidade de migrar paraasuperficiedosaimentos
ou ligar-se quimicamente a superficie do filme (HAN, 2004).

S0 exemplos de agentes antimicrobianos: &cidos, anidridos e sais organicos, como acidos benzoico
e sodico, sorbatos e propionatos, anidrido sorbico; enzimas como lisozima e nisina; bacteriocinas como a
nising; fungicidas como benomil e imazalil; polimeros como quistosana e poliamida irradiada; extratos
naturais como alil-isotiocianato e extrato de cravo da india, de alho; gases como etanol e ClO,, e metais
como a prata (zedlito de prata e nitrato de prata) (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). No Japéo, 0s
ions de prata e cobre, sais de aménio quaternario e compostos naturai s sdo geralmente considerados agentes
antimicrobianos seguros. O zedlito de prata (Ag-zedlito) € o agente mais comum impregnado nos plésticos
(PEREZ-PEREZ ¢t ., 2006).
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2.2.2 Embalagens inteligentes para produtos minimamente processados

Embalagens inteligentes podem detectar e informar as condigdes do alimento ou do espaco-livre por
dispositivos externos ligados a indicadores que mostram a qualidade e a seguranca do alimento
(RODRIGUES; HAN, 2003).

Os sistemas inteligentes incluem indicadores de tempo-temperatura, composi¢do de gases, seguranca
e qualidade do produto. O uso desse tipo de embalagens vem aumentando progressivamente, tanto em
produtos horticolas integros, como em minimamente processados (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Na Tabela 4, estdo descritos diversos tipos de embalagens inteligentes e seus principais
componentes.

Tabela 4. Principais componentes utilizados em embal agens inteligentes.

Embalagens Inteligentes Principais componentes
Indicadores de tempo-temperatura  Mecanicos, quimicos e enzimaticos
Indicadores de crescimento de Corantes de pH, todos os tipos de corantes que reagem com
microrganismos metabdlitos (volateis e nao volateis)
Indicadores patogénicos Métodos quimicos e imunoquimicos que reagem com toxina
Indicadores de oxigénio Tintas redox, enzimaticos, corantes de pH

Indicadores de didoxido de carbono  Quimicos

Fonte: Adaptado de Braga e Peres (2010).

Integradores tempo-temperatura (TTI)

O controle preciso da temperatura pode retardar o processo de deterioracéo de frutas e vegetais.
A temperatura € o fator de maior influéncia na respiracdo, desenvolvimento de microrganismos, e
reacOes quimicas que af etam a atividade metabdlica de dos vegetai s minimamente processados (WILEY,
1994).

Embalagem com controle de temperatura pode ser uma opc¢éo para indicar alteracdes no produto
devido a variacdo de temperatura. Os Integradores tempo-temperatura sao utilizados como indicadores da
seguranca e qualidade do produto, mediante monitoramento visual da vida Util (mudanca de cor ou de
movimento), ou de que o tempo-temperatura total excedeu o valor predeterminado (LABUZA, 1996). As
reacOes ocorridas nosindicadores sdo baseadas em irreversiveis alterages, mecanicas, quimicas, enzimaticas
ou microbianas (TAOUKIS, 2008).

Os integradores tempo-temperatura tém uma aplicacdo importante para frutas e hortalicas,
especialmente em produtos minimamente processados, para prevenir a deterioracdo rapida quando ha
flutuacdo da temperatura fora da faixa ideal durante o periodo de armazenamento.

Indicador es de gases e compostos volateis

O frescor e 0 amadurecimento de frutas e vegetais podem ser determinados pela medicéo de gés e
compostos volateis no espaco livre da embalagem. Os indicadores de frescor detectam, quando ocorrem
alteragdes no produto, os metabdlitos microbiol dgicos gerados, tais como oxigénio, didxido de carbono,
diacetil, aminas, etanol e sulfeto de hidrogénio (BRODY et al., 2001).

Deacordo com Mehyar e Han (2011), as medi¢des de aromatambém tém sido utlizadas paramonitorar
o grau de fermentacdo de frutas. O ripeSense® € um indicador desenvolvido para detectar compostos
arométi cos desprendidos pelosfrutos. O ToxinGuardTM é um exempl o deindicador defrescor queincorpora
anticorpos huma embalagem plastica a base de polietileno capaz de detectar patdégenos. Sendo assim,
mediante diagndsticos visuais, o consumidor pode adquirir produtos frescos e frutas com grau de maturacéo
preferido.
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Etiqueta de identificag&o por radiofrequéncia (RFID)

A etiqueta de identificacéo por radiofrequéncia pode ser considerada como um sensor avangado para
obtencéo, transporte e armazenamento de informagdes, visando a identificagdo automética de produtos e
sua rastreabilidade (BRAGA; PERES, 2010).

Essatecnol ogia consiste em etiquetas (suporte de dados), leitores (receptores), e sistemasinforméticos
(software, hardware, networking e base de dados). A etiqueta RFID € incorporada na embalagem, a partir
da qual um sensor apropriado € utilizado para coletar os dados sobre a condicdo do produto. Os dados
armazenados nas etiquetas (identificacdo do produto e seu histérico) sdo transmitidos para o leitor
para decodificacdo e, apos, processados pelo sistema de computador (BRODY et al., 2008; YAM et
al., 2005).

Esses dados podem ser col etados em qual quer ponto durante o processamento e distribuicdo do produto
de maneira répida, o que torna o uso dessa tecnologia mais flexivel do que o sistema de codigo de barras.
De acordo com Moretti e Mattos (2007), o uso de cddigo de barras exige que o produto seja“ escaneado” de
cada vez, enquanto que o leitor de RFID pode ler centenas de etiquetas ao mesmo tempo, tornando agil o
processo de carregamento e de entrega, o que favorece tanto as empresas quanto os consumidores devido
aos ganhos em logistica

3. Nanotecnologia em embalagens

A nanotecnologia tem potencial para melhorar as embalagens para alimentos, podendo ocupar uma
significativa parcela, nesse setor, em um futuro proximo.

A sintese de nanoparticulas pode ser redlizada de véarias formas, entre elas extracdo por solvente/
evaporacao, por cristalizacdo, por hidrélise &cida e viaenzimética (DUFRESNE, 2006; BHUSHAN, 2004).
A escolha do método depende do tipo e origem do material (vegetais, cerdmicos, poliméricos, entre outros)
e de como sera sua aplicacio na embalagem (DURAN et al., 2006; WANG et al., 2007; PINNA;
NIEDERBERGER, 2008). No entanto, ndo € o intuito desse item descrever a producéo de nanoparticulas,
pois tais estudos encontram-se bem discutidos na literatura.

De um modo geral, a introducdo de nanoparticulas em uma matriz polimérica promove,
principalmente, melhoras nas propriedades mecanicas (resisténcia a tracéo e ruptura) e de barreira
(permeabilidade a gases e a vapor d’'&gua) e pode atuar, dependendo da composicdo, como agente
antimicrobiano, com beneficios de qualidade e seguranca do alimento (WANG et al., 2007;
BELBEKHOUCHE et al., 2011).

Além dos beneficios citados, a incorporacéo de nanoestruturas pode reduzir custos de manufatura
atribuidos a suaescalananométrica. Nesse contexto, ananotecnol ogiamostra-se umaferramentapromissora
para o desenvolvimento de novos materiais para a industria alimenticia, incluindo embalagens adequadas
a conservacdo de frutas e hortalicas minimamente processadas.

Atualmente, o grande desafio ao desenvolvimento de embalagens para alimentos baseadas em
nanoparticul as esta rel acionado aos possiveis ef eitos toxicol 6gicos ao ser humano. Dessa forma, pesquisas
adicionais se fazem necessarias nesse sentido.

4. Conclusdes

Os grandes avancos vistos pela industria de alimentos no setor de embalagens nos Ultimos tempos,
dentre eles, o desenvolvimento das embal agens ativas e inteligentes, sem divida, oferecem ao consumidor
produtos de melhor qualidade e mais seguros. No entanto, embora essas embalagens tenham mostrado
eficiéncia no controle das reagdes de deterioracdo de vegetais, pesquisas S80 necessarias para tornar essas
tecnologias instrumentos eficazes para a melhoria da qualidade e seguranca de frutas e hortalicas
minimamente processadas.
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Legislacdo de Embalagens para Contato Direto com Alimentos

1. Introducéo

A emba agem tem como func¢es cléssicas conter, proteger e vender o produto nela acondicionado. A
funcéo de contencdo visa agrupar unidades de determinado produto, de modo a tornar convenientes e
eficazes seu manuseio e distribuicdo. A protecéo esta relacionada a capacidade da embal agem em preservar
a0 maximo a qualidade do produto, suportando e protegendo seu contelido, bem como minimizando as
reacOes de degradacdo do alimento, em meio atodas as adversidades encontradas nos meios de distribuicéo
e comercializacdo até o seu consumo. E, finalmente, aterceirafuncdo “vender”, além de atrair o consumidor
para a compra, também deve informé&-lo sobre as caracteristicas e propriedades do produto nela
acondicionado (BORDIN, 1998; SARANTOPOUL OS; MORAES, 2009).

Quando tratamos de frutas e hortalicas in natura, geramente os produtos sdo transportados a granel,
sendo acondicionados em embal agens tipo caixa, as quais podem ser produzidas com diferentes tipos de
materiais, formas e tamanhos. Alimentos maisresistentes, muitas vezes, sdo acondicionados em embalagens
tipo saco, os quais também podem apresentar diferentes variedades de materiais, formas e tamanhos
(BORDIN, 1998). Os materiais mais comumente empregados para a fabricacéo destas embalagens séo:
madeira, papeldo e plastico, no caso de caixas; e plastico, papel e tecido no caso de sacos.

As principais perdas pos-colheita de hortalicas e frutas in natura no pais, que atingem de 20% a 30%
de produtos que saem do campo e chegam ao consumidor final, sdo, em parte, devidas ab manuseio e uso
impréprios das embalagens (LUENGO; CALBO, 2009).

Com o objetivo de minimizar as perdas no setor, nos Ultimos anos a gumas regulamentacdes foram
publicadas. Em 04 de outubro de 1991, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento publicou a
Portaria n°® 127, que estabelecia normas de embalagens para acondicionamento, manuseio, transporte,
armazenagem e comercializacdo de produtos horticolas destinados ao mercado atacadista interno. Os
materiais, formas e dimensdes das embal agens eram especificados de acordo com o tipo de produto a ser
acondicionado (BRASIL, 1991; LUENGO; CALBO, 2009). Esta Portaria foi revogada pela Portaria n®
201/06 (BRASIL, 2006).

Em 14 de novembro de 2002, foi publicada a Instru¢cdo Normativa Conjuntan®9, de 12 de novembro
de 2002, aqual foi instituida em cooperacdo entre o Ministério daAgricultura, Pecuaria e Abastecimento,
0 Ministério da Salde, através daAgéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), e do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (INMETRO). A referida Instrucdo Normativa regulamenta o acondicionamento,
manuseio e comercializacdo dos produtos horticolas in natura (ndo processados e colocados a disposicao
paracomercializacdo) em embal agens proprias paraa comercializacdo, visando a sua protecdo, conservacao
eintegridade, assegurando a verificacdo de informacdes a respeito da classificacdo dos produtos horticolas
e garantindo a obrigatoriedade da indicacdo quantitativa e qualitativa do contetido liquido da embalagem
(BRASIL, 2002; LUENGO; CALBO, 2009).

Sob o ponto de vista toxicolégico e/ou sensorid, os materiais de embalagem devem ser cuidadosamente
especificados paraassegurar que sgjam competiveiscom o alimento e que ndo sgjam um veicul o de contaminacéo,
tendo-se em conta que ndo sfo totalmente inertes e podem transferir substéncias indesgavels para 0 adimento
(LEMQS; ITO, 2008). Dentre os materials comumente empregados para uso em contato direto com frutas e
hortalicas in natura, existemn regulamentos técnicos especificos apenas para materiais poliméricos e celuldsicos.

Quando tratamos de embalagens para a comercializacdo de frutas e hortalicas minimamente
processadas, ou sgja, produtos frescos, higienizados, cortados, com a retirada das partes ndo comestiveis e
embal ados prontos parao consumo ou preparo direto (SARANTOPOUL OS, 1997), ou, ainda, de embal agens
ativas (embalagens que, além de atuarem como uma barreira a agentes externos, procuram corrigir
deficiéncias presentes na embalagem passiva, melhorando seu desempenho) ou inteligentes (embalagens
gue captam e medem variacdes do ambiente na embalagem ou no seu contelido e indicam as alteracfes ao
consumidor) (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). Outros aspectos legais relativos aos materiais de
embalagem para contato direto com alimentos estdo envolvidos.
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A seguir, serdo discutidos os principios e 0s requisitos gerais da Legislacdo Brasileira harmonizada
com 0s paises pertencentes a0 MERCOSUL para materiais poliméricos e celul 6sicos destinados ao contato
direto com alimentos. Também ser&o feitas breves consideracdes sobre o0s 0rgaos reguladores dos Estados
Unidos e da Unido Europeia, sobre tintas de impressdo e sobre 0 uso de materiais reciclados em contato
direto com alimentos.

2. Requisitos gerais da legislacdo de embalagens para contato direto com alimentos

No Brasil, embalagens, equipamentos e utensilios, destinados ao contato direto com alimentos e
bebidas, sdo regulamentados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da
Salde, havendo em vigor regulamentos especificos de acordo com cada tipo de material.

O objetivo desses regulamentos é garantir que sejam utilizados materiais seguros na elaboracéo das
embal agens, equipamentos e utensilios para acondicionamento e contato direto com alimentos e bebidas,
deformaagarantir que ndo ocorranenhum tipo de contaminagao quimica acidental proveniente das reaces
de interacdo entre os materiais e os produtos de contato.

Os regulamentos técnicos apresentam Listas Positivas de materiais, aditivos e coadjuvantes de
fabricagdo que podem ser utilizados na formulacdo quimica dos materiais. As substancias apresentadas
nestas listas sdo produtos cujo potencial toxicolégico é conhecido e que, quando utilizados dentro de
critérios preestabel ecidos, ndo apresentam risco de contaminagado ao alimento. As substancias que compdem
uma Lista Positiva foram previamente estudadas e analisadas e podem apresentar ou ndo determinadas
limitacBes para algumas aplicacdes, definidas como restri¢cbes de uso (quando a substancia é aprovada
para contato com apenas algumas classes de produtos alimenticios e/ou sob condicdes definidas de
temperatura) ou, ainda, apresentam limites de composicéo e de migracéo especifica.

Umavez determinadaaadequacao daformul acdo do material de embal agem, equipamento ou utensilio
para contato com alimentos e bebidas, através da avaliacdo da Lista Positiva, este deve ser submetido a
alguns ensaios de controle. Dentre os parametros de controle previstos pela legislacdo, algumas matérias-
primas devem ter a sua pureza determinada quanto a presenca de substancias especificas de conhecimento
prévio em relagdo a sua toxicidade. Além disso, existem ensaios de controle para os materiais acabados,
denominados ensaios de migracao total e de migracdo especifica.

A migracdo total tem por objetivo quantificar o total de substancias transferidas do material de
embalagem parao produto alimenticio ou simulantes queimitam o comportamento de um grupo de alimentos,
nas condi¢cdes usuais de emprego, elaboracéo e armazenamento. Este ensaio ndo pretende identificar a
natureza das substancias migradas e, por consequéncia, seus resultados ndo tém correlacéo direta com a
contaminacdo toxicol égica do alimento. No entanto, deve-se ressaltar que o limite de migracdo total mede
atendénciado material em transferir componentes para o alimento e fornece informac&o sobre o potencial
de interacd@o alimento/material de embalagem (BRASIL, 2001; PADULA; ITO, 2006).

A migracao especificaé aquantidade de um componente de particul ar interesse toxicol gico transferida
dos materiais em contato com alimentos para os alimentos ou seus simulantes, nas condic¢des equivalentes
de ensaio (BRASIL, 2001).

No intuito de prevenir o risco de contaminagdo quimicaacidental proveniente das reagdes de interacdo
entre os materiais e os produtos de contato, foram criadas legidacdes especificas para os diferentes tipos
de materiais utilizados na producéo de embalagens destinadas ao contato direto com aimentos, as quais
estabelecem um conjunto de procedimentos, principios e regras que abrangem desde as matérias-primas
até o produto final.

3. Materiais poliméricos

Os requisitos relacionados as embal agens e equi pamentos pl asticos destinados ao contato direto com
alimentos estdo estabel ecidos na Resolucdo n° 105 de 19 de maio de 1999. Nos Ultimos anos, esta Resolucéo
sofreu uma série de atualizacGes, compreendidas pelas seguintes:
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* Resolucdo RDC n° 17, de 17 de marco de 2008, que dispbe sobre o regulamento técnico sobre lista
positiva de aditivos para materiai s plasticos destinados a el aboracéo de embal agens e equi pamentos
em contato com aimentos,

* Resolucdo RDC n° 51, de 26 de novembro de 2010, que dispde sobre migracdo em materiais,
embal agens e equipamentos plasticos destinados a entrar em contato com alimentos;

* Resolugéo RDC n° 52, de 26 de novembro de 2010, que dispde sobre corantes em embalagens e
equipamentos plésticos destinados a estar em contato com alimentos.

Outra alteracdo que havera na Resolucdo n° 105/99 sera a publicacdo da Consulta Publica n® 114, de
17 de dezembro de 2010, que dispde sobre a lista positiva de mondmeros, outras substancias iniciadoras e
polimeros autorizados para a €l aboracéo de embal agens e equi pamentos pl &sticos em contato com alimentos
(BRASIL, 2010a).

A Resolucéo n° 105/99 e a Resolugdo RDC n° 17/08 apresentam Listas Positivas, sendo uma de
polimeros e resinas (Resolucdo n° 105/99) e outra de aditivos para materiais plésticos (Resolugdo RDC n°
17/08). Os componentes|istados em ambas as Resol ugdes podem ser empregados naformulacdo de materiais
plasticos, desde que respeitadas as restricdes de uso, os limites de composicdo e os limites de migracéo
especifica de substancias estabelecidos (BRASIL, 1999a; BRASIL, 2008).

A Resolucdo RDC n° 51, de 26 de novembro de 2010, que dispde sobre migracdo em materiais,
embal agens e equi pamentos pl asti cos destinados a entrar em contato com alimentos, apresenta classificacdo
de alimentos e de simulantes de aimentos e condic¢des de tempo e temperatura que ssmulam a condic¢éo
real de uso daembal agem com o aimento para arealizacdo de ensaios de migracéo total. A classificagéo de
alimentos e respectivos simulantes adotados para 0s ensaios de migracao total e de migragdes especificas
s80 descritos na Tabela 1 (BRASIL, 2010b).

Tabela 1: Classificagdo de alimentos e respectivos simulantes adotados para os ensaios de migracéo
total e de migracdes especificas.

Tipo de Alimento Simulante

Aquosos nao &cidos (pH > 4,5) | A | Agua destilada ou deionizada

Solucao de acido acético a 3% (m/v) em
agua destilada ou deionizada

Alcodlicos com contetudo Solucao de etanol a 10 % (v/v) em agua
alcodlico superior a 5% (V/v) destilada ou deionizada'")

- Solugéo de etanol a 95% (v/v) em agua
destilada ou deionizada ou,

- Isooctano ou,

- MPPO (6xido de polifenileno modificado);
Gordurosos - Solugao de etanol a 50% (v/v) em agua
destilada ou deionizada®

Azeites/bleos comestiveis (azeite de oliva,
D’ | éleo de girassol, 6leo de milho) ou Misturas
sintéticas de trigliceridios

Secos Nenhum simulante é atribuido

Aquosos acidos (pH < 4,5)

(1) Para bebidas com contetido alcodlico superior a 10% (v/v), a concentracdo da solugdo devera ser gjustada de acordo com o contetido real
de etanol do produto no caso desse superar 0s 10% (V/v);

(2) Simulante gorduroso para produtos lacteos (leite integral, leite condensado, |leite desnatado ou parcia mente desnatado, leites fermentados
como iogurte e produtos similares, creme de leite, creme de leite &cido e sobremesas |4cteas refrigeradas).

Fonte: Brasil (2010b).

A migrag8o de substancias que conferem cor em materiais plasticos coloridos é realizada utilizando-
se, como simulante, 6leo de coco (BRASIL, 2010b).
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Para as categorias de alimentos citadas e suas combinagdes, a Resolucdo RDC n° 51/10 estabelece
gue os ensaios de migragao total sejam realizados com os simulantes apresentados na Tabela 2. A referida
Resolucdo apresenta também uma tabela que estabel ece diversos alimentos ou grupos de alimentos com a
atribuicdo de simulantes correspondentes para utilizar nos ensaios de migracéo total e especifica, na qual,
para cada alimento ou grupo de alimentos, utilizam-se os simulantes indicados com um " X", usando para
cada simulante amostras ndo analisadas do material a ser avaliado. Frutas, hortalicas e produtos derivados
estéo classificados no item 4, ndo sendo recomendado para estes produtos in natura nenhum simulante,
porém, quando se trata destes produtos processados, diferentes tipos de simulantes séo indicados, e a
escolha do simulante dependera do tipo de processamento e das caracteristicas do produto acabado.

As condigdes convencionai s de tempo e temperaturaque s mulam acondicdo real de uso daembalagem
com o aimento para a realizagcdo dos ensaios de migragéo total com os simulantes A, B, C e D' para
materiais poliméricos estéo apresentadas na Tabela 3. A Tabel a4 apresenta condi¢des detempo etemperatura
para 0s ensai 0s de migracao total ou de migracdes especificas com os simulantes aternativos classificados
como simulante D (BRASIL, 2010b).

Tabela 2: Selecdo de simulantes para diferentes classes de alimentos.

Tipo de alimento Simulante

Aquosos nao acidos A

Aquosos acidos B

Alcodlicos C

Gordurosos DouD
Aquosos néo acidos e alcodlicos C
Aquosos acidos e alcodlicos BeC
Aquosos nao acidos contendo gorduras e 6leos AeDouD
Aquosos acidos contendo gorduras e 6leos BeDouD
Agquosos nao acidos, alcodlicos e gordurosos CeDouD
Aquosos acidos, alcodlicos e gordurosos B,CeDouD’

Nao é necessario realizar o
ensaio de migracéo
Alimentos secos gordurosos DouD

Fonte: Brasil (2010b).

Alimentos secos ndo gordurosos
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Tabela 3: Condigdes convencionais de tempo e temperatura empregados nos ensaios de migragéo
total e de migracOes especificas com os smulantes A, B, C e D' para materiais poliméricos.

Condigoes de contato previsiveis

mais criticas

Condigboes de ensaio equivalentes
para simulantes A, B,Ce D

Tempo de contato (t)

Tempo de ensaio

t < 5 minutos

(1)

5 minutos <t < 30 minutos 30 minutos
30 minutos <t <1 hora 1 hora
1 hora<t<2horas 2 horas
2 horas <t <4 horas 4 horas
4 horas <t < 24 horas 24 horas
t > 24 horas 10 dias
Temperatura de contato (T) Temperatura de ensaio
T<5°C 5°C
5°C<T<20°C 20 °C
20°C <T<40°C 40 °C
40°C<T<70°C 70 °C
70°C <T<100°C 100°C (ou temperatura de refluxo)
100°C<T<121°C 121 °C®
121°C<T<130°C 130 °C®
130°C <T<150°C 150 °C®
T>150°C 175°C(1e2)

(2) Noscasos em que as condi ¢des reai s de contato ndo estiverem adequadamente contempl adas, poderéo
ser utilizadas outras condi¢des, desde que representem as condigdes de contato previsiveis mais criticas,
(2) Esta condicdo de temperatura podera ser usada apenas pelo simulante D’. Para os simulantesA, B e
C atemperatura do ensaio de migracdo sera de 100 °C, durante um tempo igual a 4 vezes o tempo

selecionado.
Fonte: Brasil (2010b).

Tabela 4: Condic¢bes convencionais de tempo e temperatura empregados nos ensaios de migracéo total e

de migragBes especificas com os smulantes D' para materiais poliméricos.

Condigoes de

Condig¢6es de tempo e temperatura com simulante D

tempo e temperatura Isooctano Solucgao de etanol Ml:)zﬁfé?:i(lf:ode
com simulante D’ a 95% (viv) i
modificado)
10da5°C 12ha5°C 10da5°C =
10d a20°C 1da20°C 10d a20°C -
10d a 40 °C 2da20°C 10d a 40°C -
2ha70°C 30 min a 40 °C 2ha60°c™ -

30 min a 100 °C 30mina60°C"  25ha60°C!” 30 min a 100 °C
1ha100°C 1ha60°Cc? 3ha60°C™ 1ha100°C
2ha100°C 1,5ha60°C” 3,5ha60°C? 2ha100°C

30 mina 121 °C 1,5ha60°C? 35ha60°C? 30 min a 121 °C
1ha121°C 2ha60°c? 4ha60°Cc!” 1ha121°C
2ha121°C 25ha60°C? 45ha60°CT” 2ha121°C

30 min a 130 °C 2ha60°C™ 4ha60°Cc? 30 min a 130 °C
1ha130°C 25ha60°Cc? 45ha60°CT” 1ha130°C
2ha150°C 3ha60°Cc™ 5ha60°C™ 2ha150°C
2ha175°C 4ha60°ct?” 6 ha60°C" 2ha175°C

(1) Para simulantes vol&teis, empregam-se temperaturas de até 60 °C.
Fonte: Brasil (2010b).
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Osensaiosde migracdo total devem ser conduzidos de acordo com as metodol ogias analiticas descritas
nas Normas EN Série 1186 (EN 1186-1 “ Materials and articles in contact with foodstuffs — Plastics - Part
1. Guideto the selection of conditions and test methodsfor overall migration” e complementares) (BRASIL,
2010b).

O limite maximo de migracao total estabelecido pela Resolucdo n° 105/99 é de 50 mg de residuo/kg
de produto ou de 8 mg de residuo/dm? de material polimérico, com umartolerancia analitica de 10%, sendo,
portanto, de 55 mg/kg ou 8,8 mg/dm? o valor méaximo tolerédvel (BRASIL, 1999).

Os ensaios de migracdo especifica devem ser conduzidos de acordo com as metodol ogias analiticas
descritas nas Normas EN Série 13130 (EN 13130-1 "Materials and articles in contact with foodstuffs -
Plastics substances subject to limitation - Part 1: Guide to test methods for the specific migration of
substances from plastics to foods and food simulants and the determination of substances in plastics and
the selection of conditions of exposure to food simulants’ e complementares. Os limites sdo estabelecidos
nas respectivas Resolugdes (BRASIL, 1999; BRASIL, 2008; BRASIL, 2010b).

3.1 Materiais poliméricos coloridos

A Resolucdo n° 52 de 26 de novembro de 2010, que dispde sobre corantes em embalagens e
equipamentos plésticos destinados ao contato com alimentos, apresenta requisitos de pureza de metais e
outros elementos em corantes e pigmentos, de aminas arométi cas sulfonadas e ndo sulfonadas em corantes
organicos e também requisitos de migracdo especifica de metais e outros elementos para materiais
poliméricos coloridos acabados, bem como metodologias analiticas de avaliacdo destes parémetros
(BRASIL, 2010c).

S&o estabel ecidos limites maximos para os el ementos antiménio (Sh), arsénio (As), bario (Ba), cadmio
(Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg), selénio (Se) e zinco (Zn) migrados de corantes e pigmentos
empregados na coloracéo de materiais plasticos coloridos, os quais sdo apresentados na Tabela5 (BRASIL,
2010c).

Apresenta também requisitos e ensaios adicionais para uso do pigmento negro de fumo, com limite
de composicao maximo de 2,5% m/m e limites das migraces especificas de extraiveis em tolueno (limite
maximo 0,1% m/m), extraiveis em ciclohexano a 386 nm (inferior a 0,02 UA para cubeta de 1 cm ou
inferior a0,1 UA para cubeta de 5 cm) e contelido de benzo (a) pireno (maximo de 0,25 mg/kg).

A migracao especificade antimdnio (Sh), arsénio (As), bario (Ba), boro (B), cadmio (Cd), zinco (Zn),
cobre (Cu), cromo (Cr), estanho (Sn), fldor (F), mercario (Hg), prata (Ag) e chumbo (Pb) para embal agens
poliméricas coloridas deve ser determinada em simulante de solucéo aquosa de &cido acético a 3% (m/v),
congderando as condigdes de contato (tempo e temperatura) recomendadas para 0s ensai 0s de migracéo total da
Resolucdo RDC n° 51/10 (BRASIL, 2010b). Os limites maximos estabelecidos para migracdo especifica de
metai's e outros e ementos de embal agens coloridas estéo apresentados na Tabela 6 (BRASIL, 2010c).

Tabela 5: Limites méximos de metais migrados em HCI 0,1N de corantes e pigmentos empregados na
coloracdo de materiais poliméricos.

Elemento Limite de migracéo especifica em HCI 0,1N (%)
Antiménio (Sb) 0,05
Arsénio (As) 0,005
Bario (Ba) 0,01
Cadmio (Cd) 0,01
Chumbo (Pb) 0.01
Cromo (Cr) 0,10
Mercurio (Hg) 0,005
Selénio (Se) 0,01
Zinco (Zn) 0,20

Fonte: Brasil (2010c).
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Tabela 6: Limites méximos de migragéo especifica em embalagens coloridas.

Elemento Limite de migracado especifica (mg/kg)
Antiménio (Sb) 0,04
Arsénio (As) 0,01
Bario (Ba) 1
Boro (B) 0,5
Céadmio (Cd) 0,005
Zinco (Zn) 25
Cobre (Cu) 5
Cromo (Cr) 0,05
Estanho (Sn) 1,2
Fluor (F) 0,5
Mercurio (Hg) 0,005
Prata (AQ) 0,05
Chumbo (Pb) 0,01

Fonte: Brasil (2010c).

4. Materiais celulsicos

No caso especifico de materiais celul6sicos, aANVISA publicou, em 08 de marco de 1999, a Portaria
n° 177/99, que estabel ece as disposi¢des gerais para embalagens e equipamentos celul dsicos destinados a
entrar em contato com alimentos e matérias-primas para alimentos, inclusive aqueles materiais celul 6sicos
revestidos ou tratados superficialmente com parafinas, resinas poliméricas e outros. Aplica-se também a
embal agens e equi pamentos de uso doméstico, elaborados ou revestidos com papel e cartdo, ou embalagens
compostas por Varios tipos de materiais, sempre que a face em contato com alimentos segja celuldsica
(BRASIL, 1999b).

Excluem-se desta Portaria embalagens e equipamentos celulésicos destinados a entrar em contato
com alimentos que, necessariamente, sdo0 descascados para seu consumo (por exemplo: citricos, nozes
com cascas, coco, abacaxi, meldo etc.), sempre e quando se assegure que ndo modifigquem as caracteristicas
sensoriais do alimento e ndo cedam substancias prejudiciais paraasalde. A Portarian® 177/99 também néo
se aplica as embal agens secundérias fabricadas com papel, cartolina e carto, sempre que se assegure gue
n&o entram em contato direto com alimentos (BRASIL, 1999b).

A Portaria n® 177/99 estabel ece uma lista positiva de matérias-primas fibrosas e aditivos que podem
ser empregados na fabricacdo de materiais celulésicos destinados ao contato com alimentos (BRASIL,
1999hb). Em casos especificostambém podem ser utilizadas as substancias rel acionadas nas“ Listas Positivas
de Polimeros e Resinas e de Aditivos para Embal agens e Equi pamentos Pl ésticos em Contato com Alimentos”
(Anexo Il da Resolucdo n° 105/99 e Resolucdo RDC nP 17/08). As substancias utilizadas naformulagdo do
material devem cumprir, com as restricdes de uso, os limites de migracéo e os limites de composicéo
especificamente indicados nos regulamentos técnicos correspondentes (BRASIL, 1999a; BRASIL, 1999b;
BRASIL, 2008).

Os limites de migraco total e especifica para o material acabado estabelecidos pela Portarian® 177/
99 so:

» Migracdo total: limite maximo 8 mg/dm?,

» Bifenilas policloradas. limite maximo de 5 mg/kg;

* Pentaclorofenal: limite maximo de 0,1 mg/Kkg;

» N&o deve ser detectada a migracéo de brangqueadores fluorescentes;

» N&o deve transferir constituintes antimicrobianos aos alimentos;

» Deve seguir padrdo microbioldgico compativel com o alimento;

» Migracdo especificados elementos cadmio (Cd), arsénio (As), cromo (Cr), mercurio (Hg) e chumbo
(Pb) paratodas as formulaces de materiais celul0sicos,
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» Migracdo especifica dos elementos antimonio (Sb), boro (B), bario (Ba), cobre (Cu), estanho (Sn),
fldor (F), prata (Ag) e zinco (Zn), apenas para materiai s celul 6sicos que contenham estes elementos
na sua composi ¢ao.

A Portarian® 177/99 utilizava-se daclassificacdo de alimentos e smulantes de alimentos recomendados
pela Resolucdo n° 105/99 para a realizacdo dos ensaios de migracdo total, porém com condicdes de tempo
e temperatura diferentes. Com a publicacéo da Resolucdo RDC n° 51/10, a classificacdo de alimentos e
respectivos simulantes adotados para os ensaios de migracéo total permaneceram os mesmos, conforme
descrito na Tabela 7 (BRASIL, 1999b; BRASIL, 2010b). A Tabela 8 apresenta as condic¢des de tempo e
temperatura empregados nos ensaios de migracdo total de materiais celuldsicos (BRASIL, 1999b).

Tabela 7: Classificag@o de alimentos e respectivos simulantes adotados para os ensai os de migragéo
total em materia celuldsico.

Tipo de Alimento Simulante
Tipo I: Aquosos ndo acidos (pH > 4,5) | A: Agua destilada
B: Solugéo de acido acético a 3% (m/v)
em agua destilada

Tipo Il: Aquosos &cidos (pH < 4,5)

Tipo llla: Aquosos nao acidos

contendo 6leo ou gordura

A: Agua destilada e D: n-heptano

Tipo lllb: Aquosos &cidos contendo
6leo ou gordura

B: Solugéo de acido acético em agua
destilada a 3% (m/v) e D: n-heptano.

Tipo IV: Oleosos ou gordurosos

D: n-heptano

Tipo V: Alcodlicos com conteudo
alcodlico superior a 5% (v/v)

destilada‘”

C: Solugéo de etanol a 15 % (v/v) em agua

Tipo VI: Sdlidos secos ou de acdo
extrativa pouco significativa

N&o é exigido ensaio de migragéao.
Ocasionalmente pode ser exigido ensaio

destilada, solugéo de acido acético em
agua destilada a 3% (m/v) ou n-heptano,

de migracao total com os simulantes agua

dependendo do tipo de alimento.

Fonte: Brasil (1999b); Brasil (2010b).

Tabela 8: Condicdes de tempo e temperatura empregados nos ensaios de migracdo total de materiais

celulésicos.
Condigoes de Ensaio
Condicoes de Simulante A Simulante B Simulante C Simulante D
contato no uso real Agua Acido
9, -
Destilada Acético 3% Etanol 15% n-Heptano

A) Conservagao
(t>24h)
T<5°C 20°C/48 h 20 °C/48 h 20 °C/48 h 20 °C/30 min
5°C<T<40°C 50 °C/24 h 50 °C/24 h 50 °C/24 h 20 °C/30 min
B) Contato momenténeo
@hs<t<24h) 40°C/24 h 40°C/24 h 40 °C/24h 20 °C/15 min
a temperatura ambiente
C) Contato momentaneo
(t < 2 horas) . 40°Ci2h 40°C/2 h 40°Ci2 h 20 °C/15 min
a temperatura ambiente
D) Elaboragéo
40°C<T<80°C 65°C/2 h 65°C/2 h 65°C/2 h 40 °C/30 min
80°C <T <100 °C 100 °C/30 min 100 °C/30 min - 50 °C/30 min
T>100°C 120°C/2 h 120°C/2 h - 65°C/2 h
D) Elaboragao Encher a Encher a

temperatura de  temperatura de _ 50 °C/15 min
Envasado a quente ebulicéo e ebulicéo e
T>70°C esfriar a 38 °C esfriar a 38 °C

min: minutos; h: horas.
Fonte: Brasil (1999b).
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Os metais e outros elementos citados anteriormente ndo devem migrar em quantidades superiores aos
limites estabelecidos nos regulamento técnicos correspondentes aos contaminantes em alimentos,
apresentados na Tabela 9, com base na Resolucdo n° 55871/65 e na Resolugdo n° 685/98 (BRASIL, 1965;
BRASIL, 1998).

Tabda 9: Limites méximos de metais em aimentos, em vigor atualmente no Brasil, em pg/kg (ppb)(2).

Elemento Contaminantes em Alimentos (pg/kg)®
Sb 200 - 2.000
As 100 - 1.000
Cd 200 - 1.000
Zn 5.000 - 50.000
Cu 100- 30.000
Cr 100
Sn 150.000 - 250.000
Hg 10 - 1000
Pb 50 - 2.000

(2) Variaem fungdo do tipo de alimento
Fonte: Brasil (1965); Brasil (1998).

A Portarian® 177/99 referencia que as metodol ogias analiticas para a determinacéo destes elementos
estdo descritas no Regulamento Técnico correspondente a Ensaios de Migracéo Especifica de Embalagens
e Equipamentos Cel ul 6sicos em Contato com Alimentos, porém estas metodol ogias ndo estdo contempladas
na referida Portaria.

5. LegislagOes inter nacionais de materiais para contato direto com alimentos
5.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a Food and Drug Administration (FDA) é o 6rgéo regulador de alimentos,
embal agens e materials destinados ao contato direto com alimentos. Os requisitos definidos pela FDA sdo
publicados no Code of Federal Regulation (CFR), no Titulo 21 — Food and Drugs (Alimentos e
Medicamentos). De maneira geral, os requisitos de materiais e insumos séo divididos em trés categorias:
boas praticas de fabricacdo, conformidade de matérias-primas e comprovacao do potencial de migracdo. A
legislacdo americana sobre seguranca de alimentos diferencia dois tipos de aditivos para alimentos. os
intencionais, ou sgja, aqueles que sdo adicionados ao alimento com um fim especifico (antioxidantes,
conservantes etc.) e os indiretos, que sdo substancias que passam a fazer parte do alimento, devido a
migracéo a partir de materiais que entram em contato com o produto durante a sua fabricacéo,
acondicionamento, transporte e/ou preparo (GARCIA, 2007; LEMOS; ITO, 2008).

Osrequisitosde boas prati cas de fabricacéo especificos paramateriai s para contato direto com alimentos
s80 definidos na Parte 174 - Aditivos indiretos de alimentos. Geral - do Titulo 21 da FDA, na Secéo 174.5
- Requisitos gerais aplicaveis a aditivos alimentares.

Osrequisitos paramateriai s poliméricos sao apresentados na Parte 177 - Aditivos alimentaresindiretos:
polimeros, também do CFR, Titulo 21 da FDA. Esta parte apresenta diferentes listas de polimeros, resinas
e componentes (antioxidantes, estabilizantes, conservantes etc.) que podem ser empregadas na fabricacdo
de materiais poliméricos destinados ap contato com alimentos, com seus respectivos requisitos de pureza
de matérias-primas, restricdes de uso, limites de composicdo, limites de migracéo especifica e limites e
métodos para a realizacdo de extraiveis de resinas poliméricas.

Os materiais celul 6sicos sdo tratados na Parte 176 - Aditivos indiretos. componentes de papel e cartéo
- do CFR, Titulo 21 da FDA, gue apresenta componentes que podem ser empregados na fabricacéo de
pape e cartdo destinados ao contato com alimentos, bem como requisitos de pureza de matérias-primas,
restrices de uso, limites de composi ¢ao, limites de migracéo especificaelimites e métodos paraarealizacéo
de extraiveis de materiais celulésicos acabados (FOOD AND DRUG ADMINISTRATION, 2011).
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5.2 Comunidade europeia

Na Europa as legislagoes relativas a materiais de embal agens sdo publicadas pela Comissdo Europeia
na forma de Diretivas e Regulamentos. A European Food Safety Authority - EFSA € o 6rgdo responsavel
por estabelecer a orientacdo cientifica sobre todas as questdes que exercem impacto direto ou indireto na
seguranca dos alimentos.

Em 14 de janeiro de 2011 foi publicado o Regulamento (EU) n° 10/2011 da Comisséo Europeia,
relativo aos materiais e objetos de materiais poliméricos destinados a entrar em contato com alimentos.
Este regulamento consilidou a Diretiva 2002/72/EC e suas atualizacdes rel ativas aos materiais poliméricos
a partir de 01 de maio de 2011 e substituira a partir de 01 de janeiro de 2013 as Diretivas Europeias
refererentes as regras bési cas para a escolha dos simulantes e da realizacdo dos ensai 0os de migracao total e
migractes especificas. O Regulamento (EU) n° 10/2011 trata das boas préticas de fabricacdo, apresenta
Listas Positivas de mondmeros, resinas e aditivos que podem ser empregados na formulacdo de materiais
plasticos para contato direto com alimentos, com suas respectivas restricbes de uso e de composicao,
limites de migracéo total e migracdes especificas. Prevé também a necessidade de avaliacOes especificas
para materiais fabricados por nanomateriais, de embalagens ativas e inteligentes, dentre outros (COM-
MISSION REGULATION, 2011).

A Uni&o Europeiando possui regulamento especifico paramateriais celul 6sicos. Apesar deaAlemanha
pertencer a Unido Europeia, dispde de uma legislacdo especifica sobre materiais celul 6sicos para contato
com alimentos, que € muito utilizada como referéncia. A legislacéo naciona é a Recommendation XXX VI
— Paper and Board for Food Contact do Ingtituto Federal para Avaliagcdo de Riscos (Federa Institute for
Risk Assessment — BfR), que possui as seguintes |egislagdes: Recommendation XXXVI. Paper and board
for food contact; Recommendation XXXV1/1. Cooking Papers, Hot Filter Papers and Filter Layers e Rec-
ommendation XXXV 1/2. Paper and Paperboard for Baking Purposes (LEMOS; ITO, 2008; FEDERAL
INSTITUTE FOR RISK ASSESSMENT, 2011).

Outra legislagdo utilizada na Europa é a Resolucéo AP (2002)1 - Paper and board materials and
articles intended to come into contact with foodstuffs — Version 3 - 11.12.2007, publicada pelo Public
Health Committee do Partial Agreement in the Social and Public Health Field do Conselho Europeu, que
apresenta requisitos para materiais celul ésicos virgens, bem como um documento especifico para materiais
celul6sicos reciclados. Este regulamento € constituido pelos seguintes documentos:

» Documento técnico n° 1 - Lista de substancias a serem usadas ha fabricacdo de materiais e artigos

de papel e cartdo destinados ao contato com alimentos (versdo 2).

» Documento técnico n° 2 - Guia das condi¢oes de testes e métodos de andlise paramateriais e artigos
de papel e cartdo destinados ao contato com alimentos (versdo 3).

» Documento técnico n° 3 - Guia de materiais e artigos de papel e cartéo destinados ao contato com
alimentos fabricados com fibras recicladas (versdo 2).

» Documento técnico n° 4 - Guia de Boas Praticas de Fabricacdo para materiais e artigos de papel e
cartéo destinados ao contato com alimentos (preparado pelo CEPI - Confederation of European
Paper Industries).

» Documento técnico n° 5 - Guia Prético para usuarios da ResAP (2002)1 (versdo 2) (COUNCIL OF
EUROPE, 2002; LEMOS; ITO, 2008).

Deformageral, esses documentos estabel ecem que materiai s cel ul ésicos ndo devem ceder aosalimentos
nenhum tipo de contaminante que venha causar perigo a salde humana ou provocar qualquer tipo de
alteracdo sensorial inaceitavel do alimento. Além disso, recomendam que os materiais celulésicos devem
ser produzidos de acordo com boas préticas de fabricacdo, ter a qualidade microbiol6gica garantida para
gue ndo sejam um veiculo de contaminacéo e ndo devem liberar substéncias antimicrobianas para os
alimentos. Estabelecem ainda limites maximos de migracdo especifica de 0,002 mg/dm? para cadmio,
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0,003 mg/dm?2 para chumbo, 0,002 mg/dm? para mercurio e 0,15 mg/kg para pentaclorofenol (SARON,
2009).

6. Tintas de impressao

No Brasil, tintas de impressdo empregadas em embalagens para contato direto com alimentos, por
exemplo, impressdes internas promocionais, ou externas que tenham contato com a boca, so tratadas
como materiais poliméricos para contato direto, devendo atender aos requisitos da Resolugdo n° 105/99 e
de suas atualizagbes (BRASIL, 1999; BRASIL, 2008; BRASIL, 2010b; BRASIL, 2010c).

Atuamente, ndo existem legisacdes ou métodos especificos para a avaliacdo de tintas de impressao
paracontato indireto com alimentos, por exemplo, naformacéo de bobinas plasticas ou poliméricasimpressas
(naetapa anterior a de formagéo das embal agens). Nesse caso, 0 efeito do contato pode levar atransferéncia
de contaminantes da tinta da impressdo para a face interna do polimero ou do materia celulésico, causado
por decalque ou “set-off”. Assim, visando o controle desse possivel risco de contaminacdo, as legislacdes
internacionais recentes estabelecem critérios para tintas e vernizes destinados ao contato indireto com
alimentos, estabelecendo listas de matérias-primas e pigmentos previamente aprovados com respectivos
controles de pureza e controle pelas migracfes especificas de metais (FOOD AND DRUG ADMINIS
TRATION, 2006; COUNCIL OF EUROPE, 2007).

7. O uso de material reciclado para embalagens com contato direto com alimentos

O emprego de materiais reciclados para uso em embal agens para contato direto com alimentos requer
cuidados, pois estes materiais podem apresentar contaminagoes provenientes do seu processo de fabricacdo
de primeiro uso, como substancias ndo aprovadas para contato com alimentos ou insumos como ceras,
parafinas, plésticos laminados, adesivos, tintas de impressdo, entre outros (BARNES et al., 2007). Além
desses fatores, os materiais também estéo passiveis a outras fontes de contaminacdo, como o uso indevido
pelo consumidor na estocagem de substancias toxicas ou pelo contato com produtos quimicos (inseticidas,
raticidas etc.) durante sua estocagem antes da reciclagem, que, na melhor situacdo, sdo provenientes de
coleta seletiva, mas também podem vir de outros sistemas de coleta (GARCIA, 1998).

As legidacOes nacionais e internacionai s referentes aos material s reciclados para uso em contato com
alimentos sdo unanimes gquanto ao principio de que a embalagem ndo deve ser veiculo de contaminacéo
guimica paraos aimentos. Todas sdo baseadas na avaliacdo da eficiéncia de descontaminaco dos materiais
pel os processos de reciclagem, os quais geralmente sdo submetidos a aprovacao por agéncias de salide dos
paises especificos e liberados para uso com aplicactes especificas de contato com alimentos (BARNES et
al., 2007).

Assim, a utilizacdo de materiais reciclados pos-consumo para contato direto com alimentos envolve
a definicdo dos riscos associados ao consumidor pela contaminacdo da embalagem com residuos que
poderiam vir amigrar para os produtos acondicionados. Ha, portanto, um conflito entre requisitos opostos:
a exigéncia por reciclar cada vez mais e a necessidade de garantir que o material reutilizado sgja seguro
para contato com aimentos (GARCIA, 1998).

8. Conclusdo

Apesar de existirem diferencas entre as legislactes que regulamentam o uso de materiais destinados
ao contato direto com alimentos, tanto as nacionais como as internacionais sao claras no principio de que
a embalagem ndo deve ser veiculo de contaminacdo quimica para os aimentos. De forma geral, essas
legislacdes estéo baseadas nos principios de boas praticas de fabricacéo, na restricdo ao uso de substancias
potencia mente toxicas na composicdo dos materiais e no controle dos potenciais de migracdo. No que se
refere as tintas de impressao e aos materiais reciclados, estes merecem especia atencdo no seu uso, uma
vez que podem apresentar risco potencial de contaminacdo aos alimentos.
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