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RESUMO

Dimensionamento de embalagens para comercializacdo de hortalicas e frutas no
Brasil

O elevado indice de perdas pés-colheita que ocorre no Brasil impede que 20 a
30 % das hortalicas e frutas produzidas e que saem do campo cheguem ao consumidor
final. Embalagens adequadas para a comercializagdo podem contribuir para reduzir
essas perdas. Buscou-se neste trabalho dimensionar embalagens para comercializagdo
das principais espécies de hortalicas e frutas comercializadas no Brasil, considerando-
se a protecdo da carga, quanto a danos mecanicos, o atendimento a legislacdo
brasileira, a adequacdo de logistica e o atendimento a critérios ergonémicos para
proteger a saude do operador. Calculou-se a altura potencial de embalagens para as
principais hortalicas e frutas de formato arredondado, em sua maioria. A definicdo da
altura baseou-se na compressdo que cada produto pode suportar sem que ocorram
danos mecanicos, altura esta estimada a partir de medidas efetuadas com a técnica de
aplanacao. Depois foi calculada a altura para embalagens de hortalicas folnosas com
metodologia apropriada ao formato e comercializagdo em macgos ou planta inteira. A
mesma metodologia foi usada para pimentédo, hortalica igualmente deformavel devido a
proeminéncia do vazio de sua cavidade locular. O calculo da altura maxima potencial foi
a primeira dimensdo das embalagens. Para a definicdo do comprimento e largura
consideraram-se a legislacdo brasileira, com medidas externas paletizaveis e a
otimizacéo de frete e transporte, com conteudos de produto preferencialmente entre 15
e 20 kg. A determinacdo da densidade aparente de cada uma das frutas ou hortalicas
nas embalagens foi necessaria para este dimensionamento. Houve desenvolvimento de
metodologias especificas para alcancar o objetivo proposto, como os métodos para
determinacdo das alturas potenciais de embalagens para frutas e hortalicas
arredondadas e para hortalicas folhosas, e da balanga hidrostatica acoplada a
embalagem, que permite medir a pressdo a que os frutos ficam sujeitos com o
fechamento da caixa. Além de métodos e conhecimentos biomecéanicos, foram
propostos novos modelos de embalagens para comercializagcdo de hortalicas e frutas,
gerando uma familia de caixas constituida de tamanhos. Estes modelos possuem
medidas externas de 50 cm de comprimento, 30 ou 60 cm de largura e 17,5; 23 ou
35 cm de altura. Este numero reduzido de modelos é valioso para as necessidades
logisticas de embalagens que se encaixem entre si, e para facilitar a composi¢cdo de
paletes mistos, muito freqiientes na comercializacdo de frutas e hortalicas no Brasil e
em outros paises.

Palavras-chave: perdas poés-colheita, logistica, Lycopersicum esculentum, Solanum

tuberosum, Musa sp., Citrus sinensis, Malus.



ABSTRACT

Package dimensioning for fruits and vegetables commercialization in Brazil

Fruits and vegetables post-harvest losses levels of 20 to 30% occur in Brazil.
Correct packages for fruits and vegetables commercialization can contribute to reduce
these losses. The purpose of this work was to dimension packages for the main fruits and
vegetables commercialized in Brazil, considering mechanical injuries protection, Brazilian
package horticultural laws, logistic and worker health constraints. Initially, there were
obtained the maximum allowable pile height for several horticultural products, using the
flattening method and the firmometer to measure the organ turgor dependent firmness.
After that, it was defined the commercialization leafy vegetables package height based
on compression, with another methodology. Considering Brazilian laws, worker health
constraints and transport optimization, packages have the lenght and width defined to
accommodate 15 to 20 kg of product each ones. Apparent density determination for
each fruit or vegetable was necessary for this dimensioning. Besides new methodology
and biomechanical knowledge, it was proposed the dimensioning of new packages for
the main fruits and vegetables commercialized in Brazil, a package family, with four
different sizes. These models have external measures of 50 cm lenght, width 30 or 60 cm,
and height 17.5, 23 or 35 cm. The reduced number of different packages is important for
logistics purposes, in order the boxes can be used in homogeneous mixed pallets, which
are common in fruits and vegetables commercialization retailers in Brazil and other
countries.

Keywords: post-harvest losses, logistic, Lycopersicum esculentum, Solanum tuberosum,
Musa sp., Citrus sinensis, Malus.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo humana com embalagens comegou com a origem do
homem, para guardar principalmente agua e comida, utilizando-se de créanios e chifres
ocos de animais, conchas marinhas, frutos duros de plantas para tal (BANZATO,;
MOURA, 1997). Esse cuidado aumentou com o inicio da Agricultura, cerca de 10.000
anos atras, depois na época da revolucédo industrial e tem evoluido com o progresso da

humanidade.

Embalagens adequadas podem contribuir para diminuir o elevado indice
de perdas pos-colheita que ocorrem no Brasil, que impede que 20 a 30 % das hortalicas

e frutas produzidas e que saem do campo cheguem ao consumidor final.

Dentre as causas de perdas pés-colheita de hortalicas e frutas no pais, as
mais importantes sdo o0 manuseio e uso de embalagens inadequadas e o0s
consequentes danos mecanicos infringidos ao produto. As embalagens mais usadas
atualmente sdo de madeira aspera e reutilizadas sem higienizagdo, com medidas
externas ndo paletizaveis. As consequéncias para os produtos acondicionados sao
danos mecanicos, possibilidade de contaminacdo de doencas e inadequacgédo para
carga ou descarga mecanizada. Estes problemas podem ser diminuidos com o
emprego de embalagens adequadas.

A quantidade de frutas produzidas no Brasil em 2000 foi de 39.428.000 de
toneladas (MENDES et al. 2002) e de hortalicas 14.944.175 toneladas (EMBRAPA
HORTALICAS, 2002). Assumindo-se que uma embalagem acomode em média 15 Kg
de produto, o mercado potencial de embalagens no Brasil, considerando mercado
interno e exportagdo, € de aproximadamente 3,6 bilhdes unidades de embalagens por
ano. Sabendo-se que existem embalagens retornaveis e ndo retornaveis e assumindo-
se que cada embalagem seja utilizada 100 vezes, o que € um numero elevado na
maioria das aplicagbes, entdo haveria necessidade de 36 milhdes de embalagens por

ano para atender a esta demanda.

A legislacao brasileira sobre embalagens para produtos horticolas encontra-

se em fase de importantes mudancas, que envolvem novas embalagens com medidas
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externas paletizaveis (BRASIL, 2002), razdo pela qual os usuarios demandardo
embalagens que atendam as novas exigéncias legais. As embalagens desenvolvidas
como produto deste projeto possuirdo, entre outras vantagens técnicas, medidas
externas paletizaveis.

Para dimensionar embalagens adequadas é necessario conhecer a altura de
empilhamento que os produtos suportem sem que haja, principalmente, danos
mecanicos. Existem diferentes tipos de danos mecéanicos. Os amassamentos sdo muito
comuns e podem levar a ocorréncia de deformacdes elasticas, que se recuperam com 0
tempo, ou deformacdes plasticas, que ndo se recuperam com o0 tempo. Visando
diminuir o custo de transporte, deve-se acomodar a maior quantidade possivel de
produto na mesma embalagem, preservando a carga. Para produtos horticolas, cargas
com 15 a 20 kg otimizam o custo de frete. Como as embalagens sdo usadas na
colheita, transporte e comercializagdo do produto, normalmente existem pessoas
movimentando as caixas, deve-se portanto, considerar a saude do operador do ponto
de vista ergonémico. De acordo com a legislacao brasileira, este peso ndo deve ser
superior a 20 kg (BRASIL, 1943).

O objetivo deste trabalho foi dimensionar embalagens para comercializacao
das principais espécies de hortalicas e frutas comercializadas no Brasil considerando-se
a protecao da carga, quanto a danos mecanicos, o atendimento a legislacdo brasileira,
a adequacao de logistica e o atendimento a critérios ergondmicos para proteger a

saude do operador.
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2 DETERMINACAO DA ALTURA MAXIMA DE EMBALAGENS ATRAVES DA
AVALIACAO DA COMPRESSAO EM PRODUTOS HORTICOLAS

Resumo

Embalagens adequadas podem contribuir para reduzir perdas pos-colheita
de produtos horticolas.O objetivo deste trabalho foi determinar a altura maxima para
embalagens de frutas e hortalicas, através da medigdo da compressao por dois
meétodos baseados na pressao de turgescéncia dos produtos horticolas. As medidas de
compressao foram realizadas na regiao equatorial dos produtos. Estabeleceu-se 5% de
area do produto amassada em contato com o fundo da caixa como limite maximo de
deformacdo do produto que nido causa perda para a aceitabilidade comercial. Para o
calculo da altura da embalagem que causa esta deformacgao, considerou-se o peso do
produto e as aceleragcdes de impacto observadas durante o transporte. A altura da
embalagem, associada a outras caracteristicas sera utilizada para o dimensionamento
de uma familia de tipos de caixas, para o transporte e armazenamento paletizado de
frutas e hortaligas no Brasil. A técnica de aplanacéo e o firmémetro geraram resultados
similares entre si para tomate, batata, cebola, cenoura, chuchu, pimentéo, inhame, jild,
batata-baroa, laranja, maga, lim&o, péra, uva para mesa, maméao, goiaba, ameixa e
nectarina. Para produtos com superficie pouco regular, como abobrinha, maxixe, Kiwi,
pepino, vagem e quiabo apenas o firmémetro foi capaz de avaliar a compresséao, devido
a seu principio de funcionamento. A altura maxima potencial de embalagem das
hortalicas e frutas estudadas pode ser calculada baseando-se na compressao
dependente do turgor. As alturas maximas de embalagens baseadas na compressao de

produtos horticolas variaram de 21 cm, para banana ‘Prata’, até 546 cm, para cebola.

Palavras-chave: perdas poés-colheita, Lycopersicum esculentum, Solanum tuberosum,

Musa sp., Citrus sinensis, Malus.

Abstract

Compression in vegetables and fruits as the limit of the maximum allowable

height in commercialization packages
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Adequated package can contribute to reduce post-harvest losses in
horticultural products.There were obtained the maximum allowable height for several
horticultural products, using the flattening method and the firmometer to measure the
organ turgor dependent compression. The flattening method and the firmometer
generated similar results for tomato, potato, onion, carrot, chayote, bell pepper, yam,
gilo, Peruvian carrot, radish, orange, apple, lemon, pear, grape, papaya, guava, plum
and nectarine. Only the firmometer was able to measure the firmness of zucchini, kiwi,
gherkin, cucumber, okra and green beans, because of their less regular surface.
Compression was measured in the equatorial part of these organs. It was assumed that
5% of the studied organ in contact with box base was the highest tolerated compression
allowable during commercial use. To estimate the height that causes this deformation
the product weight and the usual impact acceleration, encountered during the
transportation, were considered. These information along with specific product
characteristics are being used to dimension a new box family, for palletized transport
and commercialization of fruits and vegetables in Brazil. The conclusion of this work is
that the maximum allowable pile height for vegetables and fruits studied can be
estimated based on organ turgor dependent compression. Package maximum height
based on horticultural products compression varied from 21 cm, for ‘Prata’ banana, until

546 cm, for onion.

Keywords: post-harvest losses, Lycopersicum esculentum, Solanum tuberosum, Musa

sp., Citrus sinensis, Malus.

2.1 Introducéo

Um dos desafios no segmento horticola € melhorar a rentabilidade do
produtor rural no processo de comercializagdo de sua producdo (JUNQUEIRA;
LUENGO, 2000; VILELA; MACEDO, 2000), momento em que ocorrem perdas pos-
colheita elevadas. Parte importante no processo de comercializagdo sao os canais de

distribuicdo de frutas e hortalicas, onde ainda predominam as centrais de
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abastecimento, ou Ceasas, mas com uma participagéo relativa crescente e forte dos
supermercados como equipamentos de distribuigao de frutas e hortaligas (ACCARINI et
al., 2000a). Esta tendéncia de participacao significativa do varejo na distribuicdo de
frutas e hortalicas tem consequéncias diretas para os produtores, como a necessidade
de embalar melhor sua produgdo e a preocupacédo nao s6 com a quantidade, mas
também com a qualidade do que é produzido (ACCARINI et al., 2000b). A maioria das
embalagens utilizadas na comercializagao de frutas e hortalicas foi adaptada de outros
usos, principalmente do transporte de pecgas para automoveis e carne. Busca-se,
atualmente, desenvolver embalagens para produtos pereciveis vivos, com
necessidades préprias de protegdo. E neste cenario que se insere o tema embalagens
para hortalicas e frutas no Brasil.

Para a escolha de embalagens deve-se considerar a quantidade de produto,
numero de camadas e tipo de material, visando acomodar o vegetal sem danifica-lo
(CHITARRA; CHITARRA, 1990). De maneira geral, as injurias mecanicas que
estressam o vegetal, causam aumento da producgéo de etileno e disturbios relativos a
compartimentacao celular. Ha ainda aumento na taxa respiratoria e na velocidade de
deterioracdo e reducédo da vida pods-colheita do vegetal que foi submetido a injuria
mecanica. Os danos mecanicos, além de prejudicarem a aparéncia do produto,
diretamente, diminuindo o seu valor comercial, constituem-se na principal via de
penetragao de agentes patogénicos, que causam a deterioragdo do produto.

A caixa "K", assim denominada devido ao transporte de querosene na
segunda guerra mundial, € ainda hoje, 60 anos depois, a mais usada. Embalagens
especificas e tecnificadas sdo necessarias (ARDITO; CASTRO, 1988). De acordo com
o trabalho de Topel (1981) a caixa K resiste, em média, a 5 utilizagdes, dependendo
dos cuidados no manuseio e do tipo de madeira. O tomate, por exemplo, é suscetivel a
danos mecanicos, necessitando da embalagem adequada para sua proteg¢ao. Os frutos
sdo muito afetados pela compressao e impactos sofridos durante o transporte (WILLS
et al.,1982). Durante o transporte do tomate existe o efeito da movimentagao tangencial,
isto é, contato direto entre frutos proximos na embalagem e entre estes e as paredes
das embalagens, que podem resultar em injurias de amassamento e/ou ferimentos nos

frutos quando a superficie da caixa é aspera (BORDIN, 1998). Soares et al. (1994)



19

mediram injurias mecanicas em tomates acondicionados em caixa K e relataram que
houve aumento de 47% nas marcas de abrasdes nos frutos que tiveram contato direto
com a superficie aspera das ripas de madeira da caixa. Moura (1995) avaliou a
percentagem de danos mecanicos causados a tomates embalados em caixa K e
verificou que os danos mecanicos atingiram 11% dos frutos acondicionados nas caixas
e ocorreram principalmente durante o fechamento das caixas, enquanto os frutos sao
comprimidos e feridos pelo contato com as frestas nas laterais da caixa. Moretti et al.
(1998) estudaram o efeito de injurias mecanicas sobre a qualidade de tomates, ao nivel
de tecidos internos separados do fruto injuriado. Os tecidos pericarpico, locular e
placentario foram afetados distintamente pela injuria mecéanica, havendo redugdes
significativas de carotendides, vitamina C e acidos organicos em relagdao aos tecidos
nao injuriados.

A forca de compressao pode ser representada pela medida da firmeza
dependente da turgescéncia celular do vegetal e € um critério util para definir o
componente altura da embalagem. Como se pode constatar em trabalhos de revisdes
como as de Nachtigal (1994) e Steudle (1994) a pressdo de turgescéncia nunca foi
utiizada para determinar a altura de embalagens. Esta informacdo de diferentes
produtos, associada a outras caracteristicas, devera ser utilizada para o trabalho de
dimensionamento uma familia com poucos tipos de caixas para o transporte e o
armazenamento paletizado de frutas e hortalicas no Brasil. A comercializagdo em
numero reduzido de modelos de embalagens tem grande valor logistico para facilitar as
transacdes e diminuir os custos associados a produgao e administracdo das préprias
embalagens.

O objetivo deste trabalho foi determinar a altura maxima para embalagens de
frutas e hortalicas, através de dois métodos que medem a compressdo com base na

pressao de turgescéncia celular.



20

2.2 Desenvolvimento

Material e métodos

As hortalicas e frutas consideradas para o desenvolvimento deste trabalho
foram aquelas que apresentam o maior volume comercializado, segundo dados do
IBGE (2003). Sendo assim, foram utilizados os seguintes produtos: abacate verde,
abobrinha ‘ltaliana”, ameixa verde, banana ‘Prata’ verde, batata, cebola, cenoura
‘Brasilia’, chuchu, goiaba meio madura, jilo, inhame, kiwi verde, laranja ‘Péra’, limao
‘Tahiti’, maga ‘Fuji’, mamao Papaya verde, mandioquinha-salsa, manga ‘Tommy Atkins’
verde, maxixe, nectarina verde, pepino caipira, péra ‘Willians’ verde, péssego ‘Doce
Mel’ verde, quiabo, tomate meio maduro, uva ‘ltalia’, vagem.

Os produtos foram adquiridos em uma loja de varejo de produtos horticolas
de Brasilia-DF no dia de compra das mercadorias do atacado, para que os produtos
fossem o mais fresco possivel, uma vez que o frescor esta relacionado diretamente a
turgescéncia celular. A selegdo do material experimental ocorreu com base em produtos
sadios, sem defeitos, como sintomas de doengas ou pragas ou danos mecanicos. O
tamanho e o estadio de maturacido foram os mais representativos das espécies e
variedades utilizadas.

Diante da diversidade varietal de cada uma das espécies estudadas, foram
utilizadas amostras das variedades mais consumidas, tais como laranja ‘Péra’, maca
‘Fuji’, cenoura ‘Brasilia’, e assim por diante. Para produtos adquiridos no varejo sem
indicacdo da variedade foi registrada somente a espécie. Apesar de ser grande a
probabilidade de haver diferengas entre cultivares da mesma espécie, neste trabalho o
objetivo foi medir compressdao em diferentes espécies, sem preocupagao de detectar
diferengas varietais que sdo muito menores e podem ser incluidas nas margens de
seguranga a serem consideradas.

A compressao dependente da turgescéncia celular foi medida com a técnica
de aplanacado (CALBO; NERY, 1995) e com o aparelho denominado firmdémetro,

desenvolvido por José Dalton Cruz Pessoa, pesquisador Embrapa Instrumentacéo
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Agropecuaria, e ainda nao publicado. Estes métodos geram medidas de compressao
dependentes da pressao de turgescéncia.

Na técnica de aplanacao a compressao € obtida dividindo-se o peso da ponta
de prova (P) pela area amassada. Na técnica do firmdémetro divide-se a forca medida no
equipamento pela area da ponta de prova. No caso do firmémetro a area amassada é
fixa e depende da fabricagdo do aparelho.

As equacgodes utilizadas no calculo da compressao, para os dois métodos, sao
demonstradas a seguir.

C=P/A (1)

C = compresséo (kgf.cm'2)

P = peso da ponta de prova (kg)

Técnica de aplanacao: C=P/A — C=1,094 kgf/(p(di. d2)/4), onde:

d1 = didmetro maior da area aplanada

d, = didmetro menor da area aplanada

Técnica firmémetro: C=P/A — C = ((x — b). c)/(p.(d))?/4), sendo:

x = leitura da compressao da hortalica ou fruta (kgf.cm™)

b = branco, ou seja, a leitura com forga zero (valor registrado no multimetro antes da
aplicagao da forga para comprimir a hortaliga ou fruta)

c = fator de calibrac&o. Trata-se da inclinagao na curva entre forga aplicada e leitura x

d = didmetro da ponta de prova circular = 0,472 cm

C = ((x = b). 1,037051)/ 0,1711997

A compresséo foi medida na regido de maior didmetro, normalmente na
regido equatorial dos produtos. Para a cebola, especificamente, as medidas foram feitas
retirando-se os catafilos externos secos e usando-se placa com peso maior para a
medida de aplanagao, porque as nervuras sdo rigidas. Para abobrinha, kiwi, pepino,

vagem, quiabo e maxixe houve dificuldade na formacé&o da elipse medida na técnica de



Figura 2 — Medida de compresséo realizada com a técnica de aplanagdo em maga
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aplanacao, por isso os dados nao foram considerados. Para a uva ‘ltalia’ foram medidas
cinco bagas de cada cacho, escolhidas ao acaso, devido a dificuldade de usar a técnica
no cacho inteiro A analise estatistica dos dados foi realizada através do erro padrao da
média (5%), calculado para cada uma das espécies estudadas. Cada hortalica ou fruta
foi considerada uma unidade experimental ou parcela dentre 10 repeticdes utilizadas
para cada espécie.

Com base nestas medidas de compressdo e considerando-se que o limite
toleravel da superficie dos 6rgados amassados contra a base da caixa seja 5%, a altura

maxima potencial foi dada por:

H=0,05XC X 1000/ (2 X d) (2)

Onde:
H = altura da embalagem (cm);
C = compressao medida (kgf.cm?);

d = densidade aparente do produto na embalagem.

A densidade aparente foi calculada dividindo-se a massa do produto por seu
volume na embalagem. O numero 0,05 corresponde a 5% da area amassada. A opgao
de usar o valor 5% foi derivada da Lei de Weber & Flechner, citada em Amorim (1998),
na qual a partir de 5% da area do produto com sintoma de doenga a visibilidade do
dano comega a ser usada para preterir produtos no momento da compra. Embora seja
usada para estudos fitopatoldégicos em produtos horticolas, esse valor foi usado como
referéncia para area amassada. O niimero 1000 é para converter pressao (kgf.cm?) em
altura de coluna de agua e o numero 2 refere-se a duas vezes a aceleragdo da
gravidade. A razao deste cuidado € que no manuseio e no transporte as embalagens
sao frequentemente submetidas a aceleragcao de 2 a 3 vezes o valor da aceleracéo da
gravidade (LUENGO et. al., 1997, MORETTI et. al., 2002). Para maior confiabilidade, o
valor de C considerado foi o menor medido dentre os dois métodos. Simplificando,
entdo, a altura da embalagem fica:



24

H=CX25/d (3)

Resultados e discussao

Para alguns produtos com a superficie mais irregular ndo foi possivel estimar
a area amassada com a formula da area da elipse e por isto, para estes produtos so6 foi
possivel determinar a compressdo com o firmémetro. A similaridade dos resultados
obtidos com a técnica de aplanacdo e com o firmdmetro refletem que estes dois
aparelhos, com modo de operacao diferente, estdo medindo a mesma propriedade, a
presséo de turgescéncia celular (Tabela 1). O tratamento fisico mais detalhado do
significado destas medi¢des encontra-se em Calbo; Calbo (1989) e Calbo; Nery (2001).

Os produtos avaliados foram adquiridos no ponto final de venda, menos
hidratados em relacdo a condigdo de hidratagao logo apds a colheita. Por este motivo,
os valores medidos sao menores em relagdo ao produto recém-colhido. Produtos mais
hidratados possuem firmeza maior e suportam altura de embalagem maior, portanto sob
0 ponto de vista de protegcado de produto este € mais um fator de segurancga incluido nos
calculos realizados.

A altura potencial calculada significa a capacidade da hortaliga ou fruta
protegida de contatar no maximo 5% da superficie do produto com o fundo da caixa
durante o transporte. Para isso além do peso do produto considerou-se a aceleragao de
impacto, tipica durante o transporte (2g), como fator de segurangca ao
dimensionamento.

Na Tabela 1 estdo os dados de densidade aparente e altura da embalagem.
A densidade aparente da embalagem foi calculada para a embalagem mais usada
atualmente. No caso da macgé a altura estimada € grande, porém os amassamentos sé&o
irreversiveis e a regido amassada escurece, por isso é prudente usar altura menor.
Pereira (1996) trabalhou com tomate e provou que existem deformagdes reversiveis e
irreversiveis, mas esta informacdo nido esta ainda levantada para outros produtos.
Observa-se que para alguns produtos, como cebola, cenoura, inhame, maxixe e vagem,
a altura ndo é o fator limitante na definicdo da embalagem. Ja para produtos mais

delicados, como tomate e uva, a altura €& o fator limitante. Alguns produtos, como
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mamao e goiaba, foram avaliados quando ja estavam meio maduros, porém no
transporte normalmente estdo mais verdes e com resisténcia mecanica maior do que as
medidas registradas na Tabela 1.

As alturas maximas de pilha para exposicédo comercial e outros usos € igual
ao dobro destas alturas maximas potenciais para as embalagens de cada uma das
frutas e hortalicas especificadas, pois em condi¢cdes estaticas desconsidera-se a
vibragdo de transporte. Por exemplo, a altura da embalagem para banana ‘Prata’ é
21 cm e a altura maxima de pilha para comercializagdo de banana ‘Prata’ em uma loja é
42 cm.

Produtos muito sensiveis, como € o caso do morango, ervilha verde, figo,
acerola, caju, caqui, mostarda, pimenta e ervilha vagem nao tiveram suas alturas
calculadas, porque serdo acomodados em embalagens secundarias pequenas e estas
embalagens secundarias, por sua vez, serdo acomodadas nas caixas padrao da familia
de embalagens a ser desenvolvida.

O conhecimento da altura potencial calculada foi a primeira variavel a ser
utilizada para estabelecer quais produtos deverdo ser acondicionados em cada uma
das caixas da familia de embalagens com poucos modelos. O propdsito € desenvolver
a embalagem para acondicionar o produto, atendendo suas necessidades intrinsecas
de protecao, principalmente contra danos mecanicos. As dimensdes de comprimento e
largura serdo definidas em outro trabalho, levando-se em consideragao a legislagéo

brasileira, otimizacdo de carga e ergonomia para o trabalho e a saude do trabalhador.
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Tabela 1 - Compresséao (kgf.cm'z) medida em hortaligas e frutas com a técnica de aplanagao e firmémetro
e seus respectivos erros padrées da média (%), densidades aparentes e alturas potenciais das

embalagens de produtos. Brasilia, Embrapa Hortalicas, 2003

Hortaligca ou fruta Firmémetro Erro Aplanacao Erro Densidade Altura
(kgf.cm'z) padréao (kgf.cm'z) padrao aparente potencial
da média da média embala
gem (cm)
Abacate verde 1,333 0,093 1,875 0,182 0,62 53
Abobrinha ‘Italiana’ 1,087 0,162 0,47 58
Ameixa verde 1,087 0,085 0,722 0,039 0,36 50
Banana ‘Prata’ verde 0,516 0,113 0,410 0,189 0,48 21
Batata 1,887 0,165 1,541 0,092 0,50 77
Cebola 3,307 0,107 3,844 0,289 0,15 546
Cenoura ‘Brasilia’ 3,919 0,123 3,529 0,285 0,55 161
Chuchu 2,034 0,160 1,941 0,185 0,52 93
Goiaba (meio madura) 2,165 0,198 1,852 0,182 0,69 67
Jilo 0,818 0,126 0,965 0,067 0,42 48
Inhame 4,239 0,028 4,850 0,164 0,57 185
Kiwi verde 3,007 0,033 0,54 139
Laranja ‘Péra’ 0,829 0,060 0,7189 0,078 0,50 36
Limao ‘Tahiti’ 1,489 0,079 1,362 0,091 0,50 68
Maca ‘Fuji’ 3,280 0,136 3,822 0,301 0,45 183
Mamé&o Papaya (verde) 0,844 0,053 0,651 0,138 0,14 112
Mandioquinha-salsa 3,170 0,129 3,571 0,344 0,55 145
Manga ‘Tommy Atkins’ verde 1,930 0,983 1,684 0,958 0,57 73
Maxixe 3,498 0,121 0,40 224
Nectarina verde 1,338 0,053 1,121 0,473 0,36 77
Pepino caipira 1,760 0,012 0,52 84
Péra ‘Willians’ verde 2,014 0,026 2,344 0,119 0,52 98
Péssego ‘Doce Mel’ verde 0,744 0,097 0,607 0,286 0,59 26
Quiabo 0,761 0,096 0,35 55
Tomate (meio maduro) 0,644 0,057 0,630 0,026 0,55 29
Uva Italia 0,359 0,022 0,489 0,018 0,36 25

Vagem 2,631 0,019 0,42 156
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2.3 Concluséao

A altura maxima potencial das embalagens para hortaligas e frutas estudadas
pode ser calculada baseando-se na compressao, medida através da técnica de
aplanagado ou com o firmémetro. As alturas maximas de embalagens baseadas na
compressao de produtos horticolas variaram de 21 cm, para banana ‘Prata’, até

546 cm, para cebola.
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3 ALTURA DE EMBALAGEM PARA COMERCIALIZACAO E DEFORMAGCOES
PLASTICAS E ELASTICAS DE ALFACE, COUVE E PIMENTAO

Resumo

Existe uma méxima deformacdo que o produto turgido pode sofrer sem que
ocorram rachaduras e outros danos irreversiveis. Com esta hipotese, buscou-se neste
trabalho determinar a altura da embalagem para comercializacdo, bem como as
deformacdes plasticas e elasticas de alface, couve e pimentdo. Para isto, primeiro se
encontrou a menor altura que ndo causa rachaduras no peciolo ou limbo das folhas
recém-colhidas, para os casos de alface e couve, ou rachaduras no fruto, no caso do
pimentdo. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de compressdes equivalentes as
alturas de 40, 80, 120 e 160 cm de produto. Para obter tais compressfes foram usados
sobrepesos equivalentes a multiplos do peso da altura base da caixa de teste. Depois,
para afericdo, estudou-se a inducdo de deformacdo causada pela compressdo no
tempo, inclusive com a separacdo dos efeitos elastico e plastico. A embalagem
recomendada teve a medida da altura maxima obtida nos ensaios de rachadura dividida
por dois, para acomodar a ocorréncia de aceleracbes de impacto no transporte e
variagdes nos lotes de hortalicas folhosas para que ndo sofram relevante deformacao
plastica. A altura da embalagem para comercializacéo de hortalicas folhosas e pimentéo
pode ser de até 40 cm. A deformacgéo plastica, que ndo se recupera, foi menor em
pimentdo, com 3,80%, e maior em couve, com 10,16%. A deformacao elastica variou de
4,14% em pimentdo até 8,17% em couve.

Palavras-chave: perdas pos-colheita, desenvolvimento de embalagem, Lactuca saliva,

Brassica oleraceae acephala, Capsicum annuum
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Abstract
Package height definition, plastic and elastic deformation for lettuce, cabbage and
pepper commercial package

The purpose of this paper was to define the commercialization leafy
vegetables package height based on compression. The hypothesis was that there is a
maximum deformation that freshly harvested product can support without being
subjected to cracking. After encountering the smallest height that does not cause
cracking to freshly harvested green vegetables, the effect of equivalent loads on the leaf
head plastic deformation and elastic recovery was followed. The recommended package
height was half the minimum height obtained in the initial compression/cracking assay.
This factor (0.5) accommodates transport induced accelerations and sample green
vegetables firmness variability to assure small product deformation during transport and
commercialization. The conclusion of this work is that a leaf vegetable package can be
up to 40 cm high for commercial trade use. Plastic deformation was 3.80% in pepper
and 10.16% in cabbage. Elastic deformation was 4.14% in pepper and 8.17% in
cabbage.
Keywords: post-harvest losses, package development, Lactuca saliva, Brassica

oleraceae acephala, Capsicum annuum.

3.1 Introducéo

As injurias mecanicas podem ser definidas como deformacgdes plasticas,
rupturas superficiais e, em casos mais extremos, destruicdo de tecidos vegetais. Séo
provocadas por forcas externas, causando modificacdes fisicas (danos fisicos) ou
alteracOes fisiol6gicas, quimicas, e bioquimicas de cor, aroma, sabor e textura
(MOHSENIN, 1970; HOLT & SCHOORL, 1982; CALBO et al., 1995; CASTRO, 2001).

As causas de injurias mecéanicas sdo conseqiéncia do manuseio fisico
inadequado dos produtos vegetais. Podem ser do tipo impacto, compresséao, vibracao,
cortes, esfoladuras. A definicdo de cada um destes tipos encontra-se a seguir. Injarias
de impacto sdo deformacdes plasticas causadas por forcas compressivas que atuam

durante um curto periodo de tempo, enquanto a energia cinética € dissipada, podendo
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causar rompimento celular, amassamento, encharcamento e aquecimento localizado.
Compressao refere-se a deformacgdOes plasticas causadas por forgcas compressivas
maiores que as toleradas pelo 6rgdo vegetal, causando amassamento e, as vezes,
aparéncia translicida ao Orgdo. Vibracdo diz respeito a impactos infringidos
repetidamente ao 6rgao vegetal, podendo causar esfoladuras e amassamentos. Cortes
séo cisalhamentos do 6rgéo vegetal por acdo de um objeto cortante. Esfoladuras sao
ferimentos superficiais do 6rgdo vegetal, decorrentes do atrito contra uma base aspera
(KAYS, 1991; PELEG, 1985; CALBO et al., 1995; WILLS et al., 1998).

Segundo dados estatisticos do IBGE (2004), as hortalicas folhosas incluem
as seguintes espécies: agrido, alface, acelga, almeirdo, brdcolis, cebolinha, cheiro-
verde, chicoria, coentro, couve, couve-flor, espinafre, salsa, repolho, acgafrdo, aipo ou
salsdo, alcachofra, alho porré, aspargo, azedinha, bertalha, caruru, cogumelos
comestiveis, horteld, manjerona, mostarda e rdcula. De acordo com Filgueira (2000),
hortalicas folhosas classificadas como herbaceas sdo aquelas cujas partes
comerciaveis e utilizaveis na alimentacdo humana localizam-se acima do solo, sendo
tenras e suculentas. Além das folhas (alface, repolho, taioba), hortalicas herbaceas
contém talos e hastes (aspargo, aipo, funcho) e flores ou inflorescéncias (couve-flor,
brécolos, alcachofra). As espécies mais comercializadas no Brasil, acima de 9 mil
toneladas anuais (IBGE, 2004), sdo agrido, alface, acelga, almeirdo, brocolis, cebolinha,
cheiro-verde, chicoria, coentro, couve, couve-flor,espinafre,salsa e repolho.

A alface é classificada em cinco grupos: crespa, lisa, americana, romana e
mimosa e dois sub-grupos: verde e roxa (CEAGESP 1998a). Segundo o Agrianual
(2004), o volume de alface comercializado na Ceagesp, o0 principal entreposto do pais,
em 2003, foi de 13166 toneladas, sendo 6409 toneladas de alface crespa.

A firmeza de orgéos vegetais, como um fruto ou uma folha, é afetada por
muitos fatores. O volume e o numero de células, os tipos de tecidos (parénquima,
colénquima e esclerénquima) e a relacdo entre volume intercelular e celular afetam a
estrutura da planta (MOHSENIN, 1986). A elasticidade e rigidez do tecido da planta
deve-se a parede celular, cujas propriedades derivam de microfibrilas de celulose e
matriz amorfa de hemicelulose, pectinas e lignina. O contedado de agua e turgidez das

células também s&o importantes na rigidez dos tecidos (FALK et. al., 1958).
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O método padrdo para avaliacdo de firmeza de alface é o teste de
compressao manual, em uma escala crescente de notas de zero a cinco (KADER et. al.,
1973). Embora de simples aplicacdo, é subjetivo e requer treinamento. Schofield et. al.
(2000) desenvolveram um método objetivo para medir firmeza em alfaces “de cabeca”,
tipo “repolhudas”, que, entretanto, mostra-se ineficiente para espécies de alfaces “nao
repolhudas”, e que é bastante (til para associar firmeza da alface com ponto e decisao
de colheita. Neste trabalho buscou-se medir a compressdo de alface dentro da
embalagem de comercializacdo, com foco na protecao do produto e ndo como subsidio
de decisédo de colheita.

Luengo et. al. (2003) utilizaram as metodologias de aplanacéo, aplanador e
firmémetro, para determinar a altura da embalagem para comercializacdo de hortalicas
e frutas, sendo que os produtos estudados eram 0Orgdos vegetais com formato
arredondado (frutos, raizes tuberosas, tubérculos, rizomas). Para hortalicas folhosas as
metodologias de aplanagdo ndo sao adequadas, devido a estrutura laminar e a
disposicao espacial das folhas, que as torna passiveis de rachadura principalmente nas
nervuras. Por isso, para hortalicas folhosas utilizou-se da méaxima altura que ndo causa
rachadura no peciolo e a seguir aplicou-se um método de estudo mais sensivel com o
qual se observaram as deformacdes elasticas e plasticas com auxilio de uma
embalagem de prova, com o qual se observou a deformacéo da alface sob a placa de
aplicacéo de forca de acordo com os pesos de prova adicionados.

O objetivo deste trabalho foi determinar a altura maxima da embalagem para
comercializagéo e transporte de alface, couve e pimentdo com base na compresséo,

bem como as deformacdes plasticas e elasticas.

3.2 Desenvolvimento

Material e métodos

Utilizaram-se dos conceitos de deformacéo elastica e plastica (Levitt, 1980),
nos quais deformacao elastica é aquela reversivel e que é praticamente independente
do tempo, como em uma mola. A deformacao plastica, por outro lado, € aquela que

aumenta com a forca aplicada e com a duracdo do ensaio. A deformacao elastica foi
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estimada através da recuperacdo da altura das hortalicas folnosas na embalagem e a
deformacao plastica permanente foi uma estimativa como residuo permanente da perda
de altura do produto na embalagem ap0s a recuperacao elastica de seu volume. Neste

trabalho foram realizados experimentos com alface, couve e pimentao.

Experimentos com alface

Para este trabalho foi escolhida a cultivar de alface Verdnica, do grupo
crespa, por ser representativa na producéo do Brasil. A colheita foi feita no Nucleo Rural
Vargem Bonita, préximo a Brasilia-DF, no final da tarde. Foram selecionados
aproximadamente 150 pés de alface sem defeitos. Foram considerados defeitos os pés
de alface com folhas amarelas ou com sintomas de doencas e com danos mecanicos.
Todos os pés de alface a serem utilizados foram armazenados em galpao coberto, a
temperatura ambiente, até a manha do dia seguinte, quando foram transportados até o
Laboratério de Pés-Colheita da Embrapa Hortalicas, onde foram realizados os ensaios.
Estes procedimentos tiveram por objetivo simular aqueles adotados comercialmente,
onde a colheita se d& no final da tarde e a comercializacdo na manha do dia seguinte.

Os estudos para a determinacdo da altura méxima da embalagem
envolveram a aplicacdo de diferentes estresses que foram aplicados em uma caixa de
prova feita em vidro transparente de 10 mm de espessura com as seguintes dimensoes:
60 cm de comprimento, 50 cm de largura e 40 cm de altura (Figura 3). Os tratamentos
consistiram na aplicagdo de compressdes equivalentes as alturas de 40, 80, 120 e 160
cm de coluna de alface. Para obter tais compressdes foram colocados pesos adicionais
sobre uma placa de vidro de 39,5 cm por 59,5 cm ou sobre uma placa de isopor
(Figura 3) de mesmas dimensfes e de massa desprezivel, no caso da simulacdo da
altura de 40 cm.

Num primeiro ensaio estudou-se o efeito das alturas de embalagem sobre a
ocorréncia de rachadura nas nervuras e no limbo das folhas de alface e de couve, e
rachadura no fruto, no caso do pimentdo. Num segundo ensaio, estudou-se o efeito das

alturas de embalagem sobre as deformacdes plasticas e elasticas.
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Para determinar as deformacdes plasticas e elasticas as alfaces foram
submetidas ao estresse equivalente ao de uma embalagem com 80 cm de altura. Apos
uma hora de ensaio, 0 peso correspondente a uma altura de embalagem de 40 cm foi
removido para se observar a recuperacdo elastica das dimensbGes das cabecas da
alface. Estas determinagfes foram anotadas a intervalos de cinco minutos. A medida da
mudan¢a na altura da embalagem foi realizada com um paquimetro digital, e os
resultados das deformacdes expressos em porcentagem da altura inicial.

Foram realizados quatro ensaios para cada situacao, constituindo as quatro
repeticdes. A andlise estatistica usada foi descritiva, com registro dos erros padrbes da

média nos graficos.

Experimentos com couve

A cultivar de couve utilizada foi Manteiga, por ser aquela produzida e
comercializada em maior quantidade no pais. A metodologia usada foi a mesma
descrita para a alface. A colheita ocorreu no Ndcleo Rural Vargem Bonita, proximo a
Brasilia-DF, ap6s as 16 horas. Foram selecionados aproximadamente 300 macgos
comerciais de couve, com sete a dez folhas de couve cada um. Os macos utilizados
foram colocados em caixas de plastico e armazenados em galpdo coberto, a
temperatura ambiente, até a manha do dia seguinte, quando foram transportados até o
Laboratério de Pdés-Colheita da Embrapa Hortalicas, onde foram feitos os ensaios.
Estes procedimentos adotados tiveram por objetivo simular aqueles adotados
comercialmente, onde a colheita se d& no final da tarde e a comercializagdo na manha

do dia seguinte.



35

Figura 3 - Placa de isopor para marcagdo do ponto de referéncia e registro da variagdo da altura da
embalagem
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Figura 4 - Aplicacdo de forca correspondente ao dobro do peso da carga contida na embalagem
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Figura 5 - Caixa de vidro com couve ‘Manteiga’

Figura 6 - Medida da variacédo da altura da embalagem com couve ‘Manteiga’ com paquimetro digital
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Experimentos com pimentao

De acordo com CEAGESP (1998b) o pimentdo pode ser classificado em trés
grupos: retangular, quadrado e conico, e seis sub-grupos: vermelho, amarelo, laranja,
verde, creme e roxo. A cultivar de pimentdo utilizada nestes ensaios foi Magali, do tipo
retangular, por ser a mais cultivada atualmente no pais. Utilizaram-se pimentdes no
estadio verde (Figura 7), colhidos no inicio da manha no Nudcleo Rural Vargem Bonita,
no Distrito Federal, e transportados para o Laboratdrio de Pos-Colheita da Embrapa
Hortalicas, onde foram realizados os experimentos. Das oito caixas colhidas foram
selecionados frutos de tamanho médio, sem defeitos, como sintoma de doenca ou
praga, ou danos mecanicos. Os frutos selecionados foram usados para encher as
quatro repeticdes da caixa de prova feita em vidro transparente especialmente para

este ensaio. A metodologia usada foi a mesma descrita para a alface (Figura 8).

Resultados e discusséao

Alface

No ensaio realizado para observar a ocorréncia de rachadura nas nervuras
das folhas de alface, verificou-se que as compressdes correspondentes as alturas de
120 e 160 cm provocam rachaduras nas folhas de alface, e, portanto, ndo séo
adequadas para proteger o produto. Quando a altura da embalagem foi de 80 cm néo
houve rachadura nas folhas de alface e, portanto, esta € uma altura de embalagem que
protege a carga, de acordo com a hipétese desta pesquisa..

Do ponto de vista operacional, 80 cm é uma altura muito grande para uma
embalagem, mas, como neste trabalho a altura aceitdvel na embalagem seria no
maximo metade da carga estatica suportada pelo 6rgdo, porque no manuseio e no
transporte as embalagens sdo frequentemente submetidas a aceleracédo de 2 vezes o
valor da aceleracdo da gravidade, entdo, os 80 cm passam a 40 cm de altura de
embalagem. Nestes ensaios com duracdo de 4 horas observou-se que as maiores
variagbes da altura da alface na embalagem ocorreram na primeira hora, por isso

considerou-se 60 minutos para a apresentacao dos dados.
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Figura 7 - Caixa de vidro com pimentdo ‘Magali’ submetido a aplicacao de for¢a correspondente ao dobro
do peso da carga da embalagem

Figura 8 - Medida da variacédo da altura da embalagem de pimentéo ‘Magali’ com paquimetro digital
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Na apresentacdo da deformacgéo da alface como percentual de variacdo da
altura em relacéo a altura total da embalagem, observa-se que a maxima estimativa de
deformacdo total (plastica + elastica) registrada apds o periodo de 60 minutos foi de
11,64%. A maior variacdo na altura apdés a aplicacdo da forca foi registrada nos
primeiros cinco minutos, e depois diminuiu proporcionalmente em relagdo ao tempo até
uma hora (Figura 9). A recuperacgdo elastica que ocorreu ap6s a remoc¢ao do peso de
prova aos 60 minutos de ensaio foi de 4,23%, do que se infere que durante uma hora
de estresse houve uma deformacéo plastica das cabecas de alface de 7,41%. Da
mesma forma, a recuperacdo da compressdo das folhas de alface foi maior nos
primeiros cinco minutos apos a retirada do sobrepeso.

Embora ndo haja outros ensaios com alface usando esta metodologia para fazer a
comparacgdo dos valores encontrados, pode-se analisar que a deformacao plastica de
7,41% é pequena, ndo interferindo na aparéncia da embalagem a ponto de considera-la
pouco cheia, ou sub-utilizada, porque € comum que a altura da carga contida na
embalagem diminua ap0s o transporte da lavoura até o local de comercializacéo, devido
a acomodacao da carga. Esta acomodacao ocorre em funcdo da vibracdo a qual a
carga estéa sujeita. E este espaco vazio que fica na parte superior da caixa € Util para
facilitar o arejamento da carga apos o empilhamento com outra embalagem, durante o

transporte e armazenamento.

Couve

No experimento feito com o objetivo de testar as alturas de embalagem 40,
80, 120 e 160 cm em relacdo a rachadura de folhas de couve, observou-se que as
alturas de 120 e 160 cm provocam rachaduras nas folhas de couve e, portanto, sdo
inadequadas para a protecdo da carga, de acordo com a hipétese da pesquisa.

Na altura de 80 cm ndo foram observadas rachaduras nas folhas de couve,
e, portanto, esta € uma altura adequada para protecdo do vegetal. Cabe lembrar que
esta sendo considerado o uso da embalagem ndo s6é em condi¢Bes estaticas, como
realizado experimentalmente, mas também durante o transporte, em movimento, e, por

isso, a altura aceitdvel na embalagem seria no maximo metade da carga estatica
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suportada pelo érgdo. Isto porque no manuseio e no transporte as embalagens sao
frequentemente submetidas a aceleracdo de 2 vezes o valor da aceleragdo da
gravidade, entdo, os 80 cm passam a 40 cm de altura de embalagem. Nestes ensaios
com duracdo de 4 horas observou-se que as maiores variagdes da altura da alface na
embalagem ocorreram na primeira hora, por isso a apresentacdo dos dados considerou

60 minutos.
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Figura 9 - Reducdo percentual da altura da alface ‘Ver6nica’ contida no interior da embalagem em relagao
a altura total da embalagem devido a aplicagdo de forca equivalente ao dobro da carga da
embalagem. ApGs 60 minutos a compressao foi removida. As barras representam o erro padrao

da média de 4 repeticdes

Com a transformacdo dos dados coletados em percentuais de variacdo da
altura da pilha de couve em relacdo a altura total da embalagem, observa-se que a
maxima estimativa de deformacéo plastica registrada apos o periodo de 60 minutos foi
de 10,16%. A maior variagcdo na altura da embalagem apos a aplicacdo da forca foi
registrada nos primeiros cinco minutos, diminuindo proporcionalmente em relagdo ao
final do periodo medido. Da mesma forma, a recuperacao da compressao das folhas de
couve foi maior nos primeiros cinco minutos ap0s a retirada do sobrepeso. A

deformacao total, isto é, plastica mais elastica, foi de 19,33% apds uma hora de
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compressdao com o dobro do peso da carga, e a deformacédo elastica foi de 8,17%
(Figura 10).

Em relacéo a alface, estudada com a mesma metodologia, observa-se que a
deformacdo da couve foi maior. A explicagdo para este fato pode ser por causa da
comercializacdo da couve em macgos, que, embora dispostos na caixa em sentidos
opostos alternados, deixa espacos livres entre as camadas do produto, que se reduzem
com a colocacéo do peso extra durante uma hora.

Embora ndo haja outros ensaios com couve usando esta metodologia para
fazer a comparacdo dos valores encontrados, pode-se verificar que a deformacao
plastica de 10,16% da couve ja deve estar bem proxima do limite de interferéncia na
aparéncia da embalagem. Mas, este espaco vazio que fica na parte superior da caixa é
atil para facilitar o arejamento da carga apés o empilhamento com outra embalagem,
durante o transporte e armazenamento.

Espécies como a couve, terdo suas alturas de embalagens limitadas pelo
peso da embalagem quando cheia, que ndo devera ser superior a 20 Kg por razdes
ergonométricas (BRASIL, 1943), de acordo com as condi¢des de contorno do projeto de
pesquisa a que este trabalho esté vinculado. Entdo, neste caso, a altura ndo sera o
fator decisivo ou limitante no dimensionamento da embalagem de couve, mas sim seu

peso final.

Pimentao

A razéo de incluir piment&do juntamente com hortalicas folhosas foi o fato de
possuir um grande espaco interno oco, 0 que o torna passivel de rachadura, a
semelhanca das folhas turgidas.

No experimento considerando a altura da embalagem e rachadura dos
pimentdes, observou-se que alturas de 120 e 160 cm causam rachaduras nos frutos e
foram, portanto, inadequadas, pois ndo protegem a carga. A altura de 80 cm néo
causou rachadura de pimentdes e foi considerada adequada. Embora operacionalmente
exagerada, a altura de 80 cm se reduz a 40 cm considerando-se a aceleracdo da

gravidade de 2 g durante o transporte. Como as embalagens dimensionadas neste
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trabalho também serdo usadas durante o transporte da carga, conclui-se que a altura
da embalagem pode ser de até 40 cm. Nestes ensaios com duracdo de 4 horas
observou-se que as maiores variagfes da altura da couve na embalagem ocorreram na

primeira hora, por isso a apresentacdo dos dados considerou 60 minutos.
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Figura 10 - Reducgédo percentual da altura da carga de couve ‘Manteiga’ contida no interior da embalagem,
em relacdo a altura total da embalagem em funcdo da aplicacdo de for¢ca equivalente ao
dobro do peso da carga. Apds 60 minutos a compresséo foi removida. As barras representam
o erro padrao da média de 4 repeticbes

Com a transformacdo dos dados coletados em percentuais de variagcdo da
altura de coluna de pimentdo em relacdo a altura total da embalagem, observa-se que a
maxima estimativa de deformacéo plastica registrada apos o periodo de 60 minutos foi
de 3,86% e que, portanto, a embalagem é adequada para proteger a integridade fisica
da hortalica nela acondicionada. A maior variacdo na altura da embalagem apds a
aplicacédo da forca foi registrada nos primeiros cinco minutos, diminuindo em relacdo ao
final do periodo medido. Da mesma forma, a recuperacdo da compressao do pimentao
foi maior nos primeiros cinco minutos apods a retirada do sobrepeso. A deformacao total
foi de 8,00%, apdés 60 minutos de observagdo com o sobrepeso, e a deformacédo
elastica foi de 4,14% (Figura 11).
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Comparando com a alface, estudada com a mesma metodologia, observa-se
que a deformacao plastica, irreversivel, do pimentdo foi menor que a da alface. Ja a
deformacao elastica foi similar a da alface e a deformacéo total do pimentéo foi menor
que a da alface. A explicacdo para este fato pode ser por causa do tamanho unitario
menor do pimentdo em relacdo a alface, que permite melhor acomodacédo das unidades
apos a colocacdo do peso correspondente ao dobro do peso da carga durante uma

hora e resulta em menor deformacéo plastica.
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Figura 11 - Reducéo percentual da altura de pimentdo ‘Magali’ contido no interior da embalagem em
relacdo a altura total da embalagem devido a aplicacdo de forca equivalente ao dobro do
peso contido na embalagem. Apés 60 minutos a compressédo foi removida. As barras

representam o erro padrao da média de 4 repeticbes

3.3 Concluséao

A altura maxima da embalagem para comercializac&o e transporte de alface,
couve e pimentdo, com base na compressao, pode ser de até 40 cm, podendo esta
informacédo ser util para o desenvolvimento de embalagens adequadas para hortalicas
folhosas. A deformacgdo plastica, que ndo se recupera, foi menor em pimentdo, com
3,80%, e maior em couve, com 10,16%. A deformacao elastica variou de 4,14% em

pimentdo até 8,17% em couve.
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4 QUANTIFICACAO DA COMPRESSAO DE TOMATE EM FUNGCAO DO
FECHAMENTO DA CAIXA DE MADEIRA TIPO “K”

Resumo

Caixas de madeira do tipo “K” s&o as mais utilizadas na comercializagcdo de
tomate de mesa no Brasil. O objetivo deste trabalho foi quantificar a cinética de
compressao de tomates em consequéncia do sistema de enchimento e fechamento da
caixa de madeira tipo “k”. Para este estudo construiu-se uma embalagem cujo fundo é
uma balanca. Deste modo a pressédo que os frutos sofrem no interior da caixa com e
sem o fechamento da tampa foi registrada ao longo do tempo, com auxilio de um tubo
manométrico. O fechamento da caixa aumentou, inicialmente, em 3,5 vezes a
compressao e depois, com a deformacado plastica dos frutos a compressdo diminuiu
para cerca de duas vezes em relacdo a compressdo observada na caixa aberta.
Portanto, as compressdes observadas no fechamento da caixa comprimem os frutos de
tomate, causando amassamento e até mesmo rachaduras. Estas tém sido observadas
freqientemente na pos-colheita deste e outros produtos e sdo causas primarias de
enormes perdas.

Palavras-chave: firmeza, turgor, perdas pés-colheita, Lycopersicum esculentum.

Abstract

Tomato fruit compression induced by the package closure system

Wood box kind “K” are the most used in table tomato commercialization in
Brazil. The purpose of this paper was to quantify the compression tomato fruits are
exposed in consequence of the “k” package fill / closing system. For this study a special
instrumented package with a balance plate its bottom was constructed. This instrument
was then used to study the compression fruits as the package is filled and the
compression increase caused by the addition of its closing wooden lid. The “k” package
closing system caused an initial compression increase of 3,5 times the open package
tomato fruit compression and during time as the fruits are substantially deformed this

compression was reduced two about two times de initial reference value. The
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consequence of this observed fruit compression is compatible with the fruit deformations
and even cracks observed in the market, which are known to be relevant post harvest
loss cause in the Brazilian tomato handling industry.

Keywords: firmness, post harvest losses, Lycopersicum esculentum.

4.1 Introducéao

Caixas de madeira do tipo “K” sdo as mais utilizadas na comercializacédo de
tomate de mesa no Brasil. Devido ao processo de acomodacédo dos frutos que ocorre
durante o transporte desde o local de producdo até o local de comercializagcédo, os
produtores enchem a caixa de tomate um pouco acima de sua capacidade fisica, e a
fecham com ripas de madeira e pregos. Para evitar que as ripas rachem é comum
manté-las imersas em agua antes do fechamento, para que figuem mais flexiveis.
Quando as embalagens sdo abertas, muitos frutos estdo rachados ou amassados em
parte significativa de sua area, e normalmente sdo descartados.

Trabalho da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sé&o
Paulo em 1995 encontrou perda pdés-colheita de 34,04% em tomates da Ceagesp
acondicionados em caixas ‘k’ tampadas. Deste total 14,92% eram decorrentes da
embalagem inadequada. A embalagem adequada pode evitar perdas pos-colheita
(Banzato, 2005).

De acordo com o Agrianual (2004), no ano de 2003 a producao brasileira de
tomate foi de 3.443.767 toneladas, considerando-se tomate para indUstria e para
consumo in natura. Em 2003 foram comercializadas 116.675 toneladas de tomate na
CEAGESP-SP, sendo 88.488 toneladas de tomate para mesa. A embalagem mais
usada para tomate de mesa € a caixa ‘k’ tampada.

Ueno (1976) aferiu perdas em trés mercados diferentes, feiras livres,
supermercados e quitandas e justifica as diferengcas encontradas em fungéo
principalmente do manuseio a que sdo submetidas as hortalicas. Assim, é fundamental
propor mudancas na fase de manuseio pés-colheita para reduzir perdas. O manuseio
adequado das hortalicas € a maneira mais efetiva e barata de preservar a qualidade e
reduzir perdas pos-colheita (FAO/UNEP, 1978).
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H& uma importante relacdo entre danos mecéanicos e doencgas que causam o
apodrecimento de frutos na fase pés-colheita. Kelman (1984) argumenta que as injurias
funcionam como porta de entrada para fungos e bactérias e que este problema pode
ser resolvido com o uso de embalagens adequadas. Sommer et al. (1992) afirmam que
a contaminagcdo de tomates durante o manuseio e transporte diminui a vida util do
produto, causando destruicdo de suas defesas naturais, como a cera natural. Ardito
(1986) trabalhou com tomates ‘Santa Cruz’ em caixas de papeldo e de madeira
transportados por 100 Km e 500 Km de distancia, em condi¢cfes reais e de simulacao
de vibragdo em laboratoério. As conclusdes foram que n&o houve diferenca significativa
entre transporte em condicdo real e simulada para coloracéo, firmeza, teor de solidos
sollveis totais e injurias mecanicas. Mas houve diferenca significativa entre caixas de
madeira e de papeldo para injarias mecanicas, sendo que caixas de madeira
provocaram 50% e 100% mais injarias mecéanicas que papeldo, para 100 e 500 Km,
respectivamente. Segundo o autor, os danos maiores na caixa de madeira
provavelmente foram devido ao atrito entre os frutos e destes com as superficies das
caixas.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a compressao sofrida por tomates

‘Carmem’ embalados em caixa de madeira tipo “k”, com e sem tampa.

4.2 Desenvolvimento

Material e métodos

Na realizacdo dos ensaios foram utilizados tomates ‘Carmem’ tipo salada,
com base na classificacdo da CEAGESP (1998). Este estadio de maturacao representa
a maioria dos tomates comercializados no pais. Utilizaram-se frutos de tamanho médio,
sem defeitos, colhidos no Nucleo Rural Taquara, préximo a Brasilia-DF, no dia anterior
a realizacdo dos ensaios. Considerou-se defeito sintoma de doencga ou praga, dano
mecéanico, dano fisioldgico. O excesso de produto colocado nas caixas, para que estas
figuem bem cheias apds o fechamento, foi calculado com base no peso de produto nas

repeticbes deste ensaio. Usou-se porcentagem em relacao ao conteudo da embalagem,
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para conhecer a quantidade de tomates além da capacidade fisica da embalagem que
sdo embalados.

Neste trabalho foram realizadas medidas de pressao em balanca hidrostéatica
operada a volume constante, com as quais se mediu a pressdo a que os frutos ficam
sujeitos dentro da caixa, de maneira analoga aquelas usadas para medidas de pressao
em células e raizes, descritas em trabalhos de revisdes de Nachtigal (1994) e Steudle
(1994).

Para estimar-se a compresséo a que os frutos sdo sujeitos durante e apos o
fechamento da caixa K construiu-se uma caixa com as dimensodes internas da caixa K e
qgue continha na base uma balan¢a para medir a forca de compresséo a que os frutos
sdo sujeitos. Por uma questdo de facilidade de construgdo optou-se por utilizar uma
balanca hidrostatica, que é de baixo custo, facil de dimensionar, facil de construir,
possui boa sensibilidade e é compativel com a necessidade de coloca¢édo no fundo da
caixa.

A balanca hidrostética contém um reservatério de agua fechado por uma
lamina de aluminio plana de 0,2 mm de espessura. Sobre a lamina de aluminio repousa
o prato de vidro da balanca. A leitura da balanca é feita em um mandmetro, constituido
de uma pipeta graduada com agua, cujo nivel varia de acordo com a pressao exercida
pela carga da embalagem sobre a balanca. Esta balanca apresenta curva de calibracéo
linear para a relagdo peso e leitura no manémetro. A inclinacdo desta curva foi dada
pela relacdo entre a area da base da caixa K e a area da placa de vidro em contato com
a lamina de aluminio da balanca hidrostatica.

Para fins de maximizar a sensibilidade da balanca foi utilizado um
mandmetro de coluna de agua em U (Figura 12). Para manter o volume de agua no
interior do reservatorio constante foi aplicado ar com auxilio de seringas e a constancia
do volume de agua foi verificado de acordo com o nivel da agua aferido na pipeta
inclinada, ilustrada na Figura 12.

O fechamento da caixa foi feito com auxilio de parafuso e porca tipo
borboleta, visto que ndo é possivel pregar a caixa mais do que uma ou duas vezes.
Para fins experimentais, o fechamento com o parafuso é mais facil de controlar e ndo

causa rachadura das ripas.
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A pressdo a que os frutos ficaram submetidos no interior da caixa, com e
sem tampa, foi registrada no tempo através de colunas de agua. O fator de correcao
obtido na calibracdo do equipamento foi utilizado para calcular as colunas corrigidas e a
pressao a que os frutos foram submetidos. A altura equivalente de produto foi entdo
calculada dividindo-se a coluna de agua pela densidade aparente dos frutos do interior
da caixa.

As curvas referentes a compressédo dos frutos sdo resultados tipicos e
representativos de pelo menos trés replicas com resultados muito parecidos. A analise
estatistica empregada foi descritiva, com registro dos dados em graficos, e a
comparacao entre frutos com tampa e sem tampa foi feita com o teste t de Student.

A Figura 12 representa esquematicamente o sistema e a Figura 13 mostra o
equipamento construido. O equipamento foi calibrado, testado e considerado adequado

para afericdo das medidas.



1- nivel da agua

2- Ajuste de presséao para
voltar ao nivel

3- mandmetro

4- produto sob estudo

5- caixa

B- reservatorio de agua
7- Placa da balanca
hidrostatica

8- Base de PVC da balanca
»11 hidrostatica

9- Tubo de leitura

10- Membrana de aluminio de

0.2 mm

11- Borracha/cola de silicone

12- Parafusos de fixacdo

13- Tira de PVC de 4mm para
8 “~_g fixagdo membrana de aluminio.

Figura 12 - Esquema da balanca hidrostatica operada a volume constante

o1
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Figura 13 - Equipamento construido para medir a presséo a que os frutos estao sujeitos em embalagem
tipo “k”

Resultados e discussao

A comparacdo da compressao a que os frutos de tomate estdo sujeitos no
interior da caixa sem tampa e logo apés tampados foi significativa a menos de 1% (teste
t de Student). O fechamento da caixa k submete os tomates a uma compressao trés
vezes e meia maior em relagdo aos tomates na mesma caixa sem tampa. Portanto, o
fechamento da caixa comprime os frutos. Através da andlise dos dados coletados,
verifica-se que apds 4 horas do fechamento da caixa, a compressdo em tomates
acondicionados em caixas tampadas é o dobro em relacdo a frutos embalados em
caixas sem tampa (Figura 14). Isto deve ser causado pela propria deformacéo plastica
dos frutos. O fechamento da caixa comprime os tomates e aumenta a probabilidade de

rachamento e amassamento de frutos, causas de perdas pdés-colheita. Quando a
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embalagem é adequada a protecdo do produto perdas pos-colheita podem ser evitadas
(BENZIL, 1998).

Dentre os fatores que influenciam na compressao dos frutos de tomate estao
0 estadio de amadurecimento e o tamanho. Quanto maior o tamanho e quanto mais
maduros os frutos, maior a compressao, porque frutos mais maduros tém elasticidade
maior, e frutos maiores tém maior area que pode ser comprimida em relacdo aos
tomates de tamanho menor.

O resultado desse procedimento € que o produtor vende maior quantidade
de produto do que pelo qual recebe, e o comprador transporta produto que sera
“perdido”. A solucdo € respeitar a capacidade fisica da embalagem e basear a
remuneracdo do produto em seu peso, ndo mais em seu volume. O excesso de produto
que foi calculado nas repeticbes deste ensaio totalizou 6,59% do conteddo da
embalagem. Este valor é muito alto, e somado a outras perdas que ocorrem ao longo
da cadeia de producdo, contribui para diminuir a eficacia de retorno de capital para o
produtor (ACCARINI, 2000). E necessario gerenciar todos os elos da cadeia de
suprimentos, que tém relacdo direta entre si, para tornar o processo mais agil e
eficiente, evitando desperdicio de tempo, produto e dinheiro (BALLOU, 2001).

A compressdo a que sao submetidos os frutos fica ainda mais grave porque
a superficie da embalagem é aspera e durante o transporte do tomate existe o efeito da
movimentagao tangencial, isto €, contato direto entre frutos préximos na embalagem e
entre estes e as paredes das caixas, que podem resultar em injurias de amassamento
e/ou ferimentos nos frutos quando a superficie é aspera (BORDIN, 1998). Os frutos sédo
muito afetados pela compresséo e impactos sofridos durante o transporte (WILLS et
al.,1982). Soares et al. (1994) mediram injdrias mecanicas em tomates acondicionados
em caixa K e relataram que houve aumento de 47% nas marcas de abrasdes nos frutos
que tiveram contato direto com a superficie aspera das ripas de madeira da caixa.
Moura (1995) avaliou a percentagem de danos mecanicos causados a tomates
embalados em caixa K e verificou que os danos mecanicos atingiram 11% dos frutos
acondicionados nas caixas e ocorreram principalmente durante o fechamento das
caixas, enquanto os frutos sdo comprimidos e feridos pelo contato com as frestas nas

laterais da caixa. E como as caixas séo reutilizadas, em média, 5 vezes, dependendo
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dos cuidados no manuseio e do tipo de madeira (TOPEL,1981), a probabilidade de
existéncia de fitopatbgenos em contato com a madeira aumenta. Moretti et al. (1998)
estudaram o efeito de injurias mecanicas sobre a qualidade de tomates, ao nivel de
tecidos internos separados do fruto injuriado. Os tecidos pericarpico, locular e
placentario foram afetados distintamente pela injuria mecanica, havendo reducbes
significativas de carotendides, vitamina C e acidos organicos em relacdo aos tecidos
nao injuriados.

Assim, embalagens especificas e tecnificadas sdo necessarias (ARDITO;
CASTRO, 1988). Se for necessario fechar a embalagem de comercializagdo de tomate,
por exemplo, por motivo de venda por atacado ou evitar abrasédo entre os frutos, deve-

se respeitar a capacidade fisica da embalagem, para evitar compressao dos frutos.
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A equacdo que representa a distribuicdo dos dados apés o fechamento da
caixa é: y = 71,412x°*?"® | uma regressdo do tipo poténcia, com coeficiente de
correlacdo de 99,23%, demonstrando que ha queda acentuada da pressao logo apés o

fechamento da caixa, com tendéncia a estabilizacdo apos cinco horas do fechamento.
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Figura 15 - Compressdo em tomates acondicionados em caixa k com tampa e tendéncia de distribui¢céo
dos dados

4.3 Concluséao

A compressdo a que estdo submetidos tomates embalados em caixas de
madeira tipo “k” e tampadas é de trés vezes e meia maior em relacdo aos frutos

embalados na mesma embalagem sem tampa, logo apés o fechamento.
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5 DENSIDADE APARENTE E DIMENSOES DE EMBALAGENS PARA
COMERCIALIZAGAO DE HORTALICAS E FRUTAS NO BRASIL

Resumo

Dentre as causas de perdas pos-colheita de hortalicas e frutas no pais, as
mais importantes sdo o0 manuseio inadequado e 0s conseglentes danos mecanicos
infringidos ao produto. Estes problemas podem ser solucionados ou diminuidos com o
emprego de embalagens adequadas. O objetivo deste trabalho foi dimensionar
embalagens para comercializacdo de hortalicas e frutas no Brasil. Calculou-se a
densidade aparente dos produtos para conhecer a quantidade de produto a ser
acomodada nas novas embalagens, as quais foram dimensionadas com base em dados
experimentais de altura baseada na compressdo de produtos horticolas, legislagédo
brasileira, saude do operador do ponto de vista ergonométrico e otimizacao de frete e
transporte, com conteldos de produto preferencialmente entre 15 e 20 kg. As
embalagens propostas neste trabalho s&o quatro modelos, com medidas externas de
50 cm de comprimento, 30 ou 60 cm de largura e 17,5, 23 ou 35 cm de altura. A
densidade aparente de hortalicas e frutas nas atuais embalagens de comercializacéo
variou de 0,14 a 0,69.

Palavras-chave: perdas pos-colheita, Lycopersicum esculentum, Solanum tuberosum,

Musa sp., Citrus sinensis, Malus.

Abstract

Package dimensioning for fruits and vegetables in Brazil

Improper handling and mechanical injuries are the most important post-
harvest losses causes in Brazil. These problems can be solved or minimized with correct
package use. Package functions are avoiding mechanical damages and preparing
products for market and handling. The purpose of this paper was to dimension packages
for fruits and vegetables commercialization in Brazil. The apparent density of fruits and
vegetables specific in current commercialization packages was calculated to estimate

each product quantity in other types of packages dimensioned in this paper. This
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dimensioning was made based on commercialization package height based on
compression, Brazilian laws, worker health constraints and transport optimization, with
package weight between 15 and 20 kg. The packages proposed are four models, with
external measures lenght of 50 cm, width 30 or 60 cm, and height 17.5, 23 or 35 cm.
Apparent density in fruits and vegetables ranged from 0.14 to 0.69.

Keywords: post-harvest losses, Lycopersicum esculentum, Solanum tuberosum, Musa

sp., Citrus sinensis, Malus.

5.1 Introducéo

As duas principais funcfes da embalagem sado evitar danos mecanicos e
agrupar produtos em unidades adequadas para 0 mercado e 0 manuseio
(SHEPHERD,1993). Sao usadas na colheita, transporte e varejo de produtos horticolas.
As embalagens devem desempenhar também outras fungdes importantes, tais como
transportar; vender, que envolve os aspectos de boa aparéncia, identificacdo e
visibilidade econémica (KOTLER, 1998; OLIVEIRA, 2003); informar: natureza,
gualidade, origem, uso, composicdo e preparo do produto; devem suprir unidades
suficientes para distribuicdo e comercializacdo (ROSENBLOOM, 2002); facilitar o
resfriamento rapido do seu conteudo, permitindo a remoc¢do do calor de campo e
metabalico.

As injurias mecanicas sdo a causa primaria de perdas pos-colheita para
produtos horticolas e podem ocorrer em qualquer ponto da cadeia de producao, apos a
colheita e na comercializagdo (PELEG, 1985; KAYS, 1991). As principais causas de
injurias mecéanicas em produtos horticolas séo vibracdo, compressao e impacto (KAYS,
1991; WILLS et al.,, 1998), que podem depreciar o valor alimentar e comercial do
produto na forma de lesdes, cortes, amassamentos e injurias internas (CHITARRA;
CHITARRA, 1990).

A embalagem adequada é um dos principais fatores para evitar perdas pos-
colheita (BALLOU, 2001; BANZATO, 2005). Dados do Instituto de Economia Agricola,
segundo Ivancko (2002), registram perdas de produtos horticolas estimadas em 30%, o

que equivale a prejuizo da ordem de US$ 5.1 bilhdes anuais.
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A legislacdo brasileira sobre embalagens para produtos horticolas foi
estabelecida pela portaria 127, de 1991 (BRASIL, 1991) e, atualmente, deve atender a
instrugdo normativa conjunta Sarc / Anvisa / Inmetro n2 009, de 12 de novembro de
2002 (BRASIL, 2002) que implementou importantes mudancas, destacando-se quatro
delas. A primeira é a necessidade das embalagens terem suas medidas externas
paletizaveis, o que facilita a movimenta¢cdo mecanica de cargas. A segunda é referente
a rotulagem dos produtos, visando seu rastreamento até a regiao produtora. A terceira é
a necessidade da indicacdo quantitativa do conteldo da embalagem e a quarta refere-
se a necessidade da higienizacédo das embalagens quando retornaveis.

Embalagens de diferentes tipos para o acondicionamento de frutas e
hortalicas tém sido fabricadas de madeira, papeldo, plastico, juta e nylon.

A embalagem de madeira ¢é tradicionalmente utilizada para
acondicionamento e transporte dos produtos ao mercado intermediario - atacadistas e
varejistas. Os principais tipos de caixas de madeira que tém sido utilizadas para o
acondicionamento e o transporte de frutas e hortalicas sédo caixa K, caixa M, torito e
engradado. Além destas sdo também bastante comuns caixas para alho, uva e mamao.

As caixas de madeira apresentam superficie aspera (madeira nao
trabalhada) e sao reutilizaveis, desta forma provocam abrasdo nos produtos e sdo
transmissoras de bactérias e fungos, que causam doencas e perdas pés-colheita. Sao
dificeis de serem higienizadas.

A caixa K é regulamentada para abobrinha, alcachofra, batata-doce,
berinjela, beterraba, cara, cenoura, chuchu, ervilha, gengibre, inhame, jilg,
mandioquinha, maxixe, pepino, pimentdo, pimenta, quiabo, tomate e vagem (BRASIL,
1991). E reutilizada em média durante cinco vezes (VADA, 1999). Entretanto, é a
embalagem mais comum de encontrar no mercado e é usada também para outros
produtos, como mandioca. Em um trabalho realizado pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento de S&o Paulo (1995) concluiu-se que dos 14,92% de perdas pos-
colheita por injuria mecanica em tomate (frutos amassados, rachados e com corte) 60%
foi devido ao acondicionamento e embalagens inadequadas.

A caixa M é robusta, é utilizada por aproximadamente um ano e necessita de

reparos constantes. Esta embalagem causa os mesmos problemas fitossanitarios que a
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anterior, transmite doencas pela impossibilidade de higienizacédo e é usada para muitos
produtos.

O engradado, também reutilizavel, € usado para hortalicas folhosas, como o
alface, chicoria, cebolinha, coentro; hortalicas flores, como brécolis e couve-flor; e
hortalicas raiz com folhas, como o nabo. O engradado apresenta frestas largas e causa
muitos ferimentos ao produto. Muitas vezes para protecdo do produto coloca-se capim
no fundo da mesma. As frestas também nao protegem o produto da incidéncia de vento
e insolacéo (VADA, 1999), facilitando a desidratacéo da carga.

As atuais caixas de madeira ndo apresentam as medidas externas
paletizaveis, o que onera o custo na carga e descarga. O tempo de carga ou descarga
manual de um caminhdo € de duas horas e meia, enquanto que com o0 uso de
embalagem paletizavel e empilhadeira o tempo € de 20 minutos. Caixas de madeira
poderiam e deveriam ser lisas e paletizaveis, pois sao resistentes e muito comuns no
mercado.

As caixas de papeldo também sdao utilizadas atualmente, embora em menor
escala. Elas possibilitam a estampa de marcas proprias e coloridas, melhorando a
aparéncia e identificando o fornecedor do produto embalado. Tém recomendacédo de
uso unico, o que pode onerar seu uso dependendo do valor da carga, e apresentam
baixa resisténcia a umidade, porém apresenta a vantagem de nao transmitir doencas.
As caixas de papeldo sdo mais utilizadas para embarques de longa distancia, como as
exportacbes. No Brasil, dada a baixa oferta de hortalicas e frutas ao mercado
internacional, a utilizacdo de caixas de papeldo ainda nao é significativa. Entretanto,
guando a distancia do local de producédo ao local de consumo é grande, e o custo do
frete da embalagem retornavel vazia € muito elevado, entdo, nestes casos, as caixas de
papeldo podem se tornar vidveis economicamente.

As embalagens plasticas para frutas e hortalicas vém gradual e lentamente
substituindo as de madeira. Tém como caracteristicas serem reutilizaveis, permitirem
lavagem e higienizacdo, o que permite eliminar a contaminacdo e a propagacao de
problemas fitossanitarios nos produtos agricolas.

Essas embalagens sao de facil transporte e resistentes, proporcionam 6tima

utilizacdo de espagos para armazenagem e preservam os produtos de danos fisicos



63

como os causados pelas caixas de madeira aspera. Possibilitam a ventilacdo dos
produtos, mesmo em ambientes climatizados, reduzem o custo operacional devido a
sua vida util, aumentam a seguranca da carga pelos atributos do design (modular, sem
cantos vivos e auto-ajustaveis), diminuem assim os impactos que danificam os produtos
no transporte.

Os sacos de nylon e juta sdo utilizados para batata e cebola, em
capacidades de 50 kg e 20 kg. Em funcdo dos grandes volumes produzidos,
principalmente de batata, sua participacdo no mercado € expressiva. Trata-se de uma
embalagem de baixo custo e muito usadas, mas que nao protegem o produto e em
muitos casos provocam muitos ferimentos no vegetal, como batata e cebola, por
exemplo.

No desenvolvimento de embalagens, na maioria das vezes, as embalagens
em estudo s6 existem conceitualmente, ou seja, elas ndo existem fisicamente. Porém é
indispensavel se estimar a massa de produto que nelas se pode acomodar. A forma
mais adequada de fazer isto € determinar a densidade aparente dos produtos a serem
acondicionados nestas embalagens.

Assim, o objetivo deste trabalho foi dimensionar embalagens para
comercializacdo de hortalicas e frutas no Brasil. A densidade aparente de hortalicas e
frutas nas embalagens de comercializacdo correntemente utilizadas para horticolas foi
calculada para estimar a quantidade de produto acomodada em embalagens
dimensionadas a partir de dados pesquisados nos capitulos anteriores, legislacao

brasileira de embalagens, logistica e saude do trabalhador.

5.2 Desenvolvimento

Material e métodos

Para dimensionar as embalagens para produtos horticolas foi determinada a
densidade aparente de hortalicas e frutas. A metodologia para célculo da densidade
aparente dos produtos horticolas nas embalagens mais usadas atualmente no mercado
brasileiro constou, inicialmente, da pesagem do conteddo liquido de produto. Foram

utilizadas cinco repeticdes para cada produto, sendo cada repeticdo constituida de uma
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embalagem. Foram escolhidas embalagens representativas de cada produto, isto €,
aquelas mais utilizadas em sua comercializacdo. A seguir, esta massa foi dividida pelo
volume interno da embalagem, com base em suas medidas internas, comprimento,
largura e altura. A pesagem do conteudo liquido da embalagem mais usada e o registro
de suas medidas internas foram realizados na Ceasa-DF, porque € um local de
distribuicdo de produtos horticolas onde se encontra grande variedade de espécies.
Essas pesagens foram feitas sempre as quintas-feiras, que é o dia de maior movimento

na comercializacdo da Ceasa-DF, para aumentar a probabilidade de encontrar os

produtos.

O calculo da densidade aparente para cada produto horticola foi feito com as
formulas:

D=M/NV
Onde:

D = densidade aparente do produto horticola acondicionado na embalagem
M = massa do produto horticola acondicionado na embalagem

V = volume interno da embalagem do produto horticola

V =CLH

Onde:
V = volume interno da embalagem do produto horticola
C = comprimento interno da embalagem
L = largura interna da embalagem
H = altura interna da embalagem

Usando-se os valores de densidade aparente foram determinadas quais
caixas da familia de embalagens especialmente dimensionadas para hortalicas e frutas
podem ser usadas para comercializar as diferentes espécies de vegetais que compdem
este grupo de alimentos. O critério adotado foi que a quantidade de produto contido em

cada embalagem fosse, preferencialmente, entre 15 e 20 Kg, para respeitar a satude do
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operador e viabilizar a utilizacdo econdbmica da embalagem, segundo a Consolidacéo

das Leis do Trabalho (CLT) do Brasil, que estabelece:

Artigo 198 CLT: E de 60 kg (sessenta quilogramas) o peso méximo que um empregado pode remover
individualmente, ressaltadas as disposi¢des especiais relativas ao trabalho do menor e da mulher”.

Artigo 390 CLT: “Ao empregador é vedado empregar a mulher em servico que demande o emprego de
forca muscular superior a 20 kg (vinte quilogramas), para o trabalho continuo, ou 25 kg (vinte e cinco
quilogramas), para o trabalho ocasional”.

Artigo 410 CLT: Paragrafo cinco: “Aplica-se ao menor o disposto no artigo 390 e seu paragrafo Unico”.

Para dimensionar as embalagens para produtos horticolas foram assumidos
0S seguintes pressupostos:
1. Na familia de caixas aquela de maior altura terd profundidade inferior ao
comprimento do braco de uma pessoa adulta de pequena estatura. Na pratica a
profundidade sera de 45 cm.
2. A altura aceitdvel na embalagem sera no maximo metade da carga estética
suportada pelo 6rgédo. A razdo deste cuidado € que no manuseio e no transporte as
embalagens séo freqientemente submetidas a aceleracao de 2 a 3 vezes o valor da
aceleracao da gravidade (LUENGO et. al., 1997, MORETTI et. al., 2002).
3. Qualquer hortalica ou fruta que suporte uma altura de empilhamento superior a 0,9 m
ndo sera objeto de determinacdes neste projeto, visto que elas poderiam ser
acomodadas na caixa mais profunda (45 cm) sem sofrer dano de compresséao.
4. Qualquer hortalica ou fruta que suporte uma altura de empilhamento inferior a 20 cm
precisara ser acomodada em uma embalagem secundaria, como por exemplo,
morango, caju, acerola, caqui maduro.
5. A massa total de uma hortalica ou fruta acomodada na caixa mais adequada devera
ser inferior a 20 kg, incluindo o peso da caixa, para protecdo do trabalhador, e
preferivelmente superior a 15 kg, para otimizacdo de frete e transporte.
6. Hortalicas ou frutas muito volumosas, com didmetro médio superior a 25 cm, nao
serdo consideradas para acondicionamento nesta familia de caixas.
7. Os dez por cento superiores da embalagem ficardo vazios para evitar cortes de

produtos, facilitar o manuseio e evitar amassamentos.
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8. As caixas da familia deverdo ser inter-encaixaveis e em numero reduzido, para que
embalagem se encaixe em embalagem e para facilitar a composicao de paletes mistos,
muito freqlientes na comercializagdo de frutas e hortaligcas.

Com a realizagdo de ensaios experimentais dos capitulos 2 e 3 foi possivel
conhecer a altura méaxima suportada pelas hortalicas e frutas de interesse, visando
principalmente protecdo contra injlrias mecéanicas. Neste trabalho, depois de definido o
componente altura das embalagens (capitulos 2 e 3), foi desenvolvido o componente
comprimento e o componente largura, de modo a atender a legislacdo brasileira de
embalagens para horticolas, com medidas externas sub-multiplas do pélete padréo
brasileiro, que mede 1,00 m por 1,20 m (Figura 16). Muitas espécies de hortalicas e
frutas sdo comercializadas juntas no mesmo ponto final de venda ao consumidor, mas
do ponto de vista logistico e de administragdo € interessante ter poucos modelos de
caixas, para maior praticidade e agilidade das operagbes. Por este motivo as
embalagens tém suas dimensdes externas com medidas que sdo sub-multiplos de 1,00
m ou 1,20 m, de modo a otimizar a ocupacao do palete e dar seguranca no transporte
da carga.

No capitulo 4 foi demonstrado como o fechamento das embalagens pode

comprimir a carga. Por isso, na familia de caixas Embrapa, as embalagens sdo abertas.
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Figura 16 - Planta de embalagens com medidas externas sub-mdltiplas do palete padrao brasileiro
(1,00 m X 1,20 m)
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Resultados e discusséao

A tabela 2 disponibiliza as informac¢des de densidade aparente das principais
hortalicas e frutas comercializadas no Brasil. Com base nesta informagéo foram
definidos os modelos de embalagens dimensionados nesta tese, para atender ao
criterio de otimizagdo de frete e transporte, com conteddos de produto
preferencialmente entre 15 e 20 kg, e proteger a saude do operador (BRASIL, 1943).
Na tabela 3 encontra-se a quantidade das principais hortalicas e frutas comercializadas
no Brasil acomodadas nos modelos de caixa Embrapa. O conhecimento da densidade
aparente foi eficaz para conhecer a quantidade de produto acomodada em embalagens
com volumes conhecidos, Util para pesquisa e sem a necessidade de realizar o trabalho
fisico desta tarefa.

Para a definicAo das dimensdes comprimento e largura levaram-se em
consideracdo dois fatos. O primeiro foi a praticidade de medidas externas paletizaveis,
para atender a legislacdo brasileira (BRASIL, 2002) e otimizar a area do péalete. O
segundo fato foi a condicdo assumida inicialmente que as caixas da familia deveriam
ser inter-encaixaveis e em numero reduzido, para que embalagem se encaixasse em
embalagem, e para facilitar a composicdo de paletes mistos, muito freqiientes na

comercializacdo de frutas e hortalicas.
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Tabela 2 - Dimensdes internas de embalagens usadas para hortalicas e frutas em 2004, massa, volume e

densidade aparente da fruta ou hortalica

Produto Compri- largura altura(cm) volume(cm®) Massa Densidade
mento(cm) (cm) liquida (g) aparente
abobrinha 53,0 23,0 33,0 40227 19000 0,47
alface 53,0 23,0 33,0 40227 8260 0,21
batata 80,0 50,0 25,0 100000 50000 0,50
cebola 46,0 27,5 16,0 20240 12320 0,61
cenoura 53,0 23,0 33,0 40227 22000 0,55
chuchu 53,0 23,0 33,0 40227 21000 0,52
couve 56,5 36,5 22,5 46400 8000 0,17
inhame 53,0 23,0 33,0 40227 23000 0,57
jilé 53,0 23,0 33,0 40227 17000 0,42
mandioquinha-salsa 53,0 23,0 33,0 40227 22000 0,55
maxixe 53,0 23,0 33,0 40227 16000 0,40
pepino 53,0 23,0 33,0 40227 21000 0,52
pimentdo 53,0 23,0 33,0 40227 11000 0,27
quiabo 53,0 23,0 33,0 40227 14000 0,35
tomate 53,0 23,0 33,0 40227 22000 0,55
abacate 48,0 35,0 19,0 31920 20000 0,63
ameixa 50,0 30,0 15,0 22500 8200 0,36
banana 49,0 34,0 26,0 43316 21000 0,48
goiaba 48,0 35,0 19,0 31920 22000 0,69
Kiwi 48,0 27,0 10,0 12960 7000 0,54
laranja 51,0 28,0 28,0 39984 20000 0,50
limao 51,0 28,0 28,0 39984 20000 0,50
maga 50,0 30,0 17,0 25500 11440 0,45
mamao 60,0 40,0 23,0 55200 8000 0,14
manga 53,0 23,0 33,0 40227 23000 0,57
néspera 50,0 30,0 15,0 22500 8200 0,36
pera 50,0 33,0 24,0 39600 20400 0,52
péssego 22,0 19,0 6,0 2508 1480 0,59

Uva 49,0 29,5 11,0 15900 5720 0,36
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Tabela 3 - Estimativa da quantidade (kg) das principais hortalicas e frutas acondicionadas nos modelos

de caixa Embrapa @ com base na densidade aparente de cada produto

Produto Densidade caixaUm caixa Dois caixa Trés caixa Quatro
aparente

abobrinha 0,47 6,89 10,79 37,96 14,55
alface 0,21 3,00 4,69 16,50 6,33
batata 0,50 7,30 11,42 40,18 15,40
cebola 0,61 8,88 13,90 48,92 18,75
cenoura 0,55 7,98 12,49 43,95 16,85
chuchu 0,52 7,62 11,92 41,96 16,08
couve 0,17 2,52 3,94 13,88 5,31
inhame 0,57 8,34 13,06 45,95 17,62
jilé 0,42 6,17 9,65 33,96 13,020
mandioquinha-salsa 0,55 7,98 12,49 43,95 16,85
maxixe 0,40 5,80 9,08 31,97 12,25
pepino 0,52 7,62 11,92 41,96 16,08
pimentao 0,27 3,99 6,25 21,98 8,42
quiabo 0,35 5,08 7,95 27,97 10,72
tomate 0,55 7,98 12,49 43,95 16,85
abacate 0,63 9,14 14,31 50,36 19,30
ameixa 0,36 5,32 8,32 29,29 11,23
banana 0,48 7,08 11,07 38,96 14,94
goiaba 0,69 10,06 15,74 55,39 21,23
Kiwi 0,54 7,88 12,34 43,41 16,64
laranja 0,50 7,30 11,43 40,20 15,41
limao 0,50 7,30 11,43 40,20 15,41
maga 0,45 6,55 10,25 36,06 13,82
mamao havaiano 0,14 4,38 6,85 24,11 9,24
manga 0,57 8,34 13,06 45,95 17,62
nectarina 0,36 5,32 8,32 29,29 11,23
péra 0,52 7,52 11,77 41,40 15,87
péssego 0,59 8,61 13,48 47,43 18,18
uva 0,36 5,25 8,22 28,91 11,08

(1) Dimensées das caixas:

Caixa Um - comprimento: 50 cm, largura: 30 cm, altura: 17,5 cm
Caixa Dois - comprimento: 50 cm, largura: 30 cm, altura: 23 cm
Caixa Trés - comprimento: 60 cm, largura: 50 cm, altura: 35 cm

Caixa Quatro - comprimento: 60 cm, largura: 50 cm, altura: 17,5 cm
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As dimensdes das embalagens resultantes da consideracédo de todos estes
aspectos sdo quatro modelos, denominados caixa um, caixa dois, caixa trés e caixa
quatro. Caixa um: 30 cm de largura externa, 50 cm de comprimento externo, 17,5 cm de
altura externa. Caixa dois: 30 cm de largura externa, 50 cm de comprimento externo,
23 cm de altura externa. Caixa trés: 60 cm de largura externa, 50 cm de comprimento
externo, 17,5 cm de altura externa. Caixa quatro: 60 cm de largura externa, 50 cm de
comprimento externo, 35 cm de altura externa.

Com base nos pressupostos considerados para dimensionar as embalagens
para comercializacdo de hortalicas e frutas, foram indicados quais modelos de
embalagens sdo os mais recomendados para cada produto (Tabela 4). Quando h&
possibilidade de uso de mais de um tipo de caixa para 0 mesmo produto, foi indicada a
ordem de opcgéo, segundo o critério de acomodacdo da maior quantidade possivel de
produto, até 20 kg. As frutas e hortalicas que podem ser acomodados em mais de um
tipo de embalagem flexibilizam a decisdo de qual embalagem usar, de acordo com a
guantidade do produto que melhor atende ao cliente, disponibilidade de caixa,
otimizacdo de frete. Entdo, esta ordem de opcédo pode variar de acordo com a
necessidade do cliente.

Produtos muito sensiveis, que suportem uma altura de empilhamento inferior
a 20 cm, precisardo ser acomodados em uma embalagem secundaria, isto €, menor
que os modelos definidos acima e cujas medidas externas sejam sub-multiplos das
medidas internas do modelo principal. E o caso do morango, ervilha grdo, ervilha
vagem, feijdo vagem, pimenta, acerola, acai, ameixa, amora, caju, caqui maduro,
carambola, figo, jabuticaba, jambo, jameldo, marmelo, serigiela. As embalagens
secundarias sao unidades de varejo que podem ser usadas para entrega ao
consumidor final.

Os supermercados sao clientes importantes de embalagens para hortalicas e
frutas, porque tém aumentado bastante sua participagdo enquanto equipamentos de
distribuicdo de horticolas, com tendéncia de participacdo ainda maior devido ao
crescimento do varejo (CHAIM, 1999). Em um supermercado grande, com mais de 100
caixas registradoras, em geral ha cerca de 70.000 itens de produtos. Um xampu marca

A é considerado um item e um xampu marca B é considerado outro item, por exemplo.
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Para o supermercado o setor de pereciveis inclui padaria, agcougue, frutas, hortalicas e
recentemente flores e totaliza cerca de 300 itens. A participacdo percentual do setor de
pereciveis no faturamento da loja mudou nos ultimos dez anos de 4% para algo em
torno de 17%. Se 0,43% dos produtos (300/70000) respondem pelo faturamento de
17% de uma loja, estes 300 itens merecem ser tratados de uma forma muito especial!
Entdo, por isso, os supermercados comecam a se interessar pela area e tém
considerado que para as frutas e as hortalicas, as embalagens s&o importantes para
reduzir perdas e para aumentar os lucros.

A padronizacdo de produtos e de embalagens passa a ser cada vez mais
importante para a comercializacdo, que incorpora, dia a dia, novos recursos da
informatizacdo e busca racionalizar e reduzir o custo de processamento em face da alta
competitividade no ultimo segmento do setor - o varejo. Garcia (2001) afirma que a
organizacao do setor fruticola nacional com qualificacdo da mao-de-obra e sistema de
padronizagdo o tornam mais competitivo tanto no mercado interno como no mercado
externo.

Assim, este trabalho pode ser Gtil no desenvolvimento de embalagens mais
adequadas e contribuir para reducdo de perdas poés-colheita. A ndo utilizacdo de
embalagens apropriadas também estd ligada a fatores culturais, falta de orientacéo
técnica, auséncia de regulamentacdo e a natural resisténcia a mudanca dos
comerciantes. A familia de caixas dimensionadas neste trabalho protege a carga contra
danos mecanicos, atende a legislacdo brasileira, agiliza operagbes logisticas e

considera a saude do operador do ponto de vista ergonémico.
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Tabela 4 - Recomendac¢fes de uso dos modelos de embalagens @ dimensionados para comercializagdo

de hortalicas e frutas

Produto caixa Um caixa Dois  caixa Trés caixa Quatro
Abobrinha opcéo 3 opgéao 2 - opgéo 1
Alface opcéo 4 opcéo 3 opgéo 1 opgéo 2
Batata opcéo 3 opcéo 2 - opgéo 1
Cebola opcao 3 opcéo 2 - opcdo 1
Cenoura opcédo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Chuchu opcao 3 opcéo 2 - opgéo 1
Couve opcéo 4 opcéo 3 opgéo 1 opcgéo 2
Inhame opcéo 3 opgéo 2 - opgéo 1
Jilé opcéo 3 opcéo 2 - opcéo 1
mandioquinha-salsa opcéo 3 opcao 2 - opcéo 1
Maxixe opgéo 3 opgéo 2 - opgéo 1
Pepino opcao 3 opgéo 2 - opcéo 1
Pimentéo opcao 3 opgéo 2 - opgéo 1
Quiabo opcéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Tomate opcéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Abacate opcéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Ameixa opcéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Banana opcéo 3 opgéo 2 - opgéo 1
Goiaba opcéo 3 opgéo 2 - opgéo 1
Kiwi opcado 3 opcéo 2 - opcdo 1
Laranja opcéao 3 opgéo 2 - opgéo 1
Liméo opcéao 3 opgéo 2 - opgéo 1
Maca opcéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
mamao havaiano opcéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Manga opcéo 3 opgéo 2 - opgéo 1
Nectarina opgéo 3 opgéo 2 - opgéo 1
Péra opcéo 3 opcéo 2 - opgéo 1
Péssego Opcgéo 3 opgéo 2 - opcéo 1
Uva Opcéo 3 opgéo 2 - opgéo 1

(1) Dimensées das caixas:

Caixa Um - comprimento: 50 cm, largura: 30 cm, altura: 17,5 cm
Caixa Dois - comprimento: 50 cm, largura: 30 cm, altura: 23 cm
Caixa Trés - comprimento: 60 cm, largura: 50 cm, altura: 35 cm

Caixa Quatro - comprimento: 60 cm, largura: 50 cm, altura: 17,5 cm
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5.3 Concluséao

As embalagens dimensionadas para comercializacdo de hortalicas e frutas
no Brasil sdo quatro modelos, com medidas externas de 50 cm de comprimento, 30 ou
60 cm de largura e 17,5, 23 ou 35 cm de altura. Com estas dimensdes as caixas
atendem a critérios de altura baseada na compresséo de produtos horticolas, legislacao
brasileira, otimizacdo de frete e transporte, com conteddos de produto
preferencialmente entre 15 e 20 kg, e protecdo da saude do operador. A densidade
aparente de hortalicas e frutas nas atuais embalagens de comercializacdo variou de
0,14 a 0,69.
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