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RESUMO

Dentre as fibras vegetais, a fibra de coco (Cocos nucifera L.) é uma das mais
utiizadas no desenvolvimento de produtos ecolégicos. Apesar da grande
disponibilidade, devido ao consumo de agua de coco, a fibra do coco verde
apresenta menor aplicacdo do que a proveniente do coco maduro. Em
embalagens secundarias e de transporte, as fontes celulésicas provenientes de
arvores coniferas, apresentam intensa utilizacao, contudo, ainda nao se constatou
a utilizacao de fibras lignocelulésicas no setor de produtos horticolas. Neste
trabalho, buscou-se investigar o desempenho da fibra de coco verde como
material de acolchoamento em sistemas de embalagens para duas frutas tropicais:
mamao (Carica papaya L.) e manga (Mangifera Indica L.). A parte experimental
consistiu na obtencdo da fibora de coco, desenvolvimento de mantas de fibra,
avaliacao do desempenho mecanico como material de acolchoamento e avaliagao
quanto a vibragdo em teste de simulacdo de transporte. Em todos os
experimentos, utilizou-se como comparativo, a palha de madeira proveniente de
coniferas (Pinus eliottii). Para o mamao, a fibra de coco foi tao eficiente quanto a
palha na prevengao de injurias na polpa, mas ndo evitou abrasdes na superficie.
Observou-se também reducao na taxa de respiracdo, sem interferéncia na perda
de massa e na variacdo da cor da epiderme. Por outro lado, o sistema de
embalagem com a fibra de coco foi mais eficiente para a manga do que para o
mamao, pois a fibra protegeu o fruto contra injurias internas. Tal comportamento
contribuiu para os bons resultados de cor e de producédo de gas carbbnico. Assim,
como material de acolchoamento, a fibra de coco verde apresentou desempenho
mecanico comparavel a classe de materiais celulésicos. Quanto a aplicabilidade, é
possivel proteger frutos tropicais, utilizando a fibra de coco verde no seu estado
natural, sendo que a viabilidade podera tornar-se mais expressiva com o
desenvolvimento de bandejas ou mantas de fibra com aglutinantes naturais, tais
como o gel de fécula e o latex de seringueira utilizados neste trabalho.

Palavras-chave: fibra de coco, acolchoamento, frutas tropicais.
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ABSTRACT

Among the vegetable fibers, the coir (Cocos nucifera L.) is one of the most used in
the development of environmentally friendly products. Despite the large amounts,
due to the consumption of coconut water, green coconut fiber has less application
than that of the mature coconut. The cellulosic sources from coniferous trees have
extensive use in secondary packaging and transportation;, however, one has still
not found its use of lignocellulosic fibers in the vegetable sector. In this study, it
was sought to investigate the performance of green coconut fiber as a cushioning
material in packaging systems from two tropical fruits: papaya (Carica papaya L.)
and mango (Mangifera Indica L.). The experimental part consisted of obtaining the
coconut fiber, development of webs of fiber and evaluating mechanical of the
cushioning material on the vibration test to simulate transport. In all experiments,
was used for comparison, the straw of wood from conifers (Pinus eliottii). For
papaya, coconut fiber was as efficient as the straw in the prevention of damage in
the pulp, but did not prevent abrasions on the surface. It was observed reductions
in respiration rate, without interference in the weight loss and the variation in skin
color. Moreover, the packaging system with coconut fiber was more efficient than
the sleeve for papaya, as the fruit fiber protected against internal injuries. Such
behavior has contributed to get good results of color and carbon dioxide
production. Thus, as a cushioning material, the green coconut fiber had
mechanical performance comparable to the class of cellulosic materials. In relation
to applicability, it is possible to protect tropical fruits, using green coconut fiber in
their natural state, and its viability may become more significant with the
development of fiber mats or trays with natural binders such as starch gel and latex
rubber used in this work.

Key words: coconut, cushioning, tropical fruits.
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Introducéao

1 INTRODUCAO

As questbes econdmicas e ambientais véem intensificando a valorizagao
dos recursos naturais, através de praticas como o aproveitamento de residuos, o
desenvolvimento de materiais alternativos, e em alguns casos, a substituicdo de
materiais fésseis pelos renovaveis.

Dentre as fibras vegetais, a fibra de coco € uma das mais utilizadas no
desenvolvimento de produtos ecoldgicos, provavelmente pela caracteristica de
residuo. Neste segmento, destaca-se a fabricagédo tradicional de cordas, escovas
e tapetes e, mais recentemente, na manufatura de componentes automobilisticos
e produtos de jardinagem, todos, geralmente utilizando a fibra do coco maduro.

Por outro lado, a fibra proveniente do coco verde ainda ndo se estabeleceu
no mercado brasileiro, apesar da grande disponibilidade devido ao consumo de
agua de coco. Rosa et al. (2001a) atribuiram esta diferenca a alta umidade da
casca que desfavorece algumas aplicacées usualmente empregadas com a casca
do coco maduro. Corradini et al. (2009) acreditam que o desconhecimento das
propriedades da fibra de coco verde € o responsavel pelo menor
reaproveitamento. De modo geral, a fibra de coco apresenta boas propriedades
como reforco de componentes automobilisticos, isolante acustico e térmico
(FOULADI; AYUB; MOHD NOR, 2011; SATYANARAYANA; GUIMARAES;
WYPYCH, 2007; SILVA et al., 2000). Além disso, descobriram-se outras
aplicacées tais como material sorvente para o setor de petréleo e de metais
pesados (ANNUNCIADO; SYDENSTRICKER; AMINCO, 2005; IGWE; ABIA; IBEH,
2008).

Alguns trabalhos citam a possibilidade de utilizagdo da fibra de coco como
materiais de protecao em sistemas de embalagem (GRIMWOOQOD, 1975; OSBORN,
1967), mas ainda nao se constataram pesquisas sobre suas propriedades de
acolchoamento e, tdo pouco, aplicacdes neste setor.

Em sistemas de acolchoamento, o uso de materiais celuldsicos ja ocorre ha
algum tempo, entretanto, os materiais plasticos sdo os mais utilizados, em geral,
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pela melhor aparéncia, possibilidade de automatizagdo da producao, leveza,
flexibilidade e elasticidade. Os materiais sintéticos ou plasticos sdo comumente
encontrados em sistemas de embalagem de transporte, principalmente, como
pecas moldadas, tais como poliestireno expandido, espuma de poliuretano e
espuma de polietiieno (MCKINLAY, 2004; RAMSLAND, 1989). Contudo, a
disponibilidade de material renovavel e passivel de reutilizacdes proporciona
reducao de custos e vantagens na utilizacdo dos tradicionais materiais celuldsicos.

No segmento alimenticio, os produtos horticolas merecem atencao especial
quanto ao aprimoramento dos sistemas de embalagem de transporte, visto que,
em geral, a embalagem primaria consiste na epiderme dos frutos muito
susceptivel as injurias mecanicas. Estas lesdes induzem as perdas pods-colheita,
pois influenciam a maturidade, a qualidade fisica e nutricional das frutas, além de
interferir na classificagdo e na decisdo de compra do consumidor. Dentre as frutas
tropicais, 0 mamao e a manga apresentam producao e comercializagao expressiva
no Brasil e no mundo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - FAO, 2010). Tais frutas também s&o susceptiveis as perdas
por injurias mecanicas, visto que, 0 mamao caracteriza-se por uma estrutura fragil
e apresenta danos facilmente visiveis na camada externa o que exige acessoérios
de protecao mais eficientes do que o papel de seda que é comumente utilizado;
enquanto a manga, de epiderme mais espessa, desenvolve danos internos,
menos visiveis, propiciando a comercializacdo sem sistemas de protecdo
adicionais além de caixas de transporte.

Diante deste contexto, este trabalho investigou o desempenho da fibra de
coco verde como material de acolchoamento para frutas, em sistemas de
embalagem de transporte. Para atingir os objetivos propostos a seguir, este
trabalho enfatizou: (1) as principais caracteristicas da fibra de coco, incluindo os
processos de obtencdo e aplicagcdes; (2) os sistemas de acolchoamento e os
requisitos de protecao e avaliacdo; (3) os efeitos do choque e da vibracdo em
sistemas de embalagem de transporte de duas frutas tropicais: mamao e manga.

Os objetivos deste trabalho foram:
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Investigar os niveis de protecao da fibra de coco contra choques;
Comparar, através de curvas de acolchoamento, a eficiéncia da fibra de
coco em relacao a palha de madeira;

Avaliar a aplicabilidade da fibra de coco em sistemas de embalagem
para frutas;

Comparar o desempenho da fibra de coco e da palha de madeira como
material de protecao para maméao e manga;

Avaliar o grau de injurias mecénicas provocadas pela fibra de coco e
palha de madeira em maméao e manga;

Desenvolver mantas de fibra de coco, visando o desenvolvimento de

produtos com potencial para aplicacdo no setor de embalagens.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producao e Consumo de Coco

A producao de coco (Cocos nucifera L.) é amplamente distribuida em
regides quentes, sendo mais abundantes na Asia representada pela Indonésia,
Filipinas, India, Sri Lanka e Vietna; e na América, destaca-se o Brasil e o México
(Figura 1). Em 2008, a produgdo mundial foi estimada em sessenta e um milhdes
de toneladas. Deste total, a Indonésia participou com 32%, seguido pelas Filipinas,
25%, india, 18% e Brasil, 4% (FAO, 2009). O Nordeste brasileiro é a maior regido
produtora e a Bahia é o Estado que lidera a producdo (ARAGAO; SANTOS;
ARAGAO, 2005; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2007).
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Figura 1 - Produgao de coco dos principais paises de 2004 a 2008.
Fonte: Baseado em FAQO, 2010.
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Estima-se que 35% da produgcdo de coco seja absorvida pelas
agroindustrias de alimentos e 65% distribuidos entre o consumo da agua de coco
e o uso culinario (ARAGAO, 2002).

Diversos produtos podem ser obtidos do fruto do coqueiro, dos quais alguns
desempenham um importante papel na economia mundial, destacando-se aqueles
utilizados para a alimentacéo: copra, éleo, acido laurico, farinha, leite e agua de
coco (ARAGAO; SANTOS; ARAGAO, 2005).

O consumo do coco é definido conforme sua maturacao e variedade do
coqueiro. Em geral, os cocos verdes sdo mais utilizados para a extragdo da agua
de coco e 0os cocos maduros, para a obtencao da polpa. As fases da maturacao do
fruto sdo caracterizadas por um forte crescimento em espessura e altura. De modo
geral, aos seis meses atinge o tamanho completo e o albumen comeca a se
formar. Aos doze, o coco € considerado maduro, pois o endocarpo endurece
completamente. Dentre as variedades, a mais empregada comercialmente para
producdo de polpa é a gigante. A variedade ana é a mais utilizada para a
producédo de agua de coco, por apresentar normalmente baixa producao de polpa
(MEDINA et al., 1980; ARAGAO, 2002).

A estrutura do coco pode ser sintetizada conforme a Figura 2: (1) epicarpo,
epiderme lisa e cerosa; (2) mesocarpo, tecido fibroso formado por feixes de fibra;
(3) endocarpo, envoltério lenhoso, duro e escuro que esta ligado intimamente ao
mesocarpo; (4) pelicula castanho-avermelhada, fortemente aderida ao endocarpo
e ao tecido nutritivo; (5) endosperma, albumen branco e brilhante que fornece o
6leo de coco quando maduro; (6) agua de coco, liquido opalescente localizado na
grande cavidade central (MEDINA et al., 1980).

O volume e o peso da casca variam com a regiao de plantio, a adubacao, a
variedade cultivada entre outros (NUNES; SANTOS; SANTOS, 2007). A
porcentagem de cada componente também é variavel, mas estima-se que o coco
quando maduro possui 35% de mesocarpo, 12% endocarpo, 28% de endosperma
e 25% de agua (GRIMWOOD, 1975). No coco verde, as cascas (epicarpo,
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mesocarpo, endocarpo, pelicula castanho-avermelhada e endosperma)
correspondem a 80% do peso bruto do fruto (ROSA et al., 2001b).

1) Epicarpo

2) Mesocarpo
(fibra)

(8, 4) Endocarpo e
pelicula

(5, 6) Endosperma e
agua de coco

Figura 2 - Secao longitudinal e partes principais do coco verde, do exterior para o interior:
epicarpo, mesocarpo, endocarpo, pelicula castanho-avermelhada, endosperma e
agua de coco.

Fonte: Baseado em VAN DAM, 2002.

A obtencao de produtos do coco pelas agroindustrias e pelo consumo in
natura resulta em grande quantidade de cascas. No Brasil, por exemplo, em 2008,
foram gerados aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de cascas (FAO,
2010).

A preocupacao em descartar os residuos do coco corretamente aumenta,
devido ao volume substancial das cascas do fruto (ROSA et al., 2002) e a dificil
decomposicao da casca in natura. A casca do coco, quando verde, necessita de
no minimo oito anos para se decompor (CARRIJO et al., 2006).

A maioria das cascas produzidas no Brasil é incinerada ou descartada
como lixo nos locais onde se faz o descascamento dos frutos (NUNES, 2002;
NUNES; SANTOS; SANTOS, 2007). Entretanto, esta pratica ocasiona a emissao
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de gases nocivos ao meio ambiente, além de provocar riscos de doencas
provenientes de insetos e roedores e poluicao visual (AMIM, 2006).

A disposicao destes residuos em aterros sanitarios adequados evitaria
muitos problemas ambientais, entretanto, além de diminuir a vida util desses
depdsitos, constitui uma pratica anti-social e ndo sustentavel (PASSOS, 2005).

Quando estes residuos sdo dispostos inadequadamente, observa-se
grande desperdicio, pois ja se comprovou em muitos estudos a viabilidade no
aproveitamento de seus componentes. A casca de coco pode ser utilizada como
combustivel ou fertilizante (SALUNKHE; KADAM, 1995). O endocarpo vem sendo
utilizado na producédo comercial de carvao e na fabricacdo de artesanatos (VAN
DAM, 2002; NUNES; SANTOS; SANTQOS, 2007). O pé da casca de coco verde é
considerado como um dos melhores meios de cultivo para a produgéo de vegetais
(ROSA et al., 2001a). A fibra de coco apresenta varias aplicagdes com mercado
consolidado e competitivo com relagdo a producao das principais fibras vegetais,

conforme dados da Figura 3.
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Figura 3 - Producdo mundial das principais fibras vegetais de 2005 a 2009.
Fonte: Baseado em FAO, 2010.
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Contudo, do total de cocos colhidos mundialmente, somente 15% das fibras
da casca de coco sao aproveitadas (WEI; GU, 2009). Dentre os maiores paises
produtores de coco a india tem a producdo de fibra mais expressiva com 533 mil
toneladas produzidas, em 2009.

2.2 Fibrade Coco

A aplicacao das fibras vegetais depende das caracteristicas das fibras apds
sua obtencao, das plantas originarias e dos processos de beneficiamento que sao
submetidas (FARIA, 1993).

2.2.1 Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Mecanicas

Do ponto de vista histolégico, o termo fibra tem sido usado para designar
uma variedade de tipos de células que se caracterizam pela forma alongada,
podendo ser classificadas de acordo com a origem anatémica como fibras de
sementes, fibras de talo, fibras de folha, fibras de fruto e fibras de raiz (MEDINA,
1959). As fibras da casca do coco formam uma camada protetora de frutos como
as fibras de algodao (SALUNKHE; KADAM, 1995).

Considerando que a maioria das fibras vegetais duras é extraida da folha
de plantas cultivadas, as fibras de coco podem ser consideradas como
verdadeiros subprodutos do processamento do coco para a obtencédo da copra e
do coco ralado (GRIMWOOQOD, 1975).

As fibras do coco também podem ser classificadas de acordo com a
maturacéo da casca e o comprimento da fibra em: (1) fibra branca longa, extraida
da casca do coco verde com cerca de oito a dez meses, € mais fina, longa e
macia do que a fibra marrom; (2) fibra marrom longa, extraida de cocos maduros,
com aproximadamente doze meses, dos quais se obtém um terco de fibras
longas; (3) fibra marrom curta, extraida de cocos maduros, com aproximadamente
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doze meses, dos quais dois tergcos sao de fibras curtas (GHAVAMI; TOLEDO
FILHO; BARBOSA, 1999; NUNES, 2002).

A fibra de coco é relativamente curta, se comparada com outras fibras
vegetais duras. O comprimento da fibra de coco varia de 0,15 a 0,35 m; a fibra de
sisal 1,4 m e a de abaca 2,4 m (GRIMWOOQD, 1975).

Assim como a maioria das fibras vegetais, a de coco é formada
basicamente por celulose, hemicelulose e lignina além de pectina, ceras e
substancias sollveis em agua, em menor proporcdo. A celulose determina as
propriedades mecanicas (BLEDZKI; GASSAN, 1999). A lignina e a hemicelulose
formam o material cimentante entre as células, aumentando em proporcao direta a
idade do coco, exceto a pectina que diminui em proporcdo indireta (ARAGAO;
SANTOS; ARAGAO, 2005). Em estudo realizado com varios cultivares de coco
verde, as fibras apresentaram 37 a 44% de lignina e 37 a 32% de celulose.
Segundo os autores, comparativamente aos valores observados na literatura, os
teores de lignina sdo préximos para a fibra do coco maduro e apresentam valores
um pouco inferiores de celulose (CORRADINI et al. 2009). Em geral, as diferencas
nas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas observadas entre a fibra do coco
verde e coco maduro sédo pequenas (VAN DAM et al., 2006).

Entre as fibras vegetais, a fibra de coco apresenta composicao quimica
diferenciada, pois contém menor percentual de hemicelulose e grande quantidade
de lignina (BLEDZKI; GASSAN, 1999). A pequena quantidade de hemicelulose,
que € a fracdo prontamente atacada por micro-organismos, aliada ao alto teor de
lignina, confere a fibra de fibra de coco uma grande durabilidade (SANTIAGO;
SELVAM, 2007).

Em geral, o desempenho da fibra de coco como reforco em materiais
compoésitos é inferior, quando comparado a outras fibras vegetais. Este
comportamento pode ser atribuido ao menor teor de celulose e facil absorcao de
umidade, visto que o teor de umidade das fibras vegetais depende do contetdo de

estruturas amorfas tais como a lignina e alta porcentagem volumétrica de vazios
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permeaveis, caracteristico das fibras vegetais (BLEDZGI; GASSAN, 1999;
GEETHAMMA et al., 1997).

Conforme os dados da Tabela 1, a deformagéo na ruptura da fibra de coco
€ superior aos valores da fibra de sisal e fibra de juta. A resisténcia a tracao é
relativamente menor comparada a fibra de juta e sisal, mas a fibra de coco tem a
vantagem de estender seu limite de elasticidade sem rompimento e tem a

capacidade de se submeter ao estiramento permanente.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas da fibra do coco verde e maduro, em relagdo as outras fibras

vegetais.
Propriedades mecanicas
Fibra Tensao na Deformacéao Médulo elastico Referéncia
ruptura (MPa) na ruptura (%) (GPa)

Coco .

verde 82 - 129 o5 - 30 8-16 Corradini et al. (2009)

Coco Brahmakumar; Pavithran;
maduro 140 - 225 25-40 3-5 Pillai (2005)

Sisal Munawar; Umemura;

337 - 413 2,0-25 8,3-9,9 Kawai (2007)
Juta 400 - 800 15-18 10 - 30 Mohanty; Misra;

Hinrinchsen (2000)

Além disso, destaca-se a resisténcia a degradacado bacteriana e a agua
salgada (GRIMWOOD, 1975). Em estudo desenvolvido por Annunciado,
Sydenstricker e Aminco (2005), a fibra de coco apresentou boa capacidade de
absorcao de petréleo em ambientes marinhos.

Quanto as propriedades térmicas, a casca do coco verde comeca a se
decompor em temperaturas mais baixas (1802C) do que a casca do coco maduro
(230°C), provavelmente devido ao maior teor de agua (VAN DAM et al., 2004).

Em estudo desenvolvido por Salazar e Leado (2006), a fibra de coco verde,
com e sem latex, apresentou biodegradacdo mais lenta, comparado a fibra de
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sisal, nas mesmas condi¢coes. Constatou-se que a degradacdo mais rapida da
fibra de sisal é devido ao baixo teor de lignina em relagéo ao alto teor de lignina da

fibra de coco.

2.2.2 Processos de Obtencao

As fibras de coco podem ser obtidas através de processo mecanico,
quimico ou biolégico conhecido como maceragdo. Tais processos podem ser
desenvolvidos de maneira puramente artesanal (tradicional), ou através da
utilizacdo de tecnologias apropriadas nos processos industriais. A escolha do
processo ocorrerd em funcdo das caracteristicas da fibra vegetal a ser obtida
(FARI; CUNHA, 1996). As fibras de coco obtidas pelo processo da maceracao, por
exemplo, sdo Uteis para a fiacdo, enquanto aquelas produzidas por processo
mecanico sao utilizadas para a fabricacdo de cerdas e colchées (SALUNKHE;
KADAM, 1995).

Os diferentes processos de extracdo da fibra de coco resultam em
rendimentos diferenciados, como também, variacao na qualidade. De modo geral,
séo obtidos, 56 a 65% de fibras longas de 0,15 a 0,35 m de comprimento e 5 a 8%
de fibras curtas, com comprimento inferior a 0,05 m.

Quanto ao rendimento médio de fibra por casca, esta avaliacao depende da
area geogréfica e da variedade do coqueiro. No Sul da india e no Sri Lanka, onde
€ produzida a melhor qualidade da fibra, é obtida uma média de 0,08 a 0,09 kg de
fibra por coco. Ja no Caribe, onde as fibras sdo relativamente grossas, obtém-se
aproximadamente 0,15 kg de fibra por coco (VAN DAM, 2002).

O processo de maceracao consiste na separacao dos fasciculos fibrosos,
através da fermentacao aerdbica ou por substancia quimica. Assim, distinguem-se
os dois tipos de maceragéo: quimica e biologica (SCHNEIDER, 1972).

A maceragao é um termo técnico que designa o processo de decomposicao

de tecidos nao fibrosos ao redor das fibras vegetais. Algumas gomas, substancias
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pécticas e fendlicas que tém a funcdo de manter os feixes de fibras unidos séo
dissolvidas durante o processo e entdo separadas livremente a partir de cada
feixe. O teor de tanino também ¢é reduzido, tornando as fibras mais claras. O
processo € essencialmente bioldgico envolvendo determinados grupos de
bactérias como agentes ativos. Em principio, o processo de maceracao € baseado
nas diferencas relativas que existem na susceptibilidade de diferentes
constituintes a destruicao microbiolégica da casca de coco. O processo é
freqientemente anaerdbico, mas pode ser também realizado sob condigbes
aerdbicas. A fibra de coco processada por este método é geralmente colorida,
devido a natureza oxidativa dos constituintes fenédlicos presentes na casca de
coco (SALUNKHE; KADAM, 1995; SATYANARAYANA et al., 1989).

Na maceragao, as cascas sao submersas em agua parada ou em agua
corrente de fluxo lento que assegure a renovacao da agua, durante um periodo de
seis a dez meses. Na primeira etapa de saturacdo, a casca absorve a agua, o
tecido incha e as substancias tais como carboidratos, glicoses e taninos sao
eliminados por lixiviacdo. Na segunda etapa, os micro-organismos desenvolvidos
nos nutrientes lixiviados decompdem o material que liga os tecidos (SALUNKHE;
KADAM, 1995). Ap6s o amolecimento, as cascas sdo retiradas do tanque, lavadas
e comprimidas para remover a lama e o mau cheiro. Tradicionalmente, apds a
remocao do epicarpo, as fibras remanescentes sado batidas com uma haste de
madeira. Apds este processo de amaciamento, elas sao agitadas, lavadas,
comprimidas manualmente e secas. As fibras secas sdo entdo batidas novamente
e colocadas em uma peneira rotatoria para remocao do p6. Quando a secagem é
finalizada, as fibras sdo comprimidas em fardos, os quais sédo classificados de
acordo com a cor, comprimento, resiliéncia e, em geral, limpeza e a quantidade de
pd ainda presente (GRIMWOOD, 1975).

O tempo de maceracao pode ser reduzido através das seguintes acoes: (1)
prévio trituramento das cascas, podendo reduzir o tempo de dois meses para trés
a cinco dias (coco maduro) e de dez meses para trés meses (coco verde), sem
influenciar a qualidade da fibra; (2) completa submersao das cascas, pois tendem
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a facilitar a penetracdo da agua através do epicarpo; (3) utilizacdo de agua
parada, como em tanques e lagoas, neste caso, a fibra obtida tem qualidade
inferior (GRIMWOOD, 1975; SALUNKHE; KADAM, 1995).

Geralmente, a fibra de coco obtida pelo processo de imersdo por quatro
meses, perde de 35 a 40% de sua resisténcia (GRIMWOOD, 1975). Em geral, o
processo de maceracao resulta em fibras de coco com superficie lisa e com menor
resiliéncia comparada a fibra ndo macerada (RAJAN et al., 2005). Além disso,
todo o processo de maceracao é considerado trabalhoso, demorado e altamente
poluente devido aos efluentes e ao acumulo de p6 (VAN DAM, 2002).

Ha interesse na utilizacdo de métodos menos agressivos ao meio ambiente,
que possam ser utilizados em pequena escala e com producdo de fibras de
melhor qualidade, como por exemplo, a biotecnologia (RAJAN et al., 2005; VAN
DAM, 2002).

Nos paises asiaticos, o processo de maceracao é comumente utilizado
antes do processo mecanico a fim de facilitar a extragao da fibra. Apos esta etapa,
as cascas de coco sao desintegradas e as fibras longas e grossas sao separadas
das fibras curtas e do p6 através de uma peneira rotatéria (GRIMWOOD, 1975;
VAN DAM, 2002).

No Brasil, a desintegracdo mecanica das cascas de coco verde ocorre
através da coleta das cascas, armazenamento em galpdes para secagem,
fragmentacdo para facilitar o sistema de alimentacdo no triturador ou
desintegrador, onde os fragmentos da casca de coco sao desfibrados, obtendo-se
as fibras e o p6. ApoGs esta etapa, as fibras sdo secas ao sol até atingirem 15 a
20% de umidade (CARRIJO et al., 2006).

A Embrapa Agroindustria Tropical de Fortaleza-CE desenvolveu um
processo mecéanico de obtencdo do p6 e da fibra da casca de coco verde com a
utilizacdo de um conjunto de equipamentos. Neste sistema, a producgéo da fibra e
do p6 a partir da casca de coco verde é constituida basicamente de trés etapas:
(1) trituracé@o, a casca de coco é cortada e triturada por um rolo de facas fixas a
fim de possibilitar a realizacdo das etapas seguintes; (2) prensagem, a
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compressdao mecanica possibilita a extracdo conjunta da elevada umidade da
casca do coco verde e da alta concentragdo de sais solUveis em niveis toxicos,
quando utilizado para o cultivo de espécies vegetais; (3) selecdo, apds a
prensagem, as fibras sdo separadas do p6é na maquina selecionadora que é
equipada com um rolo de facas fixas e uma chapa perfurada. O material é
turbilhonado ao longo do eixo da maquina, fazendo com que o pé ultrapasse uma
chapa perfurada e a fibra seja obtida (ROSA, 2005).

A fibra extraida da casca do coco verde é mais susceptivel ao tingimento e
branqueamento do que a do coco maduro. Geralmente, as fibras sao branqueadas
para proporcionar melhor aparéncia ou clarear a fibra e favorecer o tingimento,
tornando o produto mais atrativo.

O tratamento com perdoxido de hidrogénio € o método preferido para
branqueamento a frio ou a quente da fibra de coco. A eficiéncia deste método é
melhorada e o custo reduzido com a adi¢éo de 5% de cloro.

A lignina é o principal componente quimico da fibra responsavel pela
determinacao da cor caracteristica. O excepcional teor de lignina comparada as
outras fibras demonstra que as técnicas de tingimento e de branqueamento
disponiveis para as fibras téxteis ndo podem ser simplesmente transferidas para
as fibras de coco (VAN DAM, 2002).

2.2.3 Aplicacoes

Os processos de extracao da fibra de coco resultam em trés principais tipos
de fibras que definem algumas aplicacdes tradicionais. A fibra longa e fina é
adequada para transformar fios de fibra de coco em cordas e tapetes. A fibra mais
grossa é destinada a fabricagdo de escovas. Enquanto a fibra curta é utilizada em
colchdes e estofados (GRIMWOOQOD, 1975).

Frequentemente, as fibras, obtidas do coco maduro, apresentam aplicacdes

tradicionais na fabricacdo de cordas, sacarias, tapetes, vestuario, escovas, pincéis
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e na preparacdao de acolchoados de fibra de coco vulcanizada para uso em
automoveis. Comparativamente, as fibras do coco verde apresentam menor
aproveitamento pelas industrias, mas vém ganhando importancia na agricultura
intensiva. A fibra branca é usualmente tecida para fabricacdo de tapetes ou
trancada, obtendo-se barbante e cordas (CARRIJO et al., 2006; SENHORAS,
2003; WEI; GU, 2009).

Uma iniciativa bem sucedida de utilizacao de residuos tanto do coco verde
quanto maduro é o Programa Pobreza e Meio Ambiente na Amazénia (POEMA).
Este programa permite a fabricagdo e comercializagdo de mantas destinadas a
contengdo de encostas, assoreamento e germinagao, estofamentos de carros e
produtos de jardinagem. A destinagdo mais recente estd na exportacdao das
mantas para a fabricacdo de palmilhas para sapatos europeus. Todos o0s produtos
sdo confeccionados a partir da fibora de coco aglomeradas com latex natural,
resultando em objetos reciclaveis, biodegradaveis e de boa resisténcia (BOLSA,
2007; SENHORAS, 2003).

Dentre as areas que mais utilizam a fibra de coco, destacando-se pelo
numero de pesquisas e utilizagdes, inclui a construgdo civil, a industria de

automdvel, a agricultura e os varios experimentos em materiais compositos.

a) Construcao Civil

Ha tempos a construgdo civil vem demonstrando grande interesse na
utiizacdo de fibras vegetais na producdo de elementos de cobertura e
revestimento, painel divisorio, componentes habitacionais e outros elementos
estruturais, visando estabelecer infra-estrutura em locais onde é inadequada e
insuficiente para atender as necessidades da populagcdo (TOLEDO FILHO;
ENGLAND; GHAVAMI, 1997). Em geral, a fung&o das fibras na construc¢ao civil &
aumentar a ductilidade das matrizes cimenticias, que s&o frageis (SAVASTANO
JUNIOR; AGOPYAN; OLIVEIRA, 1997).
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Quando tratadas quimicamente, Toledo Filho et al. (2000) observaram que
as fibras de coco apresentaram pouca flexibilidade em matrizes cimenticias, além
de maior fragilidade quando curtas.

Blocos e chapas de construcdo constituidos de cimento e fibras de coco
apresentam baixa condutividade térmica e leveza (ASASUTJARIT et al., 2007),
entretanto ndo sdo indicados para suportar altas tensdes como em aplicagdes de
pisos e telhados, devido a baixa resisténcia a compressdao (KHEDARI;
WATSANASA; HIRUNLABH, 2005). Por outro lado, a utilizagdo de materiais
betuminosos como agente estabilizante e impermeabilizante das fibras melhora a
durabilidade e resisténcia a compressao de blocos de construcédo carregados com
fibora de coco, apesar de ndo aumentar a adesdo entre os componentes do
composito (GHAVAMI; TOLEDO FILHO; BARBOSA, 1999).

Passos (2005) obteve bons resultados no desenvolvimento e aplicacéo de
telhas ecoldgicas a partir da incorporacao de fibras de coco verde em matriz de
papel reciclado e cimento asfaltico como material impermeabilizante. Em concreto,
Reis (2006) observou excelente desempenho da fibra de coco como reforco, pois

aumentou a resisténcia a fratura e a flexao.

b) Industria Automobilistica

O interesse de empresas automobilisticas em utilizar a fibra em
acolchoamento de bancos e substituir pecas reforcadas com fibras sintéticas por
fibras naturais decorre da facilidade de descarte e reciclagem, da leveza que
proporciona ao veiculo além da capacidade de suportar tensdes elevadas
(COSTA, 2004).

Em acolchoamento de bancos automobilisticos, o compoésito de fibra de
coco com latex apresenta varias vantagens com relagéo a espuma de poliuretano,
tais como: conforto ao motorista, aeracdo, biodegradabilidade, reciclabilidade,
custo equivalente ao da espuma, maior geragdao de empregos, origem renovavel e

combustdao sem gases. Contudo, quanto a vida util, independente da condicéo de
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umidade, a manta de fibra de coco com latex sofre maior deformacao volumétrica
do que a espuma de poliuretano (SALAZAR; LEAO, 2000).

Salazar, Caraschi e Ledo (2005) prosseguiram os estudos comparativos
entre os assentos automobilisticos feitos de manta de fibra de coco com latex e os
de espuma de poliuretano, avaliando a possibilidade de substituicdo. Verificaram
que a fumaca formada pelos compostos resultantes da pirdlise da espuma de
poliuretano é mais toxica do que aquela produzida pela manta de fibra de coco
com latex.-Além disso, verificaram que em relacao a estabilidade térmica, a manta

de fibra de coco apresentou-se mais estavel do que a espuma de poliuretano.

c) Agricultura

Fibras, provenientes do coco verde ou do maduro, sdo bastante utilizadas
para a fabricacdo de vasos o0s quais vieram substituir os antigos e tradicionais
vasos de xaxim feitos da planta samambaia-agu, atualmente em extingdo. Em
geral, no processo de producao desses vasos, as fibras sdo transformadas em
mantas através da pulverizacao com latex de seringueira. Apds a secagem, essas
podem ser moldadas ou recortadas, a fim de se obter diversos produtos (LEAL,
2006).

Além disso, mantas e telas de fibras de coco tém sido utilizadas para a
recuperacao de areas degradadas e controle de erosao. Na Europa, vem sendo
produzida e utilizada com grande sucesso, pois tém lenta decomposicao,
protegem o solo, diminuem a evaporagao, aumentam a retencdo de umidade e a
atividade microbiana do solo criando assim, condicbes favoraveis ao
desenvolvimento vegetal (NUNES, 2002).

Na producdo de substratos, a fibra de coco verde se destaca por elevada
estabilidade e capacidade de retencdo de agua, boa aeracdo, nao reage com 0s
nutrientes na adubacao, possui longa durabilidade sem alterar suas caracteristicas
fisicas, possibilidade de esterilizacdo, abundancia de matéria-prima e baixo custo
(CARRIJO et al., 2006; SENHORAS, 2003).
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d) Materiais Compositos

O crescente interesse, no estudo e na utilizacdo de fibras vegetais em
compdésitos poliméricos, em comparacao as fibras sintéticas, pode ser atribuido
principalmente a capacidade renovavel, a biodegradabilidade e ao custo
relativamente baixo por unidade de volume (COSTA, 2004).

O tratamento fisico-quimico da fibra influencia bastante o desempenho
mecanico de compdsitos. Em matrizes de polietileno de alta densidade, Amim
(2006) observou que a mercerizacao da fibra de coco aumentou o médulo elastico,
a resisténcia ao impacto e a tensao na ruptura, enquanto que a extragao da lignina
reduziu a resisténcia ao impacto e o alongamento na ruptura em compaositos.

Além de termoplasticos, o desempenho da fibra de coco é investigado em
matrizes termofixas (KHALIL, et al., 2000). Contudo, para reduzir os custos do
composito rigido, resinas naturais, como o liquido da castanha de caju, tém sido
utilizadas como matéria-prima basica na producao de resinas fendlicas, as quais
podem ser processadas com residuos da casca de coco, obtendo-se compdsitos
de boa resisténcia mecanica, boa resisténcia ao ataque de agua e roedores, bom
indice de isolamento térmico e acustico além de maleabilidade (CANAL, 2006).

A variedade de polimeros biodegradaveis que vem sendo sintetizados e a
possibilidade de obter um material totalmente de base renovavel, estimulam as
pesquisas com a utilizagdo destas fibras vegetais. Infelizmente, a alta
sensibilidade a agua e baixas propriedades mecanicas sao algumas dificuldades
encontradas (OLIVEIRA; LIMA, 2006; ROUT et al., 2001).

2.3 Sistemas de Embalagem de Acolchoamento

O acolchoamento é definido como um material ou sistema utilizado para
proteger um produto de danos provocados por choques e/ou vibragdes, durante o
transporte e distribuicédo, através da reducdo destas forgas externas aplicadas ao
produto embalado (MCKINLAY, 2004; RAMSLAND, 1989).
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Conforme o tipo de forca aplicada, podem-se classificar os acolchoamentos
como: acolchoamentos de suspensdo, quando submetidos a tracdo e
acolchoamentos de apoio, quando submetidos a compressdao. Ha também
acolchoamentos que agem por flexdo ou por cisalhamento, entretanto o
acolchoamento mais comum € o de apoio em que o objeto é apoiado por uma ou
mais faces ou partes mais resistentes a uma ou mais pecas de material elastico
fixadas a embalagem. Neste caso, o acolchoamento pode ter também a funcao de
distribuir esforcos sobre as paredes ou arestas da embalagem (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT, 1975).

As propriedades mais desejaveis em sistemas de acolchoamento e seus
respectivos desempenhos como embalagens protetoras, sdo as seguintes
(MCKINLAY, 2004):

a) resiliéncia, capacidade de deformar sob impacto e retornar a dimensao

proxima da original;

b) absorcdo de choque, capacidade de reduzir significativamente a

quantidade de choque transmitida para o conteido da embalagem:;

c) atenuacéo da vibracdo, capacidade de reduzir a amplitude da vibragéo;

d) fluéncia de compressividade minima, perda minima de espessura, em

funcéo do tempo, devido ao peso estatico do produto;

e) resisténcia as temperaturas extremas, mudanca minima nas

propriedades de temperaturas altas (54°C) ou baixas (-29°C);

f) resisténcia a alta umidade, mudanca minima nas propriedades de alta

umidade relativa (90%).

Ainda, segundo o autor, sdo consideradas algumas propriedades
secundarias dos materiais de acolchoamento:

a) capacidade de absorcao de liquidos, pode ser vantajosa em casos de

necessidade de conter vazamentos acidentais de produtos liquidos. Em

geral, a retencdo de umidade por parte do acolchoamento é prejudicial,
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pois pode enfraquecer o préprio material, propiciar 0 aparecimento de
fungos ou corrosao do produto embalado;

b) fragmentacdo, certos materiais fragmentam-se em finas particulas,
quando atritados, com formacao de poeira, que pode ser prejudicial ao
produto tais como as palhas muito utilizadas em produtos
hortigranjeiros.

c) combustibilidade, geralmente a alta porosidade de certos materiais de
acolchoamento facilita a combustdo destes materiais. Portanto, quando
o risco de fogo é previsivel, deve-se escolher um material de
acolchoamento incombustivel ou auto-extinguivel.

d) abrasdo, alguns materiais de acolchoamento podem riscar a superficie
do produto embalado, devendo-se, portanto, evitar um contato direto

entre os mesmos.

2.3.1 Tipos de Materiais de Acolchoamento

A maioria dos materiais utilizados em sistemas de embalagens de
acolchoamento foi desenvolvida, originalmente, para outras funcoes e sé depois
adaptada para acolchoamento (OSBORN, 1967).

Os mais antigos materiais considerados como acolchoamentos s&o:
maravalha, palha, apara de papel amassado ou rasgado, estofo de celulose e fibra
em borracha vulcanizada. Apesar de continuarem a ser utilizados em grande
quantidade, estes materiais tém sido largamente substituidos por materiais
poliméricos por apresentarem melhor desempenho na protecdo de produtos
(HANLON; KELSEY; FORCINIO, 2000).

Os materiais de acolchoamento podem ser agrupados de acordo com sua
estrutura em cinco categorias, conforme a Tabela 2, entretanto, sdo comumente

classificados em materiais plasticos e ndao-plasticos.
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A preferéncia do material plastico no segmento de acolchoamento esta
relacionada ao nivel de protecdo do produto por quantidade de material. Em
estudo comparativo, Singh; Charnnarong; Burgess (1993) concluiram que os
materiais plasticos proporcionam melhor protecao para uma menor quantidade de
material, em relacdo aos materiais ndo-plasticos. Além disso, ndo sdo afetados

pela umidade, sendo resistentes a decomposicao e ao crescimento de fungos.

Tabela 2 - Classificagcdo de materiais de acolchoamento, conforme sua estrutura.

Estrutura do Material Exemplos

Fibras entrelagadas Polpa de papel, papel macerado, palhas, algodao,
aniagem, 1a e fibras vegetais.

Estrutura celular Cortica e espumas plasticas em forma de flocos,
granulos, pegas moldadas, ou expandidas.

Estrutura ondulada Papelao corrugado, com dobras e recortes,
formando encaixes flexiveis para o produto
embalado.

Estrutura granular Elastomeros fragmentados e serragem.

Pecas elasticas macigas Elastémeros sintéticos.

Estrutura pneumatica Filmes de polietileno contendo bolhas de ar.

Dispositivos de acolchoamento Suspensao por molas ou cintas de borracha, blocos

de Dborracha sob cisalhamento, dispositivos
amortecedores por fricgéo.

Fonte: IPT, 1975 (Adaptado).

Contudo, os materiais plasticos utilizados como acolchoamento apresentam
desvantagens quanto a disposicao final, devido ao grande volume e pouca
degradabilidade (SINGH; CHARNNARONG; BURGESS, 1993). Alguns destes
materiais tais como as espumas flexiveis, podem ser fragmentadas e
aglomeradas, a fim de constituirem um acolchoamento a granel, entretanto, essas
transformacdes sado viaveis apenas nas industrias que dispbem de grandes
quantidades do material. Para a reciclagem pds-consumo, 0s materiais plasticos
utilizados como acolchoamento podem ser separados do lixo com relativa
facilidade, considerando o volume e a densidade, porém a dificuldade consiste em
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reuni-los em quantidades econdmicas para a reciclagem quimica ou mecanica
(GONZALEZ; ZEPKA, 2008).

As excelentes propriedades dos plasticos como materiais de
acolchoamento fazem com que o uso continuo aliado a crescente preocupacao
ambiental estimule o niumero de acdes para evitar a disposicao inadequada de
residuos e aumento de volume nos aterros sanitarios, através da melhora na
execucao de programas de reciclagem pés-consumo. Paralelamente, ha continuo
interesse no desenvolvimento de materiais alternativos que derivem de recursos
renovaveis e sejam degradaveis, pois € lenta a degradacao dos plasticos e, ainda,
€ pequena a parcela de reciclados pés-consumo. No Brasil, estima-se que em
2008 foram reciclados 21,2% dentre os materiais plasticos produzidos
(COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM - CEMPRE, 2008).

Portanto, além do interesse econémico, as exigéncias ecoldgicas tém
estimulado a reducao na quantidade de material plastico utilizado na fabricacao de
embalagens (GONZALEZ; ZEPKA, 2008) bem como o estudo e desenvolvimento
de materiais e tecnologias alternativas. Sob esse contexto, € possivel citar o
aprimoramento de sistemas de acolchoamento que utilizam bolsas de ar (SASAKI;
SAITO; ABE, 1999) e o da tecnologia de fabricacao de extrudados biodegradaveis
a base de gomas, na tentativa de substituir as espumas de poliestireno expandido
(LUI; PENG, 2004). Um bom exemplo de aplicagdo de embalagens mais
ecoldgicas foi recentemente adotado pela fabricante de computadores da marca
Dell® utilizando bergcos de polpa moldada de bambu, como sistema de
acolchoamento para seus produtos (A TAQUARA, 2010).

O aumento na taxa de retornabilidade paga em funcdo do tipo e da
quantidade de material de embalagem, sobretudo na Europa, é outro fator que
impulsiona a utilizacdo dos tradicionais materiais celulésicos em lugar dos
plasticos. Os materiais celulésicos oferecem reciclabilidade, biodegradabilidade,
menor problema eletrostatico, baixa taxa de retornabilidade, ndo gera problemas
de desperdicio ap6s o descarte, sao renovaveis, reutilizaveis e obedecem as
diretivas da comunidade européia, evitando problemas no caso de produtos
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exportados (BORDIN; GARCIA, 1992; DANTAS, 2002). Por outro lado, em
ambientes com alta umidade relativa, os materiais a base de celulose absorvem
vapor de agua, diminuindo sua resisténcia fisica e mecanica, principalmente a
resisténcia a compressdao e perdendo facilmente suas caracteristicas de
acolchoamento, quando se deforma (ARDITO, 1992; CENTRO DE COMERCIO
INTERNACIONAL, 1997; SINGH; CHARNNARONG; BURGESS, 1993).

Pesquisas comprovam que a resisténcia a compressdo de embalagens
celulésicas, tais como papéis para embalagem e caixas de papeldao, sao
seriamente afetadas pelo aumento da umidade relativa. Contudo, para materiais
de acolchoamento a influéncia do aumento no teor de umidade sob o desempenho
do material de acolchoamento depende da energia de impacto e da area de
contato do produto com o sistema de embalagem (RHIM; LEE, 2009;
MARCONDES, 1992).

Neste sentido, a construcdo de isotermas é fundamental para proposi¢ao
adequada de sistemas de embalagens a base de celuldsicos, principalmente
quando se trata de produtos hortifruticolas, visto que a umidade esta presente
tanto no produto quanto no meio ambiente por meio da transpiracdo do fruto
fresco (EAGLETON; MARCONDES, 1994).

2.3.2 Protecao contra Choques e Vibracoes

Durante o transporte e a distribuicdo, as embalagens ficam sujeitas as
intensas aceleragdes, as quais podem superar o limite de dano suportavel pelo
produto embalado. Quando um objeto sofre uma aceleracao age sobre ele uma
forca igual ao produto desta aceleracdo pela massa do objeto. A maxima
aceleracao que o objeto pode suportar sem que os esforcos o danifiquem, é igual
a determinado nimero de vezes a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?). Este
namero, chamado de fator G, varia na ordem inversa a fragilidade do produto. No

Tabela 3, encontra-se o fator G tipico para alguns produtos (IPT, 1975).
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Tabela 3 - Valores do fator G aceitaveis para alguns produtos.

Grau de fragilidade Objeto G

Extremamente fragil Instrumentos de precisado, valvulas 15-25
eletrbnicas, tubos de raios
catédicos, lampadas especiais etc.

Muito fragil Aparelhos eletrénicos 25-40

Fragil Caixas registradoras, aparelhos 40 - 60
eletrénicos etc.

Moderadamente fragil Alguns acessorios de aviao, certos 60 - 80
instrumentos etc.

Moderadamente resistente Refrigeradores, maquinas de lavar 80-115
etc.

Resistente Maquinas, pecas fundidas. 115-150

Muito resistente Tubos de aco, cabos, pecas > 150
fundidas.

Fonte: IPT, 1975.

A fragilidade do produto € um parametro importante no planejamento de
sistemas de acolchoamento. Durante as tensdes dindmicas, em geral, os danos
nao ocorrem no primeiro momento em que a carga é aplicada, mas é o resultado
do efeito cumulativo de sucessivas cargas individuais (fadiga) as quais dao inicio a
fratura (XIANG; ESCHKE, 2004).

Particularmente, as rupturas que ocorrem nas frutas sempre resultam de
injurias localizadas decorrentes do transporte e distribuicdo, comportamento
caracteristico de produtos viscoelasticos. Estas abrasdes e deformacgdes
localizadas nao inutilizam completamente o fruto, como na maioria dos produtos
duraveis, pois apesar de sua qualidade ser reduzida, ainda pode ser
comercializado. Consequentemente, ndo ha um Unico valor de aceleragdo e
velocidade criticas que delimitem a fragilidade de frutas, mas sim uma série de

valores que provocam injurias em diferentes niveis. Apesar das limitagbes em
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aplicar os testes convencionais para estabelecer a fragilidade de frutas, a
porcentagem de injurias mecanicas pode ser estabelecida para diferentes niveis
de velocidade e aceleracao, conforme ilustrado na Figura 4, que revela o limite de
injurias para macas (LU; WANG, 2007).

300 —8&—u=0

—6— u=0.1%
—— 1=0.5%

BRD —— —6— 1=1.0%]
[E] —4— u=1.5%

Aceleragdo (G)

Velocidade (m/s)
Figura 4 - Limite de danos para macas ‘Gala’, onde ‘u’ refere-se a porcentagem de injurias.

Fonte: LU; WANG, 2007.

Neste contexto, o acolchoamento tem a funcdo de evitar que as
aceleracbes da embalagem se transmitam totalmente ao produto, através da
prevencao dos movimentos do produto dentro da embalagem ou pela absorcéo da
energia de movimento produzida pelo choque e/ou vibracdo, de maneira mais ou
menos gradual, conforme seja maior ou menor sua capacidade de deformacéo. A
deformacdo deve ser, tanto quanto possivel, elastica, para que possa ter efeito
repetitivo. Entretanto, uma deformacdo permanente quase sempre ocorre,
dependendo do material, quando o esfor¢co € muito intenso ou muito prolongado
(IPT, 1975; RAMSLAND, 1989).
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A protecao proporcionada pelo acolchoamento pode ser prejudicada pela
perda de espessura ao longo do tempo sob carregamento na embalagem. Além
de o produto tornar-se solto no acolchoamento, este pode ser insuficiente para
protegé-lo de choques. Como regra geral, o limite aceitavel de perda da espessura
€ no maximo 10% (MARCONDES et al., 2003; MCKINLAY, 2004).

As vibracbes e aceleracbes sofridas pelo produto dependem de muitas
variaveis, entre elas, os equipamentos e técnicas de manuseio de carga e o tipo
de transporte (BORDIN, 1994; DANTAS, 2002; MCKINLAY, 2004). No transporte
rodoviario, por exemplo, estas variaveis dependem das condi¢des da estrada; no
ferroviario, dos choques de manobras de engate das composi¢des; no transporte
maritimo, dos sistemas de propulsdo de navios € no transporte aéreo, das
aceleracoes verticais ocasionadas pela decolagem, aterrissagem e turbuléncias
(IPT, 1975). As vibracbes e impactos provenientes dos veiculos de transporte
podem alcancar valores danosos aos produtos transportados (Tabela 4).

Tabela 4 - Vibragdes e forgas de aceleragao em transporte de produtos embalados.

Veiculo em movimento Frequéncia (Hz) Forca de aceleracao (Q)
Vagao de trem 0,9-1100 0,1-2
Caminhao 0,08 - 500 0,03-2
Navio 1,0- 1100 0,05-0,3

Fonte: HANLON; KELSEY; FORCINIO, 2000.

No segmento alimenticio, praticamente todos os produtos comercializados
no Brasil sdo transportados através do modal rodoviario. Em 2009, a pesquisa
realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte revelou que dos trechos
rodoviarios brasileiros avaliados, 69,1% foram considerados regular e ruim, o que
reflete no aumento da probabilidade de danos aos produtos transportados
(Confederagao Nacional do Transporte - CNT, 2009).

Independente do tipo de transporte, os choques mais severos estao
associados, em geral, as operagcdes de manuseio da embalagem, as quais,

normalmente, resultam em quedas sob o chao ou plataforma (GARCIA; FARIA,
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1991a). Portanto, as caracteristicas dinamicas do produto determinardo a
necessidade ou ndo do uso de materiais para acolchoamento, isto é, se a variacao
de velocidade critica do produto for menor que a encontrada em sua distribuicao,
entdo ha necessidade de acolchoamento. Assim, os efeitos do choque e vibracao
devem ser considerados simultaneamente, devendo-se especificar um
acolchoamento que confira protecdo adequada para ambos. Para tal, deve-se
dispor de dados relativos aos materiais de acolchoamento, através da analise
simultanea de curvas de acolchoamento e de transmissao de vibracao, visando a
selecao do material apropriado € mais econémico (GARCIA; FARIA, 1991b).

2.3.3 Construcao de Curvas de Acolchoamento

O nivel de protecao que a embalagem oferece ao produto pode ser medido
por instrumentos de impacto que revelam a quantidade de choque medida em
aceleracao. Para materiais de acolchoamento, o nivel de protecdo ao choque é
transmitido em forma de curvas de acolchoamento, tais como a Figura 5. Estas
curvas mostram no eixo horizontal, o choque transmitido por determinada
espessura do material, durante o impacto de uma carga estatica sobre o
acolchoamento estudado (peso do produto dividido pela sua area ocupada no
acolchoamento) e no eixo vertical, a desaceleracao (DAUM; BATT, 2009;
NAGANATHAN; HE; KIRKPATRICK, 1999).

Através destas curvas, pode-se selecionar, por exemplo, o material mais
adequado a protecao do produto e a espessura do acolchoamento necessaria
para suportar um dado valor de compressao estatica, a fim de que o choque
resultante de uma determinada altura ndo ultrapasse o limite de dano suportavel
pelo produto. Além disso, em funcdo da espessura do material de acolchoamento,
€ possivel determinar a area de apoio necessaria para que o choque, com queda
conhecida, ndo tenha aceleragéo superior a critica (IPT, 1975).
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Figura 5 - Curvas de acolchoamento para vérios tipos de materiais proporcionando
diferentes niveis de protecdo, para altura de queda de trinta polegadas e
temperatura ambiente de 21°C.

Fonte: HANLON; KELSEY; FORCINIO, 1998 (Adaptado).

As curvas de acolchoamento sdo geralmente construidas com base nas
normas da ASTM D1596 e ASTM D4128, em geral para uma altura de queda de
setenta e seis centimetros (FIEDLER, 1988; MCKINLAY, 2004; SINGH;
CHARNNARONG; BURGESS, 1993). Contudo, na pratica, a provavel altura de
queda de um produto depende do seu peso e do modo de distribuicdo. A Tabela 5
resume as provaveis alturas de queda em funcdo do ambiente de distribuicdo
(PELEG, 1985).

A frequéncia de ocorréncia das alturas de queda em determinado ambiente
de distribuicao de produtos também ja foi avaliada (PELEG, 1985). Em termos de
probabilidades, a altura de queda é inversamente proporcional ao peso do

produto, conforme a Figura 6.
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Tabela 5 - Altura de queda comumente ocasionada em fungéo do peso da carga e do meio de

distribuicao.
Peso da carga (kg) Tipo de distribuicao Provavel altura
g9axg P ¢ de queda (m)
0-10 Arremesso por um operador 1,10
10-25 Carregamento por um operador 0,80
25-70 Carregamento por dois operadores 0,70
70 — 250 Equipamento manual para distribuicdo de 0,60
carga leve
250 — 500 Equipamento motorizado para distribuicdo de 0,45
carga leve
500 — 2000 Equipamento para distribuicdo de carga 0,30
média
> 2000 Equipamento para distribuicdo de carga 0,20
pesada
Fonte: PELEG, 1985 (Adaptado).
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Figura 6 - Probabilidades de altura de queda em func¢éao do peso do produto.

Fonte: SHIOWITZ, 1974 (Adaptado).
30



Revisao Bibliografica

2.3.4 Avaliacao da Vibracao

Além do choque, as vibragdes durante a distribuicdo podem trazer
consequéncias ao produto a ponto de provocar danos mecanicos ou desperdicios,
tais como, separagdo de fase em produtos emulsificados, danos fisicos e
mecanicos em frutas e vegetais e danos em roétulos devido a fricgdo (MACKSON;
SINGH, 1991; SINGH; BURGESS; XU, 1992).

Em geral, os danos causados pelas vibragées ocorrem quando o produto ou
parte do produto é excitado na sua freqiéncia de ressonancia. Contudo, ha casos
em que uma determinada regiao é afetada, ndo pela sua proépria vibracdo, mas
pela vibracdo em ressonancia de alguma parte préxima (BORDIN, 1994). Por
outro lado, o efeito da fadiga da vibracao causara certo grau de danos ao produto,
mesmo quando o nivel de vibragdo ndo esta dentro da area de ressonancia. Este
comportamento pode ser freqliientemente visto em embalagens para frutas, onde a
casca da fruta, muito sensivel, € injuriada devido a vibragéo (GE, 2000).

As vibracdes sao frequentes durante o transporte e distribuicdo devido ao
movimento da carga. Em caminhdes, por exemplo, sua suspensao e estrutura
transmitem as vibracbes mecanicas produzidas ao longo do percurso para o
assoalho do veiculo e, consequentemente, as embalagens localizadas nesta
superficie, recebem as vibracdes produzidas (MARCONDES, 1997). Estudos
afirmam que sdo comuns vibragdes de niveis mais elevados ocorrerem no eixo
traseiro e na direcao vertical de caminhdes, ocasionando danos aos produtos que
sao colocados nestes locais (SINGH, ANTLE, BURGESS, 1992). Tais diferencas
também foram observadas em unidades paletizaveis, onde o topo de caixas para
péra apresentou maior nivel de aceleracdo pela vibragdo do que as caixas em
contato com a mesa de vibracdo (SLAUGHTER; HINSCH; THOMPSON, 1993).
Para medir estas vibracbes, a maioria das aplicagdes em embalagens utiliza
acelerémetros (BARCHI et al., 2002; BERARDINELLI et al., 2005; JARIMOPAS;
SINGH; SAENGNIL, 2005) os quais produzem um sinal de producdo elétrico
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proporcional a aceleragcdo. Em geral, esses sensores sao montados na superficie
do assoalho do caminhdo ou da embalagem e conectados em dispositivos de
gravacao (MARCONDES, 1997).

Em laboratério, os ensaios de vibracdo sdo comumente realizados pelos
modos: senoidal e randémico. O ensaio senoidal é utilizado para identificar a
frequéncia de ressonancia de um produto, um material de embalagem ou uma
embalagem completa. Os ensaios de vibracdo randémica sao utilizados para
avaliar o desempenho de protétipo de embalagens e sistemas de embalagens,
mas podem ser também utilizados para testar a transmissibilidade de vibracdo de
materiais de acolchoamento. Ambos os ensaios podem ser realizados, utilizando
um equipamento de vibragdo eletrohidraulico montado sob uma massa sismica
(MARCONDES, 1997). O objetivo dos ensaios de vibragdo randdémica € simular
em laboratério os danos que a embalagem podera ser submetida no ambiente de
distribuicdo. Estes testes determinam de modo efetivo, como o sistema de
embalagem pode oferecer protecao ao produto (SINGH; BURGESS; XU, 1992).

Segundo Bordin e Garcia (1993), a dificuldade encontrada para medir o
desempenho do acolchoamento em transportes € a inexisténcia de normas ou
padrées nacionais que conduzam a uma uniformizacdo dos diferentes resultados.
A utilizacdo das normas americanas ASTM (American Society for Testing and
Materials) e ISTA (International Safe Transit Association) podem ser aplicadas,
considerando as diferencas das condicoes de trafego e técnicas de manuseio de
cargas. Portanto, o melhor critério € o conhecimento dos niveis de aceleragdo
presentes, as frequéncias vibratorias encontradas e os tipos de choque que
podem ocorrer, para entdo, baseada em andlises sobre dados reais, possa ser
realizada uma simulagao representativa.

A ASTM D4728 recomenda analise de vibracao especifica através de PSDs
(Power Spectrum Density) especificos para cada meio de transporte. O PSD
descreve a intensidade de vibracdo de cada frequéncia tal como o gréafico da
Figura 7, que representa o PSD para caminhdo, trem e aeronave. Quanto ao
tempo de ensaio, recomenda-se trés horas, entretanto, o ideal é que a duracao do
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ensaio seja suficiente para provocar na embalagem os mesmos danos que o teste
de simulagéo deva reproduzir (MARCONDES, 1997).

Existem alguns métodos de teste de vibragdo acelerada, baseados na
teoria da fadiga, os quais sado desenvolvidos particularmente para embalagens de
transporte para frutas (KAWANO, 1987).

A vibragdo que ocorre durante o transporte € de natureza complexa e
aleatéria. O método basico de ensaio para desenvolvimento de embalagens de
distribuicAo n&o consiste apenas em simular as vibracées do ambiente/sistema,
mas, preferencialmente, simular sua capacidade em produzir danos (GARCIA;
FARIA, 1991a).
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Figura 7 - PSD para os modais rodoviario, ferroviario e aéreo.
Fonte: ASTM D4728, 2006 (Adaptado).
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2.4 Efeitos do Choque e da Vibracao em Sistemas de Embalagem de
Transporte para Frutas

As frutas sao produtos vivos, com elevado teor de agua e diversificados
comportamentos quanto a morfologia, composicdo e fisiologia. As principais
causas de deterioracao sao alteragcdes metabdlicas, injurias mecéanicas e ataques
por pragas e doencas (POCAS; OLIVEIRA, 2001).

As injurias mecanicas podem ocorrer ao longo de toda a cadeia de
producao, beneficiamento e comercializacdo (PELEG, 1985). Essas injarias além
de afetarem a aparéncia externa, que é fundamental no fator de compra
(BISCEGLI et al., 2003), constituem-se na principal via de penetracao de agentes
patogénicos, que levam a deterioracdo e perda do alimento (LUENGO et al.,
2001).

No Brasil, as perdas pos-colheita de frutas e hortalicas, desde o campo até
a mesa do consumidor, sdo estimadas em torno de 30%. Contudo, estes dados
apresentam restricdes, pois em geral, revelam uma situacao especifica, tais como:
um periodo de tempo, um segmento da cadeia de distribuicdo e pos-colheita, um
determinado local ou apenas algumas frutas ou hortalicas (HENZ, 2009). Dentre
as causas de perdas poés-colheita de frutas e hortalicas no pais, as mais
importantes sd0 0 manuseio € 0 uso de embalagens inadequadas e as
consequentes injurias mecanicas causadas ao produto (LUENGO; CALBO, 2006).

O transporte das frutas do campo até os centros distribuidores quase
sempre provoca injurias as frutas, principalmente em rodovias com péssimo
estado de conservagdo. Durante a exposicdo e comercializacdo, as frutas
continuam sendo danificadas devido ao manuseio inadequado das embalagens
nas etapas de carga e descarga (SANCHES et al., 2003). Mas, segundo
Lichtemberg (1999), é no momento do acondicionamento que a fruta sofre os
maiores danos, devido a utilizacdo de embalagens inadequadas e ao excesso de
carga nelas acondicionada. Sanches et al. (2003) observaram que em uma caixa
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“torito”, por exemplo, com capacidade para 18 a 20 kg de banana, recebe em
média 25 kg, que além de ser prensada, ultrapassa a altura da embalagem.

Em geral, a possibilidade de queda durante o manuseamento de
embalagens ocorre entre 0,5 a 0,6 m de altura, podendo atingir 0,8 a 1 m. Assim,
€ fundamental desenvolver embalagens com resisténcia adequada a probabilidade
de quedas e treinar o profissional responsavel pelo manuseio da embalagem,
devido ao agravante da distribuicdo manual pouco cuidadosa.

Além da influéncia na resisténcia ao empilhamento, a vibragcdo durante o
transporte pode causar injurias aos frutos por abrasdo. Para evitar tais danos, o
espaco livre da embalagem deve ser minimizado e os produtos devem ser
adequadamente acolchoados, devido a sensibilidade da casca (POCAS;
OLIVEIRA, 2001).

As embalagens de distribuicdo para alimentos sdo normalmente
acondicionadas em embalagem de papeldao ondulado. Nestes casos, em geral, o
uso de materiais de acolchoamento ndo é tdo necessério, pois a embalagem de
papeldo ondulado confere certa protecao, absorvendo parte da energia resultante
de choques e vibracGes inerentes ao sistema de transporte e distribuicao
(GARCIA; FARIA, 1991b). E quando a estrutura ondulada é multicamada ha maior
capacidade de resistir aos choques e a energia absorvida é significativamente
maior do que a monocamada (DONGMEI, 2009).

Papéis de seda, palha de madeira, bandejas de polpa moldada e redes de
polietileno expandido sdo componentes comumente encontrados nas embalagens
de comercializacao de frutas e hortalicas (Figura 8).

Goyal e llyas (2003) avaliaram a grama, a palha e o papel como materiais
de acolchoamento para o transporte de tomates em diferentes tipos de
embalagens secundarias e concluiram que todos os sistemas de embalagem
contendo materiais de acolchoamento inibiram as injurias mecéanicas, com
melhores resultados para caixas de papeldo ondulado e palha. Apesar disso, tal

sistema demanda alto custo por ser utilizado apenas uma vez.
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Figura 8 - Exemplos de sistemas de acolchoamento para comercializagdo de frutas, na Companhia

de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo - CEAGESP.

Contudo, muitos produtos hortifrutigranjeiros ainda sao transportados a
granel. E o caso da melancia, abacaxi e mamao, em que a embalagem é a
carroceria do caminh&o e o uso de palha seca ou capim (Figura 9) que contribui
com a reducgdo das injurias mecanicas na carga, mas existe a possibilidade de
abrigar animais peconhentos (LUENGO; CALBO, 2006).
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Figura 9 - Transporte de abacaxi a granel, utilizando capim.

Santos et al. (2008) avaliaram o comportamento pés-colheita de maméo
Formosa hibrido, submetidos as diferentes formas de acondicionamento e
concluiram que o transporte a granel promoveu alteracdes na qualidade pos-
colheita do fruto, com aumento no indice de cor da casca, reduc¢édo na firmeza da
polpa, elevada perda de massa fresca, aumento da taxa respiratoria e maior grau
de injurias. Observaram, ainda, que o transporte dos frutos em caixas de papelao
revestido com plastico-bolha proporcionou menor perda da qualidade pés-colheita.

De acordo com a Tabela 6, os produtos de origem vegetal que nao
receberem nenhum tipo de processamento industrial para o ingresso de produtos
vegetais deverao ser enquadrados nas categorias de risco fitossanitario. As fibras
vegetais processadas sao classificadas na categoria 0, enquanto que as fibras
semi-processadas assim como palhas e cascas pertencem a categoria 2.
Contudo, o produto vegetal pode ser classificado como material que nao
represente risco, para isso € necessario que receba tratamento tecnolégico
solicitado na norma, dentre eles citam-se: a cocg¢do, a pasteurizacdo e a
esterilizacdo (BRASIL, 2004).
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Tabela 6 - Categorias de risco fitossanitario para produtos vegetais e nao-vegetais, segundo a
instrugao normativa n°23 do Governo Federal, de 02 de agosto de 2004.

Categoria Descricao

Categoria0 Produtos que mesmo sendo de origem vegetal, pelo seu grau de
processamento, ndo requerem nenhum tipo de controle fitossanitario e,
portanto, ndo requerem intervencao da Organizacdo Nacional de Protecao
Fitossanitaria (ONPF) e que ndo sdo capazes de veicular pragas em
material de embalagem ou de transporte.

Categoria1 Produtos de origem vegetal industrializados, que foram submetidos a
qualquer processo tecnoldgico de desnaturalizagdo que os transforma em
produtos incapazes de serem afetados diretamente por pragas de cultivos,
mas que podem veicular pragas de armazenamento e em material de
embalagem e meios de transporte, destinados ao consumo, uso direto ou
transformacéo.

Categoria2 Produtos vegetais semiprocessados (submetidos a secagem, limpeza,
separacao, descascamento, etc.) que podem abrigar pragas e destinados
ao consumo, uso direto ou transformagéo.

Categoria 3 Produtos vegetais in natura destinados a consumo, uso direto ou
transformacao.

Categoria4 Sementes, plantas ou outros materiais de origem vegetal destinados a
propagacao e/ou reproducao.

Categoria 5 Qualquer outro produto de origem vegetal ou nao vegetal, nao
considerados nas categorias anteriores e que implicam um risco
fitossanitario, podendo ser comprovado de acordo com a correspondente
ARP.

Fonte: BRASIL, 2004.

Os diferentes tipos de embalagens utilizadas durante a cadeia de
comercializacdo de produtos horticolas interferem diretamente sobre sua
qualidade. Em geral, a tradicional caixa de madeira € considerada como a que
proporciona maiores indices de injarias mecanicas e contaminacao microbioldgica,
comparada as de plastico e de papelao (LUENGO; CALBO, 2006; SMITH et al.,
2003).

Segundo uma pesquisa realizada pela CEAGESP (Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo), nos ultimos anos houve
diminuicdo no uso de embalagens de madeira e crescimento na utilizacdo de
embalagens de papelao ondulado e plasticas para a comercializacao de produtos
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horticolas. Na Figura 10 verifica-se a evolucdo das embalagens de frutas
comercializadas na CEAGESP de 2004 a 2007 (GUTIERREZ; FANALE;
WATANABE, 2009).
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Figura 10 - Evolucao das embalagens de frutas de 2004 a 2007, na CEAGESP.
Fonte: O ENTREPOSTO, 2010.

As embalagens de madeira sdo tradicionalmente usadas para
acondicionamento e transporte de frutas e hortalicas ao mercado intermediario,
atacadista e varejista, devido a protecado mecénica e facilidade no empilhamento.
Os principais tipos de embalagens de madeira utilizadas para o acondicionamento
e o transporte de frutas sdo: a caixa K, a caixa M, a caixa torito e o engradado.
Contudo, a maioria destas embalagens é aspera, reutilizada sem higienizagéo,
possui medidas externas nao paletizaveis e as vezes, utiliza capim para protecéao
do produto. Em geral, as conseqiéncias para os produtos acondicionados sao:
injurias mecéanicas por abrasdo, possibilidade de contaminagdo microbiana e
inadequacdo para carga ou descarga mecanizada (LUENGO; CALBO, 2006;
SMITH et al., 2003).
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Com a expansdo dos plasticos, a madeira vem sendo substituida
gradualmente por caixas de poliestireno, polipropileno e polietileno (SMITH et al.,
2003). Podem ser reutilizadas, lavadas e higienizadas, permitindo eliminar a
contaminacdo e a propagacao de problemas fitossanitarios entre os produtos
agricolas. Além destas vantagens, essas embalagens sédo leves, resistentes,
reduzem os custos do transporte, aperfeicoam o0 espaco para armazenagem,
possibilitam a ventilacdo dos produtos, reduzem o custo operacional devido a sua
boa vida util, preservam os produtos de danos fisicos e aumentam a segurancga da
carga, devido a possibilidade de varios formatos sem cantos vivos e auto-
ajustaveis (LUENGO; CALBO, 2006).

Apesar de nao transmitirem doencas, as caixas de papeldao ondulado
apresentam resisténcia mecanica bastante dependente da umidade e séao
utilizadas em menor escala do que as de madeira, por apresentar recomendacao
de uso Unico, 0 que pode onerar seu uso, dependendo do valor da carga ou da
distancia do local de producao ao local de consumo (POCAS; OLIVEIRA, 2001;
LUENGO; CALBO, 2006). Em geral, as caixas de papeldao sdao as que
proporcionam um melhor acondicionamento ao produto, com menores danos
fisicos, quando comparadas as tradicionais caixas de madeira. Maia et al. (2008)
identificaram os tipos e a intensidade de dano mecanico em diversas etapas do
processo entre a colheita e a comercializagdo no mercado varejista da banana
‘Prata-And’ e observaram que o uso da caixa de papelao reduziu a incidéncia e a
intensidade de dano mecanico no fruto, em relacao as embalagens de madeira e
plastico. Entretanto, em estudo desenvolvido por Sanches et al. (2003), a
embalagem de papeldo ndo se mostrou adequada para bananas, por resultar em
aumento significativo dos defeitos graves.

Quanto a regulamentacao para o acondicionamento dos produtos horticolas
in natura em embalagens proprias para a comercializacdo, a leis federais
estabelecem para as embalagens: (1) devem possuir dimensdes externas que
permitam empilhamento; (2) devem ser mantidas integras e higienizadas; (3)
podem ser descartaveis ou retornaveis, sendo que as retornaveis devem ser
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resistentes ao manuseio, as operacdes de higienizacdo e ndao devem ser veiculos
de contaminacao e (4) devem estar de acordo com as normas de Boas Praticas de
Fabricacdo e as normas higiénico-sanitarias relativas aos alimentos.

Na cidade de Sao Paulo-SP, a legislacdo é ainda mais rigorosa. Entre
outras providéncias, a Lei n® 14.264, de 06 de fevereiro de 2007, estabelece que
os atacadistas e o0s varejistas sejam o0s responsaveis pelo recolhimento e
reciclagem das embalagens descartaveis e pela higienizacdo apos cada uso das
caixas retornaveis. Além disso, proibe o ingresso em territério paulistano de
alimentos hortifruticolas in natura, destinados aos estabelecimentos localizados na
cidade de Sao Paulo, armazenados em caixas ou engradados de madeira que nao
estejam previamente tratadas contra ameacas fitossanitarias, as quais s6 podem
ser reaproveitadas depois de nova esterilizacdo (SAO PAULO, 2007).

2.4.1 Injurias Mecénicas

A auséncia de legislacdo para o transporte de produtos pereciveis tais
como as frutas, contribui para que o transporte seja inadequado, elevando o indice
de perdas pés-colheita (JACOMINO; BRON; KLUGE, 2003).

Durante o transporte e a distribuicao, as injurias mecanicas sao provocadas
por forcas externas, em geral, forcas de impacto, compressao e vibragcao, as quais
podem ocorrer entre frutos adjacentes e entre o fruto e as arestas das
embalagens. Tais forcas podem causar diferentes lesdes fisicas, tais como:
abrasdes, cortes, rupturas e amassamentos, tornando as frutas e hortalicas mais
susceptiveis a infecgdo por muitos patégenos (JARIMOPAS et al., 2007; PELEG,
1985; SOUZA, HENZ, PEIXOTO, 2005). Contudo, estas modificacoes dependem
das caracteristicas do fruto, pois alguns produtos sao mais susceptiveis a
compressao do que ao impacto ou a vibracao (SILVA; CALBO, 1992).

As injurias por impacto sdo geralmente provocadas pelo manuseio

inadequado e devido as aceleragdes e freadas bruscas dos veiculos durante o
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transporte, resultando na queda dos produtos e das embalagens (POCAS;
OLIVEIRA, 2001). As injurias causadas por compressdo podem ocorrer pela
pressao variavel do fruto contra qualquer outro objeto e ainda pelo empilhamento
incorreto e resisténcia deficiente da embalagem, o que faz com que o produto
suporte parte do peso da carga (LU; WANG, 2007; POCAS; OLIVEIRA, 2001). As
vezes, as injurias por vibracao ocorrem durante o transporte, devido ao movimento
rotacional do fruto solto na embalagem, gerando pequenos impactos mdltiplos
entre os frutos adjacentes, o que resulta na despigmentacao da regido afetada ou
uma faixa escurecida ao redor do fruto (PELEG, 1985; SLAUGHTER; HINSCH;
THOMPSON, 1993). Na maioria das vezes, as injurias por vibracdo provocam
abrasbes superficiais, podendo causar a remoc¢ao do tecido. Tais lesdes podem
ser evitadas com o uso de sistemas de acolchoamento, principalmente em
produtos com a epiderme mais sensivel (POCAS; OLIVEIRA, 2001; SOUZA;
HENZ; PEIXOTO, 2003).

O mecanismo das injurias mecanicas de frutos frescos pode ser
compreendido através do desenvolvimento de modelos matematicos que predizem
a producao de injurias, através de parametros fisicos tais como o didmetro de
contato entre: dois frutos, o fruto e uma superficie plana e rigida ou ainda entre o
fruto e uma superficie concava e esférica, tais como em bandejas (PELEG, 1985).

Contudo, além de provocar deformacdes plasticas e rupturas superficiais
nos tecidos vegetais, as injurias mecéanicas desencadeiam uma série de
modificacdes fisioldgicas, quimicas e bioquimicas que modificam a cor, 0 aroma, o
sabor e a textura dos vegetais (MOHSENIN, 1986). Dessa forma, as injurias
mecanicas podem ser avaliadas através de métodos indiretos, utilizados
principalmente quando as lesdes ndao sao diretamente visiveis (PELEG, 1985).
Dentre as andlises utilizadas podem ser citadas: alteracdes na cor, perda de peso
e taxa de respiracao do fruto.

As injurias em 6rgaos de plantas em geral, provocam aumento temporario e
localizado da respiracao, formacao de etileno, rapida reciclagem de constituintes
celulares e as vezes, acumulo de metabdlitos secundarios especificos ou produtos
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que parecem ter funcédo protetora. A cicatrizacao, por exemplo, representa uma
resposta dos 6rgaos vegetais ao estresse. A formacao de uma barreira cerosa ou
de uma camada lignificada é importante em alguns produtos, ja que elas podem
prevenir com eficiéncia a invasao de micro-organismos saproéfitos e deterioragao
subsequiente (BRECHT et al., 2010).

Em frutos climatéricos, tais como mamao e manga, os danos fisicos
aceleram a taxa de respiracao, a producao de etileno, a senescéncia e alteracoes
na cor tais como, a degradacdo da clorofila e reacdes de escurecimento
enzimatico (BRECHT et al., 2010). Fischer et al. (1992) observaram que danos por
vibragdo em uvas provocaram o escurecimento da epiderme, conforme o aumento
das injurias observadas ao longo do armazenamento. O autor atribuiu o
escurecimento a oxidagdo de fendis liberados através das rupturas de células
vegetais, devido as forcas de vibragao.

De maneira geral, as injurias mecéanicas estressam o vegetal e aceleram a
desidratacdo (SOUZA; HENZ; PEIXOTO, 2003). A perda excessiva de agua
prejudica a comercializacao de frutos e hortalicas, que em geral sdo constituidos
de 85 a 90% de agua (CHACE; PANTASTICO, 1975). Muitas frutas frescas
tornam-se ndo comercializaveis, pois a agua representa a maioria da massa
fresca vendavel e, além disso, a perda de agua reduz a qualidade da aparéncia,
da textura e do valor nutricional (BRECHT et al., 2010).

Portanto, o tecido vegetal lesionado estimula a deterioracao, a senescéncia
dos tecidos e promove o amadurecimento de frutas climatéricas, resultando em
diferencas na idade fisiolégica, entre os tecidos intactos e os injuriados (LUENGO
et al., 2003).

2.4.2 Mamao

O mamao (Carica papaya L.) &€ uma das frutas tropicais mais
comercializadas no mundo (CHONHENCHOB; SINGH, 2005). Segundo dados da
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FAO, depois da india, o Brasil é o segundo maior produtor com cerca de 1.890
toneladas produzidas em 2008 (FAO, 2010). Dentre os Estados Brasileiros, a
Bahia se destaca com a maior producao, seguido pelo Espirito Santo, que em
2007, totalizaram cerca de 85% de toda a producao brasileira (AGRAFNP, 2010).

O maméo é considerado uma das frutas, mais sensiveis, delicadas, com
maior teor de agua e, por isso, € altamente suscetivel aos ferimentos (LUENGO;
CALBO, 2006; SOUZA; HENZ; PEIXOTO, 2003). A epiderme do maméao é de
espessura muito fina o que facilita a invasdo de micro-organismos através de
rupturas e abrasdes causadas por forcas mecanicas (TIMM; BROWN, 1991).
Dentre as variedades do mamao comercializado na CEAGESP (Figura 11), a
‘Sunrise’ é a que apresenta menor espessura da epiderme, conforme a Tabela 7.

Em geral, os mamdes destinados ao mercado interno sao transportados a
granel em caminhdes convencionais. Tal pratica expde as frutas as condicdes
inadequadas para sua conservacao. O transporte a granel dificulta a distribuicdo
do produto e contribui com a ocorréncia de injurias mecénicas. Devido a alta
suscetibilidade a estas lesdes, os mamdes destinados ao transporte rodoviario sao
geralmente colhidos em estagios verdes, prejudicando a qualidade final do produto
(JACOMINO; BRON; KLUGE, 2003).

Na verdade, todos os niveis de amadurecimento do maméo sé&o
susceptiveis as injurias desde abrasdes, que podem ser causadas por uma altura
minima de cinco centimetros, até cortes, quando em contato com superficies
pontiagudas. Entretanto, mamdes com 60% ou mais de mudanc¢a de cor sdo mais
facilmente atingidos por injurias internas devido ao impacto (PAULL et al., 1997;
QUINTANA; PAULL, 1993). Santos et al. (2008) constaram que em mamoes
‘Formosa hibrida’, o aumento no indice de cor da casca geralmente esta
associado ao grau de injurias mecanicas, que podem acelerar o metabolismo do

fruto, promovendo mudanca de coloracdo da casca.
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Formosa Redondo  Formosa Comprido Calimosa Sunrise Golden
Figura 11 - Variedades de mamé&o comercializadas na CEAGESP.
Fonte: VARIEDADES, 2010a (llustracdes de Borges Filho).
Tabela 7 - Caracterizagéao das variedades de mamao, segundo a CEAGESP.
Variedade de mamao
Caracteristicas Formosa Formo§a Calimosa Sunrise Golden
Redondo Comprido
Formato Globular Piriforme Piriforme Piriforme Piriforme com
pontudo alongado alongado pescogo
ponta pontudo
arredondada
Formato da Levemente Estrelado Estrelado Estrelado Estrelado
cavidade central estrelado
Espessura da 0,5 0,5 0,5 0,25 0,5
casca (mm)
Formato da Achatado Achatado Achatado Achatado Achatado
base do
pedinculo
Tamanho da 1,7 2,5 1,0 1,0 1,0
cicatriz do
pedunculo (cm)
Sulcos na Intermediédrio  Intermediario  Superficial Superficial Superficial
superficie do a profundo
fruto
Cor da casca Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
alaranjado alaranjado avermelhado  alaranjado alaranjado
Cor da polpa Alaranjada Alaranjada Avermelhada  Avermelhada Avermelhada
Formato da Arredondado  Apontado Arredondado  Arredondado  Arredondado
base a apontado a apontado

Fonte: VARIEDADES, 2010a.
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A condicao de fruto delicado exige cuidados tanto na colheita como na
escolha do ponto certo de maturacao da fruta, em fungcao do tempo em que a fruta
chega até o consumidor final. Neste sentido, a fruta pode ser exportada por vias
aérea e maritima, com bons resultados para os exportadores (SOUZA, 2007).

A deterioragdo provocada por fungos esta intimamente relacionada as
injurias mecanicas e constitui como uma das principais causas de perdas poés-
colheita e tém dificultado as exportagdes maritimas (JACOMINO, BRON, KLUGE,
2003). Chonhenchod e Singh (2005) comprovaram que o0 uso de sistemas de
embalagem adequadamente acolchoados reduz as injurias mecanicas, melhora a

comercializacao e prolonga a vida de prateleira do fruto.

2.4.3 Manga

A manga (Mangifera Indica L.) € um dos frutos mais consumidos dentre as
frutas tropicais. No Brasil, a Regido Nordeste é a maior produtora. Em 2007, esta
regiao alcancou 76% de toda a producao do pais, que corresponde a cerca de 971
milhdes de toneladas, mas Sao Paulo foi o Estado com maior producédo (193
milhdes de toneladas) seguido de Pernambuco (183 milhées de toneladas)
(AGRAFNP, 2010).

Segundo a classificacdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, os frutos da mangueira podem ser reunidos em dois grupos: (1) o
indiano, constituido de frutos de formato ovalado e epiderme de coloracao rosea a
avermelhada, procedentes de sementes monoembridnicas e pertencentes as
cultivares Haden, Irwin, Keitt, Palmer, Parwin, Pavao, Péssego, Ruby, Sensation,
Surpresa, Tommy Atkins, Torbet, Van Dike e Zill 14/51, dentre outras; (2) o
Indochinés, constituido de frutos de formato oblongo e epiderme de coloracéo
esverdeada a amarelada, procedentes de sementes poliembribnicas e
pertencentes as cultivares Bourbon, Coquinho, Coracdo de Boi, Rosa e Espada,
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dentre outras (BRASIL, 2002). Na Figura 12 encontram-se algumas das
variedades da manga comercializada na CEAGESP.

Dentre as variedades, a Palmer foi obtida na Flérida em 1925. O fruto
caracteriza-se por tamanho grande, forma alongada e a cor amarelo-alaranjada. A

polpa é firme, de sabor excelente, com pouca fibra.

o

E ou rbc:-ﬁ

Kent Palmer Tommy Atkins an Dyke

Figura 12 - Variedades de mangas comercializadas na CEAGESP.
Fonte: VARIEDADES, 2010b (llustragbes de Borges Filho).

Em geral, a casca da manga ¢€ lisa e sua cor varia do verde ao amarelo e
alaranjado e ainda ao vermelho, em algumas variedades, pois a alteracdo para
vermelho refere-se ao lado exposto ao sol. O comprimento do fruto varia em torno
de 0,04 a 0,2 m e o peso de 0,2 a 0,5 kg, na maioria das variedades. A polpa é
geralmente amarela de varias tonalidades, até rosada. A semente apresenta um
revestimento durissimo e lignificado.

Poucas doencas atacam a mangueira, mas uma delas é extremamente
importante, a antracnose, devido ao fungo Colletotrichum gloeosporoides P. que
pode alterar e prejudicar seriamente a fruta. Nos frutos, manifesta-se com
pequenas pustulas negras, circundadas por muitos circulos concéntricos que
formam extensas manchas escuras. A infeccdo comeca desde o inicio da floracao
e diminui até o fruto alcangcar aproximadamente a metade de seu tamanho

definitivo; mas a infeccdo pode permanecer em estado latente até a fase
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avancada de maturacdo, em geral quando a fruta € transportada ou armazenada,
e nesta fase a alteracéo do fruto alcanca formas extremas, até seu apodrecimento.
Pouquissimas variedades apresentam tecidos resistentes a doenca, que é
facilitada por clima chuvoso e umido (MARANCA, 1978).

Durante a pés-colheita, os frutos também sdo expostos aos disturbios
fisicos tais como as injurias mecéanicas provocadas pelo manuseio inadequado da
fruta, (ASSIS et al. 2003). A presenca de lesbes na manga é frequentemente
visivel devido a despigmentacao, sendo que esta caracteristica externa contribui
com a perda na qualidade comercial da manga.

Experimentalmente, comprovou-se que o grau de injurias em mangas é
influenciado pelo tipo de sistema de embalagem e acolchoamento utilizado para o
transporte. Caixa de papelao ondulado e engradado de plastico protege melhor a
manga contra as injurias do que os cestos de bambo. Quanto ao acolchoamento,
as redes de espumas se destacam no requisito de protecdo (CHONHENCHOB;
SINGH, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

A etapa experimental foi desenvolvida desde a obtencao da fibra de coco
até sua utilizacdo como sistema de acolchoamento. Para melhor aplicabilidade,
avaliou-se o desempenho da fibra de coco como material de acolchoamento,
através de ensaios fisico-mecanicos.

Durante o estudo do desempenho da fibra, materiais aglutinantes foram
utilizados para a obtencao de mantas e de chapas, visando o desenvolvimento de
produtos. Além disso, a palha de madeira foi utilizada como comparativo,
considerando que a fibra apresenta estrutura fisica diferente dos materiais de
acolchoamento mais comuns, apresentados nas normas técnicas, tais como as
espumas moldadas.

Na aplicacdo da fibra de coco verde como material de acolchoamento em
sistemas de embalagens para frutas, foi realizado um teste de simulacdo de
transporte e selecionaram-se duas frutas tropicais: 0 mamao de estrutura bastante
delicada e a manga com a epiderme mais espessa. Neste ensaio, buscou-se
avaliar a eficiéncia da fibra de coco, comparado-a novamente com a palha de
madeira e tendo como referéncia um sistema de embalagem sem acolchoamento.
O critério utilizado para comparar o desempenho dos trés sistemas foi o
comportamento fisico das frutas ao longo do periodo de armazenamento.

Os experimentos com a fibra de coco foram realizados no Laboratério de
Embalagem de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas. Contudo, o ensaio de choque e a simulacéo
de transporte foram executados no Centro de Tecnologia de Embalagens do
Instituto de Tecnologia de Alimentos, Campinas-SP.

A seguir, encontram-se as principais etapas do desenvolvimento

experimental (Figura 13).
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Figura 13 - Etapas do desenvolvimento experimental.

3.1 Material

A matéria-prima utilizada foi casca do coco verde resultante do descarte
pds-consumo da agua de coco. Esse material foi obtido em quiosques e locais de
lazer, em Campinas-SP.

Para a obtencdo de chapas compostas por fibra de coco, utilizaram-se
como aglutinantes: (1) colofénia originaria do breu, fornecida pela HPG Industria
Quimica Ltda., Sorocaba-SP; (2) fécula de mandioca adquirida em mercado local
de Campinas-SP e (3) polpa de papel reciclado obtido de material coletado em
escritérios.

Para a obtencdo de mantas de fibra de coco, selecionaram-se dois tipos de
aglutinantes naturais: latex de seringueira centrifugado, fornecido pela Braslatex
Ind. e Com. de Borrachas Ltda., Balsamo-SP e fécula de mandioca adquirida do
mercado local de Campinas-SP.

A palha de madeira foi obtida diretamente da fabrica de palhas FAPEM
Ltda., Campinas-SP.

Para a etapa da simulacdo de transporte, foram utilizadas mangas da
variedade ‘Palmer’ e mamdes da variedade ‘Sunrise’, adquiridas de distribuidor da
Central de Abastecimento de Campinas S.A. (CEASA-Campinas), sendo a manga
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proveniente da cidade de Livramento-Ba e o maméo, de Linhares-ES. As frutas
foram obtidas em caixas de papeldao do tipo pré-montado, sendo posteriormente
utilizadas no ensaio de simulagéao de transporte.

Para padronizar os experimentos, as frutas foram selecionadas, segundo o
regulamento técnico do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2002, 2009). Tais requisitos foram utilizados a fim de garantir a
uniformidade em tamanho, coloracao e padrao de qualidade. Desse modo, definiu-
se para a manga: classe 400, grupo indiano, subgrupo Il e categoria extra. Para o
mamao: grupo 2, calibre 430 e categoria extra.

3.2 Meétodos

3.2.1 Obtencao Mecanica da Fibra de Coco

Apés a coleta, as cascas de coco passaram por uma pré-limpeza a seco
para a retirada de sujidades grosseiras e, em seguida, foram desfibradas por
processo mecanico a partir do coco inteiro, ou seja, sem prévia fragmentacao das
cascas. Neste processo, utilizou-se um equipamento mecanico desenvolvido para
a pesquisa.

A fibra foi separada do pd, através de uma peneira rotatéria e logo em
seguida lavada em tanques, contendo hipoclorito de sddio a 200 miligramas por
litro de agua, durante quinze minutos.

A secagem ocorreu pela exposicdo ao sol, sendo que as fibras foram
colocadas em bandejas para secagem ao ar livre, por aproximadamente quatro
horas.
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3.2.2 Desenvolvimento de Mantas de Fibra de Coco

3.2.2.1 Testes Preliminares

Em testes experimentais, avaliou-se, individualmente, a interagdo da
colofénia, fécula de mandioca e polpa de papel reciclado com a fibra de coco.
Através de moldagem por compressdao a quente, foram obtidos trés tipos de
chapas de materiais compostos por: fibora de coco/colofénia (FC), fibra de
coco/fécula de mandioca (FF) e fibra de coco/polpa moldada (FP).

Para a moldagem, utilizou-se: molde metalico, prensa manual e estufa de
secagem, obtendo-se chapas com dimensdes de 150 x 100 x 2 mm. O processo
de moldagem adotado resultou em compdsitos com as seguintes fragcdes em

massa de fibra (Tabela 8).

Tabela 8 - Porcentagem de fibra de coco de acordo com o tipo de compadsito.

FF FC FP
50 50 50
60 60 60
70 70 70

Na obtencao dos compdsitos FC, a colofénia foi dissolvida em etanol 70%,
obtendo-se solugcdo de 10% em massa, enquanto que para os compésitos FF,
realizou-se a gelatinizacao da fécula de mandioca em agua a 5%, sob agitacédo e
aquecimento constante a 70°C. O modo de aplicacdo destes aglutinantes foi
variado: dispersao do aglutinante através de pulverizador manual e imersado da
fibra de coco no aglutinante.

Os compésitos FP foram obtidos a partir do fracionamento manual do papel
reciclado e das fibras longas em fibras curtas (5 a 50 mm). Ap6s pesagem, as
fibras e o papel foram imersos em 0,75 L de agua por 30 min, facilitando a
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formagéo da polpa em liquidificador doméstico. Para retirar o excesso de dgua da
polpa formada por papel e fibra, utilizou-se malha de nailon que foi comprimida
manualmente com rolo compressor. Em seguida, o material foi seco ao ar
ambiente a 28°C/12 h e em estufa a 105 + 2 °C, durante 1 h.

Para selecionar os materiais com melhor aglutinagdo, avaliou-se a
resisténcia a tracao na ruptura, através de um texturbmetro universal Stable Micro
System TA XT2i Texture Analyser. Quatro corpos de prova de cada tipo de
composito em dimensdes padronizadas (120 x 1 x 15 mm) foram ensaiados a

velocidade de 3 mm/s.

3.2.2.2 Processo de Obtencao

As fibras de coco foram utilizadas para o desenvolvimento de mantas no
seu estado normal e mantas agregadas com dois tipos de aglutinantes naturais:
latex centrifugado e fécula de mandioca.

Todas as mantas foram obtidas nas dimensdes dos corpos-de-prova para o
ensaio de choque (200 x 200 x 25 mm). As mantas sem aglutinante foram
dispostas manualmente, enquanto que na preparacdo das mantas com
aglutinantes, o latex foi diluido em agua a 5% de sélidos de borracha e obteve-se
0 gel a 5% de fécula. Os aglutinantes foram aspergidos sobre as fibras, através de
um pulverizador pneumatico. O material foi depositado em um molde de papelao
nas dimensdes necessarias ao ensaio de choque e o conjunto foi seco ao sol por
30 min, seguido da retirada do molde e secagem da manta ao sol por 4 a 5 h
(Figura 14).
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Figura 14 - Processo de secagem das mantas de fibra de coco.

Apbs a secagem, obtiveram-se mantas, contendo aproximadamente 16%
de latex e 40% de fécula por peso seco (massa/massa) com densidade de
aproximadamente 0,03 g/cm?®.

3.2.3 Avaliacao Fisico-mecanica
3.2.3.1 Comprimento Médio

Considerando que o método de desfibramento das cascas visou a obtencéo
de fibras longas, o comprimento de cem fibras foi medido individualmente a
temperatura ambiente 26 * 2°C, através de um paquimetro com precisdo de 1 mm.
A medida foi realizada entre as extremidades da fibra, a qual foi estendida e nao
esticada (WEI; GU, 2009).

3.2.3.2 Isoterma da Fibra

Neste método, uma amostra de aproximadamente 0,002 kg de fibras foram
pesadas em uma balanga analitica da marca Toledo - modelo AR 2140, com
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resolucédo de 0,001 g. Determinou-se a massa antes da permanéncia da amostra
por 24 h em estufa a temperatura 103 £ 2C até o peso constante . Apés
resfriamento até a temperatura ambiente em dessecador, contendo silica, a
pesagem foi realizada novamente.

Para a constru¢ao da curva de sorgao, utilizou-se um medidor de atividade
de agua da Decagon modelo Pawkit, para medir a atividade de agua da amostra
em intervalos de 15 min, 30 min e 1 h. Neste periodo, foi medido o peso da
amostra armazenada em um ambiente com umidade saturada, utilizando um

dessecador com agua.

3.2.3.3 Ensaio de Choque

A capacidade de absorcédo de choque da fibra de coco foi avaliada em teste
de queda livre, baseado na ASTM D 4168 (2002). Neste ensaio, placas de
madeira foram utilizadas como carga estatica submetidas a queda livre vertical,
sob corpos de prova feitos de fibra de coco, com a finalidade de determinar a
capacidade da fibra para desacelerar o impacto. Como dispositivo de queda,
utilizou-se: (1) uma maquina de ensaio de choque MTS, modelo 868, com
programador de choques senoidais de 2 ms de duracédo, registrados por (2) um
acelerébmetro PCB, modelo 8626M01, fixo a mesa de choque e por (3) um
acelerdmetro Dytran, modelo 3105?, (4) fixado nas placas utilizadas como carga
estatica sobre os materiais de acolchoamento e (5) uma caixa de madeira utilizada
como porta-amostra (Figura 15). A andlise de sinais foi realizada por um software
GHI Wincat, versao 2.00, com filtro de 500 Hz.
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Figura 15 - Dispositivo utilizado para o ensaio de choque.

Os ensaios foram aplicados em corpos de prova de fibra de coco solta e na
forma moldada. Para fins de comparacéo, utilizou-se a palha de madeira.

O ensaio de choque foi conduzido a temperatura ambiente de 21 £ 2°C e de
umidade relativa de 60 + 6%, mas anteriormente, todos os corpos de prova foram
condicionados a 23 + 1°C e umidade relativa de 50 + 2%, controladas durante
vinte e quatro horas (NBR 6740, 1994).

Para avaliar o comportamento da fibra de coco sob choque, optou-se pelas
seguintes condicoes:

a) altura de queda: utilizou-se altura de queda minima permitida pela
maquina de choque igual a 0,3 m, resultando em 2,43 m/s de velocidade
de queda;

b) pressao estatica: avaliou-se de 0,11 a 0,94 kPa, faixa que se enquadra
na categoria leve (Figura 5);

c) quantidade em massa dos corpos de prova: considerando a dificuldade
em fixar a espessura de materiais a granel, optou-se por avaliar os
materiais em funcdo da massa e ndo em funcao da espessura, como é o

habitual.
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Foram realizados quarenta ensaios para cada tipo de material, sendo que
em cada ensaio utilizou-se um corpo de prova. O planejamento da Tabela 9

resume 0s quarenta ensaios realizados.

Tabela 9 - Planejamento dos ensaios de choque com a fibra de coco e palha de madeira a granel,
conforme pressao estatica e massa do corpo de prova.

Presséao (kPa)

Massa (ko) 5377078 028 038 048 055 065 074 084 094
0,025 1 > 3 4 5 6 7 8 9 10
0,050 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,075 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0,100 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Apo6s a analise dos ensaios acima, avaliaram-se os melhores pontos da
curva da fibra de coco, em relacao ao nivel de protecéo, e repetiram-se 0s ensaios
para uma altura de queda padrao de 0,75 m. Neste ensaio, foi possivel estimar a
perda de espessura apOs cada impacto, através da leitura em centimetros da
compressao da carga estatica sob a amostra.

Nos ensaios com a fibra de coco moldada, a estrutura do material foi
avaliada em funcao da espessura. Os demais parametros foram os mesmos do
ensaio anterior, contudo foram aplicados apenas cinco valores de pressao
estatica. Na Tabela 10, encontra-se o planejamento de dez ensaios aplicados para

cada tipo de material moldado.

Tabela 10 - Planejamento dos ensaios de choque com a fibra de coco moldada, conforme pressao
estatica e espessura do corpo de prova.

Presséao (kPa)

Espessura (m)

0,11 0,18 0,28 0,38 0,48
0,025 1 2 3 4 5
0,050 6 7 8 9 10
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3.2.4 Aplicacao da Fibra de Coco em Sistemas de Embalagem para Frutas

3.2.4.1 Ensaio de Simulacao de Transporte

As frutas selecionadas foram analisadas fisicamente quanto ao surgimento
de defeitos e acondicionadas em trés diferentes sistemas de embalagem: caixa de
papeldao ondulado sem acolchoamento (sistema 1), caixa de papeldo ondulado
com fibra de coco (sistema 2) e caixa de papeldao ondulado com palha de madeira
(sistema 3).

Para comparar o desempenho entre a fibra de coco e a palha de madeira,
utilizou-se, separadamente, 0,19 g/cm?® de cada material como preenchimento
solto no interior das caixas de papeldao. Este valor foi baseado nas curvas de
acolchoamento e na capacidade volumétrica das embalagens.

O delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) foi utilizado no
ensaio de simulagdo de transporte, segundo o esquema fatorial 2 x 3 (dois tipos
de frutas e trés sistemas de embalagem), totalizando seis tratamentos (Tabela 11),

com duas repeticdes para cada tratamento.

Tabela 11 - Tratamentos utilizados no ensaio de simulagdo com 0s respectivos sistemas de
embalagem para manga e mamao.

Tratamentos Sistemas de Embalagem
M Mamao; sistema 1
FM Mamao; sistema 2
PM Mamao; sistema 3
G Manga; sistema 1
FG Manga; sistema 2
PG Manga; sistema 3

Para simular o transporte rodoviario, o ensaio foi executado de acordo com
o procedimento da ASTM D4728 (2006), sendo aplicado o PSD para caminhao
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(Figura 7), com valor médio eficaz na aceleragéo de 0,52 G, durante 1 h a 23 +
1°C e 55 + 1%UR.

As embalagens com as frutas foram colocadas diretamente sobre uma
mesa de vibragdo MTS, modelo 891, com 1,5 x 1,5 m e cinco toneladas de for¢a
dindmica, controlada em vibracdo pelos equipamentos MTS, modelo 407
Controller e SignalCalc 550 Vibration Controller. Devido ao nimero de caixas, 0
ensaio ocorreu em duas etapas, utilizando-se uma cinta para restringir a

movimentagao lateral do conjunto (Figura 16).

Figura 16 - Disposicao das embalagens na mesa de vibragéo:

a) 12 ensaio; b) 22 ensaio.
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3.2.4.2 Avaliacao do Nivel de Protecao dos Sistemas de Embalagem

Apés a simulacdo, os mamdes foram armazenados por seis dias e as
mangas por oito dias, em sala climatizada a 24,5 + 2°C e 60 = 5%UR.

O desempenho da fibra de coco como material de acolchoamento foi
avaliado através dos resultados das andlises fisico-quimicas do mamao e da
manga. Estes resultados foram comparados aos demais sistemas e resultou na
quantificacdo do indice de injurias, perda de peso, coloracado da epiderme e taxa
respiratoria.

Para todas as andlises selecionaram-se, aleatoriamente, dez mamdes e
dez mangas de cada tratamento, os quais foram avaliados no dia anterior a
simulacéo (tempo zero) e diariamente durante os dias de armazenamento.

Os resultados foram analisados estatisticamente, através da analise de
variancia (ANOVA); as médias de cada tratamento foram testadas quanto a
significancia e comparadas entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05), exceto para a

andlise da incidéncia de injarias.

a) Injurias Mecanicas

A epiderme das frutas foi avaliada visualmente e classificada quanto a
auséncia ou presenca de defeitos graves e/ou leves. A selecdo dos tipos de
defeitos foi baseada na classificagcdo proposta pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2002, 2009).

Para a manga, consideraram-se como defeitos graves: o rompimento da
epiderme, atingindo uma area superior a 5% da superficie do fruto; o rompimento
da epiderme, atingindo a polpa do fruto e a lesao na polpa sem rompimento na
epiderme. Como defeito leve: o rompimento da epiderme, atingindo uma area

inferior a 5% da superficie do fruto.
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Para o mamao, consideraram-se como defeitos graves: a lesdo na polpa
sem atingir a epiderme e rompimentos na epiderme com lesdo na polpa. Como
defeito leve: a presenca de cicatriz na casca sem lesdo na polpa.

Os resultados foram expressos em porcentagem para a auséncia ou
presenca de defeitos graves e/ou leves.

A presenga de injurias internas também foi avaliada através do corte

longitudinal da fruta, apenas no ultimo dia de armazenamento.

b) Perda de Peso

A perda de peso foi determinada pela diferenca entre o peso inicial e final
de cada fruto, de acordo com a Equacao 1, utilizando-se balanca semi-analitica
Quimis BG 2000, com resolucao de 0,1 g.

_ (Pi—Pf)

p
Pi

x 100 Equacao 1

Em que:

P = perda de massa (%)
P; = massa inicial (g)

P; = massa final (g)

c) Cor Instrumental

Para melhor acompanhar a mudancga de coloracao na epiderme das frutas,
selecionaram-se areas de coloracao verde e distribuida aleatoriamente na regido
equatorial das frutas para que as leituras, feitas em triplicata, fossem as mesmas a
serem analisadas durante todo o periodo de armazenamento.

A cor instrumental foi avaliada por meio de leitura direta da superficie
externa da fruta, através do sistema de cor CIELab, utilizando-se colorimetro
portatil, modelo mini Scan XE, marca Hunter Lab, considerando os seguintes

parametros de operagao: angulo de visdo 102, iluminante D65, determinando-se os
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valores de L* ou luminosidade (preto 0 / branco 100), a* (verde "/ vermelho ¥) e b*
(azul ~ / amarelo *). Os parametros a* e b* foram utilizados para o célculo do
angulo de tonalidade (h) e da cromaticidade (C*), segundo as Equagdes 2 e 3,
respectivamente. Considerou-se para h a variagdo de 0° a 360°% onde: 0° -
vermelho; 90° - amarelo; 180° - verde e 270° - azul.

b*
h,, = tan! (—) Equacio 2

*

C* = @)%+ (b*)? Equacio 3

A cor visual também foi avaliada durante o periodo de armazenamento.
Estabeleceu-se um critério de notas para cada variacdo de cor. Na Tabela 12
encontra-se a porcentagem de variagao de cor utilizada como parametro para a
classificacao.

Tabela 12 - Parametro utilizado para classificar a cor visual da epiderme do mamao e da manga.

Nota 1 2 3 4 5
Porcentagem de
variagdo de cor na < 25% = 25% = 50% 2 75% > 75%

superficie do fruto*

Maméao

Manga

* Para o mamao, da cor verde para amarelo; para a manga, da cor verde para vermelho.

62



Material e Métodos

d) Taxa de Respiracao

A taxa de respiracao foi avaliada através da medida da producao de gas
carbénico do fruto durante 1 h. Para isso, fez-se o acondicionamento individual da
fruta em sistema fechado em dessecadores de vidro com capacidade para 2,65 L,
sendo a abertura vedada com septo de silicone. A leitura de CO,, foi obtida em um
analisador de gas carbdnico e de oxigénio MOCON Pac Check ™ 650.

A taxa de respiragdo foi calculada em (mg.kg”'.h™") de CO,, considerando o
volume do dessecador, o volume e a massa dos frutos € o tempo sob o qual os
recipientes permaneceram fechados. Para evitar problemas quanto a interferéncia
do acumulo de gases nos tecidos dos frutos e na medida da taxa de respiragao,
fizeram-se testes preliminares para garantir que durante o periodo de
armazenamento, a medida de CO, fosse maior que 0,2% (KADER; SALTVEIT,
2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao da Fibra de Coco

A auséncia do corte prévio das cascas proporcionou maior agilidade e
rapidez no processo de desfibramento assim como maior proporcdao de fibras
longas. Através do desfibramento obtiveram-se fibras brancas, mas durante a
secagem ocorreu 0 escurecimento devido a acado da polifenol oxidase. Essa
enzima é comum em frutos e vegetais e promove a oxidagdo aerdbica de uma
variedade de substratos fendlicos (LIMA; BORA, 2003). Sua agao resultou na
formacgéao de fibras na cor marrom (Figura 17), devido a ruptura do tecido (casca)

durante o desfibramento e o contato com o ar ambiente durante a secagem.

Figura 17 - Fibra de coco verde obtida apds lavagem e secagem.

Na avaliacdo do comprimento da fibra proveniente de amostra aleatdria,
observou-se maior teor de fibras (36%), com comprimento variando entre 0,151 a
0,200 m e do total de fibras medidas, um valor médio de 0,153 * 0,049 m (Figura
18). Estes dados confirmam que o processo mecéanico desenvolvido favoreceu a
obtencdo de fibras longas. Comparativamente, WEI e GU (2009) obtiveram 82%
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de fibra de coco verde com comprimento entre 0,015 a 0,145 m, contudo

avaliaram a fibra obtida por maceracao.

60

50 A

40 -

30 A

20 -

Numero de fibra

0,050a 0,100 0,101a0,150 0,151 a 0,200 0,201 a 0,250

Comprimento da fibra (m)

Figura 18 - Comprimento da fibra de coco verde obtida por processo mecanico.

Quanto a capacidade de absorver umidade, a Figura 19 representa o
comportamento de absorcdo de umidade do ambiente pela fibra de coco a 26 *
12C. Como esperado, a fibra absorve facilmente vapor de agua, podendo contribuir
com a manutencédo da umidade adequada de produtos hortifruticolas. Um método
antigo utilizado na india é promover o amadurecimento da manga utilizando
material de acolchoamento celulésico tais como palha seca e papéis, 0os quais
contribuem com o desenvolvimento de cor brilhante, aroma pronunciado, e
absorcdo de umidade das frutas, mantendo a condicdo étima de umidade e
temperatura (LAKSHMINARAYANA, 1980). Contudo, observa-se que entre 80 a
90% UR ocorre maior ganho de umidade pela fibra e, nesta condi¢ao, o teor de
umidade excessivo pode afetar negativamente a conservagdo do vegetal com
injurias. Segundo Eckert (1975), a umidade excessiva tende a favorecer o
desenvolvimento de doencas pds-colheita porque mantém a superficie injuriada

em condicao de umidade que favorece a contaminagao por micro-organismos.
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Figura 19 - Curva de adsorgéao da fibra de coco a 26 + 3°C.

Para determinar a umidade relativa critica da fibra de coco quando
solicitada mecanicamente, como material de acolchoamento, seria necesséria
uma investigagcdo mais aprofundada, correlacionando os resultados dos ensaios
mecanicos em ambientes com diferentes URE (CHENG, GARIEPY, RAGHAVAN,
2004). Neste trabalho, todos os ensaios de choque foram realizados em condi¢des
ambientes a 21 £ 2°C e 60 + 6% UR, exceto a simulacado de transporte que foi a
23 + 1°C e 55 + 1% UR. Dessa forma, nao foi possivel estimar a URE critica para
a fibra, quando solicitada mecanicamente. Contudo, considerando que em
ambientes com alta umidade relativa, a tendéncia da fibra de coco é reduzir o
desempenho mecanico, comportamento caracteristico de materiais celulésicos,
pode-se concluir que em ambientes com 80 a 90% UR ha uma condigcéao
desfavoravel para a solicitacao da fibra de coco como material de acolchoamento,
pois se observa na curva de adsorcao da fibra uma absorcdo de agua superior,
cerca de trés vezes superiores as outras faixas de umidade relativa.

Os resultados do ensaio de choque permitiram construir graficos
delimitados por picos de desaceleracdo no eixo vertical e carga estatica no eixo
horizontal. Nesta regido, foi possivel obter curvas de acolchoamento,
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considerando o aumento de massa de fibra. Estas curvas podem ser utilizadas
para avaliar o nivel de absorcdo de choque pelo material e quanto menor o valor
da desaceleragao, maior sua eficiéncia.

Na Figura 20, encontram-se graficos da fibra de coco para niveis
crescentes de fibras em gramas, como na faixa de 0,11 a 0,94 kPa em altura de
queda de 0,3 m. Observa-se em todas as curvas, comportamento ascendente com
o aumento da carga estatica seguido de declive acentuado em 0,55 kPa e
aumento da carga estatica seguinte. Este comportamento, evidencia melhor nivel
de protecdo a 0,55 kPa, em relacdo as cargas maiores, atingindo os picos mais
altos de desaceleracao entre 0,48 a 0,65 kPa, exceto para a curva de 0,075 kg
que atingiu o pico a 0,75 kPa (Figura 21).

Ainda na Figura 20, observou-se que apos a regiao de melhor resultado, a
maioria das curvas apresentou um comportamento heterogéneo, contudo,
tendendo a reducao gradativa nos niveis de desaceleracao, conforme aumento da
carga estatica. Tal observacao nao pbde ser estendida para a curva de 0,025 kg,
pois 0 material apresentou nivel de desaceleragcao muito alto, tornando inviavel a

continuidade dos ensaios.

180
160 |
0,025 kg
140 |

120

ol &
28 *5'
a| 'S 100 |
+ ©
ol &
al 8 80 | 0,050 kg
B[ 3 60| 0,075 kg
a
2 40 |
2 0,100 kg
20 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 020 0,30 0,40 0,50 060 0,70 0,80 0,90 1,00

Carga estatica (kPa)

Figura 20 - Desempenho da fibra de coco sob choque para uma média de trés impactos

multiplos, altura de queda de 0,3 m entre 0,11 a 0,94 kPa.
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180
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Figura 21 - Desempenho da fibra de coco sob choque e correlagdo quanto a resisténcia de
produtos, para uma média de queda de trés impactos multiplos a uma altura de
queda de 0,3 m entre 0,47 a 0,75 kPa.

Ao avaliar o desempenho individual das curvas da Figura 21 e compara-lo a
aceleracao critica de alguns produtos, verificou-se que a fibra de coco solta foi
eficiente para proteger produtos com fragilidade abaixo de 40 G, desde que se
utilizem as condicdes das curvas de 0,075 e 0,100 kg, as quais sado capazes de
desacelerar o impacto de uma carga de 0,55 kPa para 28 e 19 G,
respectivamente. Teoricamente, a fibra de coco solta e em pequenas quantidades,
tais como nas curvas a 0,025 kg e 0,050 kg, s6 poderia ser utilizada para produtos
muito resistentes como tubos de aco e pecas fundidas com aceleragao critica
acima de 100 G.

Dessa forma, verificou-se que a fibra de coco é eficiente para proteger
produtos frageis (fator G < 60), incluindo macas que segundo estudo de Lu e
Wang (2007) apresenta aceleragao critica acima de 78 G. Contudo, é necessario
ressaltar que esta condicdo exige uma altura de queda inferior a 0,3 m e que os
produtos apresentem baixa relacdo peso x area (0,55 kPa). Na pratica, isto
significa que um produto com 60 G de fragilidade e aproximadamente 0,560 kg
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deveria ocupar uma area de 0,01 m? sob a fibra, para que ao cair de uma altura de
0,3 m, a desaceleracdao apdés o impacto nao ultrapassasse os 60 G. Nesta
situacao, a utilizacao de 0,05 kg de fibra de coco, distribuida em uma area de 0,04
m?, provocaria uma desaceleracdo de 51 G e, portanto, seria a opgcdo mais
econbmica e eficiente para a protecao deste produto hipotético.

Para uma altura de queda padréo (0,75 m) os resultados das curvas
0,075kg e 0,100 kg podem ser visualizados na Figura 22. Observa-se que a fibra
de coco solta apresentou reducdo expressiva na capacidade desaceleracao,
devido ao aumento da altura. Contudo, ainda mostra-se eficiente para proteger
produtos considerados frageis, somente para a condicdo da curva 0,100 kg.
Durante este ensaio, foi possivel estimar a perda de espessura da fibra de coco,
apos a sucessao de impactos, sendo que as fibras soltas apresentaram mais de
10% de perda, conforme a Figura 23. Comparativamente as curvas da Figura 22,
observa-se que em 0,55 kPa houve maior perda de espessura para menores
valores de desaceleracéo, tanto para a curva 0,075 kg quanto para a 0,100 kg.
Este comportamento ocorreu devido a energia de impacto ser absorvida pelo
acolchoamento, provocando a deformagédo do material (IPT, 1975).

Os ensaios da fibra de coco soltas também resultaram em curvas
comparativas com relacdo a palha de madeira. A Figura 24 mostra a comparacao
determinada a partir de 0,025 kg, 0,050 kg, 0,075 kg e 0,100 kg de material, para a
altura de queda de 0,3 m.

A palha de madeira apresentou melhor desempenho na desaceleracéo,
comparado a fibra de coco. Observou-se, também, que a fibra de coco necessitou
do dobro de material para apresentar comportamento equivalente ao da palha no
choque mecénico. Contudo, verificou-se que apds o impacto, a palha de madeira
apresentou intensa fragmentacéo, reduzindo suas propriedades de acolchoamento
a cada impacto. Portanto, a resisténcia fisica da fibra aos choques mecénicos é
superior a palha o que possibilita maior vida utii como acolchoamento. Tal
desempenho podera ser melhorado se forem adicionados aglutinantes, o que
permitird avaliar o comportamento da fibra sob diversas configuracdes de fibras,
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como por exemplo, na forma de mantas. Além de que alguns aglutinantes, tais
como o latex de seringueira, prolongam a degradacao da fibra de coco, agindo
como bactericida e/ou fungicida (SALAZAR; LEAO, 2006).

180

160 1. .
Resistente a muito
140 A resistente

120 -
100 7 Resisténcia e 0,075 kg
80 - fragilidade

moderadas 0,100 kg
60 A e—®
40 1 Muito fragil a fragil
20 A

0 1 1 1 1 1 1 1
03% 04 045 05 05 06 065 0,7 075

Desaceleracao (G)

Carga estatica (kPa)
Figura 22 - Desempenho da fibra de coco quanto a protegdo de produtos de resisténcia
variada, para uma média de queda de trés impactos multiplos a uma altura de
qgueda de 0,75 m, na faixa de 0,47 a 0,75 kPa.
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Figura 23 - Média da perda de espessura da fibra de coco solta apos queda de trés impactos

multiplos a uma altura de queda de 0,75 m, na faixa de 0,47 a 0,75 kPa.
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Figura 24 - Comparagéo do desempenho da fibra de coco e da palha, considerando 0,025 a

0,100 kg de peso, apds impactos multiplos sob queda livre a altura de 0,3 m.

4.2 Desenvolvimento de Mantas de Fibra de Coco

Os compositos com 70% de fibra e 30% de colofénia (Figura 25)
apresentaram melhor moldabilidade e aderéncia visual, em relacdo as outras
concentragcdes que nao alcancaram aderéncia suficiente para a obtencdo de
corpos de prova para os ensaios mecéanicos. Observou-se aderéncia entre todas
as chapas produzidas com gel de fécula, exceto 70% de fibra, provavelmente
porque a quantidade de aglutinante utilizada nao foi suficiente para formar a
aderéncia, tornando o material facilmente fragmentavel.

Quanto ao método de aplicacao do aglutinante, observou-se que o uso do
pulverizador facilitou a aplicacdo, uma vez que por imersdao houve limitacoes

quando se utilizou menor quantidade de material.
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Figura 25 - Chapas de fibra de coco: a) fibra de coco e colofénia; b) fibra de coco e fécula de
mandioca; c) fibra de coco e polpa de papel reciclado.

Na obten¢édo de chapas com polpa moldada, verificou-se que o aumento da
concentracdo de fibra intensificou a dispersdao nao uniforme na polpa moldada,
formando feixes de fibras e, consequentemente, areas de fragilidade.

Os resultados comparativos de resisténcia a tragao na ruptura das chapas
de fibra sdo apresentados na Figura 26. Apesar de pequena diferenga, 0s
compoésitos FC apresentaram maior resisténcia a tracao na ruptura 27,08 £ 4 N do
que os demais, para 70% de fibra. Considerando que a resisténcia do compdsito
tem valor maximo na direcdo longitudinal da fibra (CLARA et al.,, 1999), a
disposicao aleatéria das fibras longas no corpo de prova provocou grande
variagdo no numero de fibras que foram tensionadas, longitudinalmente. Sendo
assim, tal comportamento pode explicar o elevado desvio padrao observado nos
compdsitos com fibras de coco.
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Figura 26 - Resisténcia a tragao na ruptura de chapas de fibra de coco com polpa de
papel reciclado, fécula de mandioca e colofénia, em fungdo do teor de
fibra.

4.3 Avaliacao da Fibra de Coco na Forma de Mantas

O processo de obtencao das mantas foi favorecido pela facil moldabilidade
da fibra de coco. Observou-se que as fibras adquirem a forma desejada com a
pressao das maos o que facilitou a obtencao das mantas (Figura 27). Apesar da
aplicacdo sob pressao dos aglutinantes sobre as fibras, percebeu-se que apés a
secagem o gel de fécula e o latex diluido concentraram-se apenas na superficie
externa das mantas (Figura 28).

O uso de aglutinantes e o processo de moldagem adotado nao favoreceram
a aglomeracao natural das fibras, ao invés disso, provocou a compactacao da
manta, eliminando os espacos vazios entre as fibras, os quais permitem a
resiliéncia. Segundo Jarman (1969), a resiliéncia do acolchoado depende da
orientagdo das fibras e, quando as fibras sdo enroladas e retorcidas, este

procedimento resulta em melhores propriedades de acolchoamento devido a
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melhor resiliéncia, uma vez que a fibra é orientada na mesma direcdo em que a

forca € aplicada.

Figura 28 - Mantas de fibra de coco com fécula e latex.
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Para a fibra de coco moldada, as curvas de cada tipo de material sdo
comparadas através das Figuras 29 e 30, sob uma faixa de 0,11 a 0,48 kPa, para
0,025 m e 0,050 m de espessura, respectivamente. Os resultados revelam que o
uso dos aglutinantes ndo contribuiu para o aumento do desempenho das mantas
de fibra, como material de acolchoamento, mesmo com o aumento da espessura.
A mistura de plastificantes ao gel de fécula poderia proporcionar maior
maleabilidade apés a secagem (ROSA; CHIOU; MEDEIROS, 2009) e, talvez,
melhores resultados com a fibra de coco. Para as mantas formadas por latex,
maiores valores de G foram observados, provavelmente, porque as fibras com

latex vulcanizado ndo séo eficientes como acolchoados (GRIMWOOD, 1975).

180

150 1
120 -
90 H
60

==@==[ibra de coco
==@=Fibra de coco e latex

Desaceleragao (G)

30

=fr==[ibra de coco e fécula

O T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Carga estatica (kPa)

Figura 29 - Comparativo do ensaio de choque para mantas de 0,025 m de espessura de

material fibroso e para uma altura de queda de 0,3 m.
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Figura 30 - Comparativo do ensaio de choque para mantas de 0,025 m de espessura de

material fibroso e para uma altura de queda de 0,3 m.

Dentre as mantas avaliadas, as fibras sem aglutinantes destacaram-se com
o melhor desempenho, visto que, sob aumento da carga estatica, apresentaram
maior capacidade para reduzir a aceleracao sob impacto (menores valores de G).

Comparando aos materiais plasticos tais como as espumas (Figura 5), as
fibras apresentam desempenho muito inferior, entretanto, &€ necessario considerar
a configuracdo de tais materiais, pois as espumas sao bastante resilientes e tém
células abertas que permitem que o ar escape sob impacto e retorne,
preenchendo o espago vazio. A fibra poderia apresentar o mesmo efeito,
dependendo do processo de moldagem e, principalmente, de um adequado
aglutinante. E necessario ressaltar a importancia do uso de polimeros
biodegradaveis para este fim, caso contrario, a fibra de coco poderia tornar-se téo

agressora ao meio ambiente quanto as espumas de polimeros sintéticos.
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4.4 Avaliacao do Desempenho da Fibra de Coco em Sistemas de

Embalagens para Frutas

4.4.1 Mamao

As injurias mecanicas decorrentes da simulacdo de transporte foram se
revelando através da epiderme das frutas, ao longo do periodo de estocagem
(Figura 31). No maméao, observou-se o surgimento das injurias logo apés vinte
quatro horas da simulacdo, sendo classificadas como leves e graves.
Comparativamente, nenhum dos sistemas de embalagem avaliados mostrou-se
eficiente na prevencdo das injurias mecanicas, para as condicdes impostas na
simulacao, pois todas as frutas ja apresentaram defeitos leves logo no primeiro dia
de analise.

Durante a avaliacdo dos defeitos leves, observou-se no sistema sem
acolchoamento, o aparecimento de lesdes na epiderme, onde se destacam as
cicatrizes provocadas pela estrutura da caixa do papelao ondulado.

No sistema com fibra de coco, observou-se a formacao de cicatrizes mais
profundas, provavelmente em decorréncia do movimento giratério do fruto sobre o
préprio eixo, durante a simulacdo de transporte. Este movimento provocou
colisdes entre os frutos adjacentes, resultando em lesdes principalmente na regido
estilar e peduncular do fruto. Certamente, a vibracdo do sistema de embalagem
contendo fibra de coco, alcancou a frequéncia de ressonéncia do mamao, assim
como foi verificado em trabalho desenvolvido por Lacerda (2004). O autor
observou maior numero de danos por abrasdo e impacto em figos que
apresentaram movimentos rotatérios durante ensaio de simulagdo em mesa de
vibragcdo e concluiu que as freqiéncias naturais da bandeja contendo o figo
estavam préximas as freqiéncias de excitacdo da base da mesa, criando assim

uma instabilidade de ressonancia nos ensaios e danos graves ao produto.

78



Resultados e Discussao

100%
Q0%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Incidéncia de injarias

100%
90%
BO%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Incidéncia de injaria

100% -

_ I I I I I C)
0% T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Incidéncia de injlrias

Figura 31 -

0 1 2 3 4 5 [

Tempo de estocagem (dias)

h T T T T T T
o] 1 2 3 4 i [

Tempo de estocagem (dias)

Tempo de estocagem (dias)

B Auséncia M Defeitoleve M Defeito grave

Incidéncia e classificagdo de injurias mecanicas na casca do mamao: a)

sem acolchoamento; b) com fibra de coco; ¢) com palha de madeira, ao

ongo do periodo de armazenamento.

No sistema com a palha de madeira predominaram as abrasdes em toda a

superficie de conta

to com a palha, a qual provocou aparéncia rugosa,
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principalmente, no fim do periodo de estocagem. Abrasdes também foram
observadas no sistema contendo a fibra de coco, entretanto, percebeu-se que a
palha de madeira por apresentar uma estrutura mais espessa e grosseira do que a
fibra de coco provocou lesbes mais agressivas na epiderme do fruto.

As abrasbes ocasionadas nos frutos podem ser observadas através da
Figura 32.

a)

Figura 32 - Epiderme do mamao proveniente do sistema: a) sem acolchoamento; b) com fibra de
coco; ¢) palha de madeira.

Quanto aos defeitos graves, os resultados da Figura 31 revelam que o
sistema de embalagem com fibra de coco foi mais eficiente do que os demais
sistemas na prevencao de lesdes na polpa, considerando que o aparecimento das
injurias graves foi observado apenas no quinto dia de estocagem do mamaéo
protegido com a fibra.

Na Figura 33 é possivel visualizar um exemplo de defeito grave na
epiderme do mamao (sem acolchoamento) onde se observa hematoma localizado
na area de contato do fruto com a caixa de papelao. Nesta situacédo, a maior parte
da energia de impacto foi absorvida pelo fruto e pouca energia foi transferida a
caixa de papeldao, como discutido e observado em estudo desenvolvido com
macas (JARIMOPAS et al., 2007) em que o sistema de embalagem contendo
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acolchoamento absorve parte da energia de impacto, proporcionando ao fruto

injurias de menor gravidade.

Figura 33 - Mamao com defeito grave, proveniente do sistema sem

acolchoamento.

Durante a avaliagdo da epiderme dos frutos, foi dificil avaliar a incidéncia de
defeitos graves do tipo injurias na polpa sem atingir a epiderme, principalmente,
nos sistemas com a fibra e a palha, em que os frutos apresentaram maior area
com cicatrizes e abrasées. Portanto, a avaliacao no interior dos frutos através de
corte longitudinal, propiciou melhor clareza na incidéncia dos defeitos graves que
atingiram a polpa e concluiu-se que o sistema com a palha de madeira foi menos
eficiente do que o com a fibra de coco na prevencédo dos defeitos graves. Dentre
os dez mamdes avaliados para cada tratamento, sete apresentaram injdrias no
sistema com a palha; quatro, no sistema com a fibra e apenas trés, no sistema
sem acolchoamento. Estes resultados divergem dos apresentados na Figura 31, ja
que se trata dos mesmos frutos, revelando que as abrasdes provocadas pela
palha mascararam as injurias no interior do fruto (Figura 34).
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De maneira geral, os sistemas de embalagem com acolchoamento
provocaram cicatrizes na epiderme do mamao, comprometendo a aparéncia do
fruto que é fundamental na decisdo de compra, por outro lado, a fibra de coco foi o
acolchoamento que melhor protegeu o fruto contra injarias graves, pois amorteceu

0s impactos durante a simulagéo.

Figura 34 - Corte longitudinal do mam&o com injurias internas, proveniente do

sistema com palha de madeira.

Assim, para o transporte e distribuicdo de intensidade moderada, como no
teste aplicado, a fibra de coco foi eficiente na prevencao de injurias por impacto,
mas nao impediu a ocorréncia de injurias por abraséo, pois a epiderme delicada
do mamado ‘Sunrise’ necessita de um material de acolchoamento com estrutura de
fibras mais finas, semelhante ao papel que é bastante utilizado na comercializagao
deste fruto. E importante ressaltar que o papel é considerado um material de
protecdo de superficie e ndo de acolchoamento, visto que néo protege o produto
das injarias por impacto (JARIMOPAS et al., 2007; CENTRO DE COMERCIO
INTERNACIONAL, 1997).
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Quanto a perda de peso, ndo houve diferenca significativa (p = 0,05) entre
os tratamentos ao longo do tempo de estocagem (Figura 35). Considerando que
as perdas de peso acima de 5% podem ser suficientes para a reducao de valor do
mamao (CENCI; FONSECA; FREITAS-SILVA, 2002), apenas os mamobes do
sistema sem acolchoamento mantiveram este limite de perda até o terceiro dia de
estocagem, conforme a Tabela 13 (Apéndice 1). Tal comportamento deve ser
atribuido as abrasdes causadas pelo acolchoamento de ambos os tratamentos FM
e PM e evidenciadas na epiderme das frutas, como comentado anteriormente.

Ay=1,60x+0,05 R2=0,99
1 Oy=181x-0,05 R2=0,99
0y =1,85x-0,03 Re=0,99

o
&

=)
V.
\

L

Perdade peso (%)

0 1 2 3 4 5 6
Tempo de estocagem (dias)
Figura 35 - Perda de peso do mamao submetido a simulacdo de transporte no sistema

de embalagem: (A) sem acolchoamento, (O) com fibra de coco e (¢) com

palha de madeira, durante o periodo de estocagem.

Quanto a luminosidade da epiderme dos frutos, ndo foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos (p = 0,05). Contudo, em relacdo ao periodo de
estocagem, apenas M e FM mantiveram-se constante, pois, inicialmente, os
resultados mostraram que os frutos do sistema PM ja apresentavam menor
luminosidade igualando-se aos demais tratamentos a partir do quarto dia de
estocagem (Figura 36). Portanto, nas areas analisadas, as abrasbes na superficie

dos frutos ndo foram tdo agressivas para provocar escurecimento devido a
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oxidacao enzimatica (MOHSENIN, 1986), pois durante toda a estocagem houve
aumento da luminosidade.

Os resultados do angulo de tonalidade revelaram que todos os sistemas
provocaram decréscimo acentuado nos valores deste parametro, em relacao ao
tempo (Figura 37) e ndo houve diferencga significativa (p = 0,05), entre eles. O
desenvolvimento da cor amarela ocorreu de modo semelhante em todos os
tratamentos. Em média, os resultados variaram da cor verde (111°) a cor amarela,
tendendo ao laranja (729).

Quanto a intensidade da cor, observou-se mesma alteracdo na
cromaticidade entre os tratamentos (p = 0,05). Conforme ilustrado na Figura 38, ao
longo do tempo de estocagem, apenas os frutos do sistema PM apresentaram
diferenca significativa a partir do segundo dia de estocagem, quando o angulo de

cor definia a cor da epiderme entre os quadrantes amarelo e laranja.

60
A y=-0,41x2+3,28x + 37,47 R2=0,99
35 1 Oy=-0,17x2+1,45x + 36,79 R2=0,92
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Figura 36 - Luminosidade da epiderme do mamao submetido a simulacdo de transporte
no sistema de embalagem: (A) sem acolchoamento, () com fibra de coco e

(0) com palha de madeira, durante o periodo de estocagem.
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Figura 37 - Alteracdes no angulo de tonalidade do mamao submetido a simulagao de

transporte no sistema de embalagem: (A) sem acolchoamento, (O) com

fibra de coco e (0) com palha de madeira, durante o periodo de estocagem.
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Figura 38 - Cromaticidade do mamao submetido a simulagao de transporte no sistema
de embalagem: (A) sem acolchoamento, (1) com fibra de coco e (¢) com

palha de madeira, durante o periodo de estocagem.

A avaliagdo da cor visual do mamao resultou na Figura 39, onde se
observou que, ao longo do tempo, as frutas do sistema com fibra de coco
apresentaram menor variacao na cor (p < 0,05) com relacdo aos demais sistemas
utilizados. Entre os tratamentos, ndo houve diferenca significativa (p = 0,05), mas
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em geral, todos os tratamentos apresentaram aumento na cor visual. Segundo
Santos et al. (2008), este comportamento esta relacionado as injurias mecéanicas

que podem acelerar o metabolismo do fruto e promover a mudancga de coloragao

da casca.
8
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Figura 39 - Variagao da cor visual do mamao submetido a simulagéao de transporte no
sistema de embalagem: (A) sem acolchoamento, () com fibra de coco e

(0) com palha de madeira, durante o periodo de estocagem.

Através da Figura 40, observa-se que no ultimo dia de estocagem, a
maioria dos frutos provenientes do sistema sem acolchoamento e com palha
apresentou mais de 75% da superficie com a cor amarela, sugerindo alto nivel de
amadurecimento. Nos frutos protegidos com fibra de coco, as cicatrizes da
epiderme, provavelmente, comprometeram o desenvolvimento uniforme da cor
amarela.

A taxa de producdo de gas carbdnico do mamao durante o periodo de
estocagem pode ser visualizada na Figura 41. Em relacdo aos tratamentos, o
sistema com palha de madeira diferenciou-se dos demais tratamentos (p < 0,05),
com a maior producdo de CO,. Considerando que o aumento da taxa de

respiracao &, geralmente, proporcional a severidade das injurias (KADER, 1987),
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este resultado coincide com a incidéncia de injurias graves observadas na polpa
do mamao protegido com a palha de madeira (Figura 34). Além disso, a taxa de
respiracao mais elevada, geralmente, esta associada a uma redugao no periodo
de vida de prateleira do fruto, além da perda de qualidade (PHAN et al., 1975).

c)

Figura 40 - Mamdes do sistema: a) sem acolchoamento; b) com fibra de

coco; ¢) com palha de madeira, aos seis dias de estocagem.
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Ao avaliar o periodo de estocagem, observou-se diferenga significativa
(p<0,05) entre os tratamentos, porém estes apresentaram 0 mesmo
comportamento: aumento da producao de CO,, alcancando o pico caracteristico
de frutos climatérios (CHITARRA; CHITARRA, 2005), seguido de redugao. De
acordo com os valores observados na Tabela 18 (Apéndice 1) observou-se que 0
maior valor de producao de CO, (92,25 = 19,16 mg/kg h) sugere a realizacdo de
novas analises, utilizando amostras controle com o objetivo de comprovar a
influéncia das injurias mecéanicas na taxa de respiracao do fruto pois, segundo
(QUINTANA; PAULL, 1993), o mamao amadurecido apresenta 70 a 90 mg/kg.h de

producéo de gas carbbnico a 20°C.

150

Ay=-2,61x2+13,74x + 56,04 R2=0,65
130 1 Oy=-2,41x2+13,74x+ 57,88 R2=0,70
Oy =-357x2 +23,80x +48,02 R2=0,78
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Figura 41 - Comparativo da produgdo de gas carbbnico do mamao submetido a
simulagdo de transporte no sistema de embalagem: (A) sem
acolchoamento, (O) com fibra de coco e (0) com palha de madeira,

durante o periodo de estocagem.

4.4.2 Manga

Os sistemas de embalagem com acolchoamento foram mais eficientes para

a manga do que para 0 mamao, pois a maioria das injurias foi considerada leve,

mas observadas somente a partir do terceiro dia de armazenamento. A Figura 42
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ilustra estes resultados, onde se observou que provavelmente, a epiderme mais
espessa da manga, comparada a do mamao, contribuiu com o acolchoamento
para protecao do fruto, pois a incidéncia de defeitos graves s6 foi observada no
sistema sem acolchoamento. Assim, como observado em trabalho desenvolvido
com peras (BERARDINELLI et al., 2005), a maioria dos danos leves consistia de
marcas de polimento na epiderme, podendo ser consideradas injurias despreziveis

e sem hematomas visiveis no interior do fruto.

a)

Incidéncia de injlrias

b)

Incidéncia de injdria

c)

Incidéncia de injrias

Tempo de estocagem (dias)

W Defeito grave Defeitoleve M Auséncia

Figura 42 - Incidéncia e classificagdo de injdrias mecanicas na manga: a) sem acolchoamento; b) com
fibra de coco; ¢) com palha de madeira, ao longo do periodo de estocagem.

89



Resultados e Discussao

Através do corte dos frutos, foi possivel comprovar a eficacia da fibra de
coco e da palha de madeira na protecdo das mangas contra os defeitos graves,
pois ao final da estocagem, apenas os frutos do sistema sem acolchoamento
apresentaram injurias (Figura 43).

Figura 43 - Corte longitudinal de manga com defeito grave na polpa, proveniente
de sistema sem acolchoamento.

Os resultados de perda de peso durante oito dias de estocagem revelaram,
com clareza, que néo houve diferenca significativa (p = 0,05) entre os sistemas de
embalagem avaliados. Todos os tratamentos apresentaram perda de peso menor
do que 7%. Segundo Honério e Moretti (2002), parte da agua perdida pelo
processo de transpiracdo ocorre através dos estdmatos presentes na casca da
manga, a qual neste experimento, ndo apresentou abrasfes consideraveis como
no mamao. Comparativamente, a epiderme da manga € muito mais espessa do
gue 0 mamao e, provavelmente, a reduzida incidéncia de abrasdes contribuiu para
a perda de peso uniforme entre os sistemas de embalagem. E interessante
ressaltar que o uso de materiais de acolchoamento a base de celulose mantém a
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condicdao 6tima de umidade e temperatura, através da absorcdo de umidade
perdida pela fruta (LAKSHMINARAYANA, 1980).

As alteragcbes na coloracdo da casca dos frutos foram bastante
semelhantes em todos os tratamentos avaliados, sendo que os sistemas de
embalagens ndo influenciaram a cor da casca dos frutos ao ponto de estabelecer
diferenca significativa (p = 0,05).

Quanto a luminosidade, as mangas acondicionadas com fibra de coco nao
apresentaram variagdo com o tempo de estocagem, enquanto a palha de madeira
e o sistema sem acolchoamento apresentaram ligeiro aumento a partir do inicio da
estocagem (Figura 44). De modo geral, o reduzido grau de injarias na casca das
mangas nao favoreceu o escurecimento, ja observado no transporte rodoviario de
mangas, onde o volume de injurias foi elevado e o escurecimento aumentou com o
tempo (CHONHENCHOB; SINGH, 2004).

Através dos resultados do angulo de tonalidade (Figura 45), observou-se
variagdo gradativa da cor amarelo esverdeado para a cor laranja, em todos os
tratamentos. Tal comportamento evidencia o desaparecimento da clorofila e
aumento de pigmentos antocianina, carotendides totais e beta-caroteno na
epiderme dos frutos (LAKSHMINARAYANA, 1980). Tais modifica¢cdes resultaram
em maior intensidade da cor (p < 0,05), ao longo do periodo de estocagem, mas
principalmente da cor laranja, conforme os resultados da cromaticidade na Figura
46.

Assim, como a cor instrumental, a cor visual da manga também nao foi
influenciada pelos acolchoamentos, pois ndo houve variacao significativa (p =
0,05), entre os tratamentos avaliados (Figura 47). Ao longo do tempo, observou-se
mudanca progressiva na cor da epiderme, conforme o amadurecimento dos frutos.
As mudancas da cor verde para o vermelho ocorrem durante o pico climatério e
estdo relacionadas com a taxa de respiracdo e o estagio de amadurecimento
comestivel de mangas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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Figura 44 - Alteracbes na luminosidade de cor da manga submetida a simulagédo de
transporte no sistema de embalagem: (A) sem acolchoamento, () com fibra

de coco e (¢) com palha de madeira, durante o periodo de estocagem.
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Figura 45 - Angulo de cor da casca de mangas submetida & simulagdo de transporte no
sistema de embalagem: (A) sem acolchoamento, (O) com fibra de coco e (0)

com palha de madeira, durante o periodo de estocagem.
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Figura 46 — Cromaticidade de mangas submetida a simulagéo de transporte no sistema
de embalagem: (A) sem acolchoamento, (O) com fibra de coco e (¢) com

palha de madeira, durante o periodo de estocagem.
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Figura 47 - Variagdo da cor visual da manga submetida a simulagéo de transporte no
sistema de embalagem: (A) sem acolchoamento, () com fibra de coco e

(0) com palha de madeira, durante o periodo de estocagem.

Quanto a atividade respiratoria, os resultados da producdo de gas

carbdnico sao apresentados na Figura 48. Ao longo do tempo, houve leve

aumento na producado de gas carbbnico seguido de reducgao, conforme a Tabela
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24 (Apéndice 2). Além disso, observou-se que a producdo de CO, ultrapassa os
valores adequados a manutencao da qualidade da manga, préximo a faixa de 69 a
de 157 mg/kg.h de CO; (KADER, 2009).

Dentre os sistemas avaliados, o PM proporcionou 0os maiores valores de
producdo de CO,, contudo ndo houve diferenca significativa (p = 0,05) com os
demais tratamentos. Portanto, os sistemas de embalagem nao influenciaram a
taxa de respiracdo da manga e nao foi possivel correlacionar aos resultados de
incidéncia de injurias (Figura 42). Estes resultados condizem com Chonhenchob e
Singh (2004) que observaram pouca correlagdo entre a taxa de respiragdo e o

volume de injurias em mangas.

300

270 - Ay=-2,42x2 + 13,30x + 157,07 R2=0,52

240 | Oy=-191x2 + 16,83x + 126,61 R2= 0,74
= 0y =-1,52x2 + 12,25x + 153,89 Re = 0,22
Q 210 A 6
< 180 | _ A cere @it
EwB ™ -~ ‘A—~8.;""
O 120 &
O

90 A

60 A

30 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo de estocagem (dias)
Figura 48 - Comparativo da produgdo de gas carbdnico da manga submetida a
simulagdo de transporte no sistema de embalagem: (A) sem
acolchoamento, (O) com fibra de coco e (0) com palha de madeira,

durante o periodo de estocagem.

De modo geral, todos os sistemas de embalagem foram eficientes para a
protecdo da manga, nas condicées impostas durante a simulagéo, visto que, a
aparéncia do fruto ndo foi comprometida durante a estocagem. Por outro lado, as
antracnoses tornaram-se evidentes na epiderme de algumas frutas, a partir do
quinto dia de estocagem, comprometendo a continuidade das andlises (Figura 49).
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Figura 49 - Manga do sistema: a) sem acolchoamento; b) com fibra de coco;
¢) com palha de madeira, aos oito dias de estocagem.
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5 CONCLUSAO

Quanto ao desempenho como material de acolchoamento, a fibra de coco
apresentou comportamento semelhante aos materiais celulésicos. Observou-se,
também, que a disponibilidade de matéria-prima para a obtencao da fibra de coco
€ facilitada por ser classificada tanto como descarte pds-consumo quanto
subproduto industrial; diferente de outros materiais celulésicos tal como, a palha
de madeira, que € fabricada a partir de arvores como o pinus e, de modo geral,
nao possui a caracteristica de residuo. O método de extragdo desenvolvido foi
eficaz para a obtencao de bom percentual de fibra longa.

A utilizacdo da fibra do coco verde como material de acolchoamento
também pode ser analisada através da aplicabilidade em mamao e manga. Para o
mamao, a fibra de coco reduziu as injurias mais graves como as que atingem a
polpa, entretanto ndo evitou a incidéncia de abrasées, com o amadurecimento do
fruto. Apesar disso, produziu menos agressdes na epiderme do que a palha de
madeira. Em frutos de epiderme mais espessa como a manga, as abrasdes
provocadas pela fibora ndo comprometeram o metabolismo natural do fruto e
manteve a capacidade de proteger o fruto contra as injurias graves.

Diante deste contexto, é possivel proteger frutos tropicais, utilizando a fibra
de coco verde no estado natural, contudo, para a comercializacdo sem risco
sanitario, a descontaminagdo hidrotérmica da fibra seria uma opgéo viavel ao
material. Para isso, seria interessante avaliar se o tratamento proposto alteraria a
composicao quimica a ponto de comprometer sua resisténcia mecanica.

Além disso, percebeu-se que a aplicabilidade da fibra podera tornar-se mais
expressiva com o desenvolvimento de acessorios de embalagem, tais como
mantas, bandejas, flocos expandidos e outros acolchoados de fibra. Para a
obtencdo destes produtos, a polpa moldada, e o gel de fécula de mandioca

apresentaram-se como boas alternativas, contudo € necesséario desenvolver um
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processo de fabricagdo em série, visando melhor uniformidade e rapidez na

obtencéo destes produtos.
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SUGESTOES

Quantificar o rendimento da fibora de coco verde, com base em seu

comprimento, através do método de extragao desenvolvido.

Realizar estudo sobre a descontaminacao hidrotérmica da fibra de coco verde
e acompanhar sua composicao quimica, a fim de ndao comprometer a

resisténcia mecanica.

Correlacionar o desempenho da fibra de coco como material de

acolchoamento com a variacdo da umidade relativa do ambiente.

Desenvolver metodologia para fabricacao industrial de bandejas de fibra de
coco verde com aglutinante natural, tal como gel de fécula, visando o estudo

de sua aplicabilidade como embalagens de frutas.

Desenvolver metodologia para fabricacdo industrial de fibra de coco na forma
de flocos expandidos.

Determinar o grau de fragilidade do mamao, da manga ou de outro fruto e

correlacionar os resultados com as curvas de acolchoamento ja construidas

para a fibra de coco.
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Apéndice 1

APENDICE 1

Tabelas referentes aos resultados da ANOVA para o mamao, incluindo
valores médios, desvio padrdao e comparacdo de médias de cada tratamento
quanto a significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 13 - Valores médios, desvio padrdo e comparagao de médias de perda de peso (%) para o
tratamento do maméao sem acolchoamento (M), mamao com fibra de coco (FM) e

mamao com palha de madeira (PM), durante os seis dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) M FM PM
0 0,00 + 0,00 "9 0,00 + 0,00 "¢ 0,00 + 0,00 "¢
1 1,78 £ 0,17 A 1,66 £ 0,26 A 1,75+ 0,64 A
2 3,17 +0,33*° 3,47 + 0,50 A° 3,59 + 0,70 A°
3 4,80 + 0,52 Ad 5,44 + 0,83 A 5,59 + 0,81 A
4 6,47 + 0,73 ¢ 7,31 +1,134A¢ 7,45 + 0,90 A°
5 8,02 + 0,96 A° 9,01 +1,36 A° 9,20 + 1,01 A°
6 9,62 + 1,26 A2 10,68 + 1,58 A 11,00 + 1,11 A2

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

Tabela 14 - Valores médios, desvio padrdo e comparacdo de médias de luminosidade (L*) para o
tratamento do maméao sem acolchoamento (M), mamao com fibra de coco (FM) e

mamao com palha de madeira (PM), durante os seis dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) M FM PM
0 37,43 + 0,59 *2 37,06 + 0,772 35,81 + 1,04 P
1 40,24 + 1,06 42 37,71 +1,6772 37,49 + 0,804
2 42,76 + 2,162 38,76 + 3,212 39,28 + 0,76 4%
3 43,50 + 3,28 2 39,78 + 5,08 A2 42,41 + 2 54 A%
4 43,92 + 4,282 40,36 + 5,662 43,59 + 3,772
5 43,57 + 4,352 39,47 + 6,202 43,05 + 4,122
6 42 50 + 4,76 72 39,40 + 6,372 43,09 + 4,532

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha, nao diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
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Tabela 15 - Valores médios, desvio padrao e comparacdo de médias do angulo de tonalidade (h)
para o tratamento do mamé&o sem acolchoamento (M), mamao com fibra de coco (FM)

e mamao com palha de madeira (PM), durante os seis dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) M FM PM
0 110,75 + 0,85 2 112,65 +2,11 72 109,74 + 2,46 A
1 105,54 + 1,25 "2 105,02 + 3,11 "2 108,54 + 2,37 2
2 95,88 + 1,87 AP 96,89 + 1,72 AP 99,04 + 1,74 A%
3 87,69 + 3,63 At° 88,79 + 3,45 A° 88,37 + 2,90 A
4 80,08 + 5,10 A« 82,84 + 4,63 A« 80,47 + 3,93 ABC
5 75,59 + 5,01 A° 75,63 + 4,32 Ao 73,59 + 4,71 A°
6 71,64 + 5,24 Ad 72,84 + 4,09 A° 70,71 + 4,87 A°

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha, nao diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

Tabela 16 - Valores médios, desvio padrdo e comparagao de médias de cromaticidade (C*) para o
tratamento do maméao sem acolchoamento (M), mamao com fibra de coco (FM) e

mamao com palha de madeira (PM), durante os seis dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) M FM PM
0 15,63 + 0,63 A2 15,76 + 0,64 2 14,31 + 0,83 2
1 17,75 +1,12 72 16,23 + 1,32 A2 14,90 + 0,78 A2
2 19,94 + 1,79 A2 17,53 + 2,45 A2 17,23 + 0,34 A%
3 20,91 + 2,92 A2 18,44 + 4,10 A2 20,08 + 1,89 A%
4 22.02 + 4,20 A2 19,23 + 4,83 A2 21,82 + 3,01 AP
5 21,83 + 4,68 A2 18,69 + 5,65 A2 21,91 + 3,69 AP
6 21,33 + 5,61 A2 18,61 + 6,09 A2 22,15 + 4,41 AP

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha, nao diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
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Tabela 17 - Valores médios, desvio padrdao e comparacdo de médias da cor visual para o
tratamento do mamao sem acolchoamento (M), mamao com fibra de coco (FM) e

mamao com palha de madeira (PM), durante os seis dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) M FM PM
0 2,0 £ 0,00 A4 2,0 £ 0,00 *° 2,0 +£0,00
1 2,2 + 0,42 A 2,0 + 0,00 A° 2,2+ 0,42 Ade
2 2,3+0,48 A 2,0+ 0,00 *° 2,2+ 0,42 A%
3 2,7 +0,48 A° 2,6 + 0,52 ABC 2,8+ 0,63
4 3,4 +0,52"° 2,7 +0,48 AP 3,3+0,48 AB°
5 45+0,71 72 3,6 +0,70 A2 4,0 + 0,674
6 4,7 +0,48 2 4,0+0,8272 4,7 +0,67 7

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

Tabela 18 - Valores médios, desvio padrdo e comparagao de médias da respiracdo (mg/kg.h) para
o tratamento do mamao sem acolchoamento (M), mamao com fibra de coco (FM) e

mamao com palha de madeira (PM), durante os seis dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) M FM PM
0 47,80 +5,10 *° 50,99 + 4,25 ° 46,32 + 3,54 *°
1 76,60 + 23,21 A2 80,90 + 18,58 A2 77,54 + 20,49 A%
2 82,18 + 15,01 A2 75,82 + 14,27 A2 66,98 + 13,22 Abe
3 66,37 + 11,77 B 73,61 +9,80 B2 92,25 + 19,16 A2
4 65,96 + 17,49 8% 7207 + 11,32 8% 90,17 + 18,35 A2
5 54,03+ 12,128° 6530 + 19,44 B2 76 28 + 18,96 A
6 50,35+ 13,73*° 5622+ 1476~ 61,87+ 11,06 **

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha, nao diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
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APENDICE 2

Tabelas referentes aos resultados da ANOVA para a manga, incluindo
valores médios, desvio padrao e comparacdo de médias de cada tratamento

quanto a significancia pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 19 - Valores médios, desvio padrdo e comparagao de médias de perda de peso (%) para o
tratamento da manga sem acolchoamento (G), manga com fibra de coco (FG) e

manga com palha de madeira (PG), durante os oito dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) G FG PG
0 0,00 + 0,00 *2 0,00 + 0,00 *@ 0,00 + 0,00 *@
1 1,04 + 0,21 A2 1,02 + 0,18 A2 1,00 £ 0,18 A2
2 1,89 + 0,34 A2 1,96 + 0,30 A2 1,93 + 0,30 A2
3 2,82 + 0,49 A® 2,88 +0,41 "2 2,86 + 0,42 A2
4 3,71 £ 0,66 *? 3,75+0,51 "2 3,71 +0,54 2
5 4,47 +0,81 A2 4,50 + 0,61 A2 4,44 + 0,66 *?
6 5,18 + 0,94 A2 5,20 + 0,72 A2 5,14 + 0,79 A2
7 5,81 + 1,04 "2 5,84 + 0,83 A2 5,76 + 0,91 A2
8 6,46 + 1,13 A2 6,52 + 0,96 A@ 6,41 + 1,04 *2

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha, nao diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

Tabela 20 - Valores médios, desvio padrdo e comparagao de médias de luminosidade (L*) para o

tratamento da manga sem acolchoamento (G), manga com fibra de coco (FG) e

manga com palha de madeira (PG), durante os oito dias de estocagem.

Tempo de
estocagem (dias)

Tratamento

G

FG

PG

0

NOoO ok wiNh =

8

38,11 + 1,93 P

42 07 + 2,03 A%

43,15+ 2,03 A2
43,23 + 1,73 A2
43,34 + 1,93 A2
42,96 + 1,92 A2
43,55 + 2,03 A2
43,05 +2,10 A2
43,46 + 2,05 A2

38,10 £ 2,53 "
42,14 +4,00 **
44,48 + 4,59 "2
45,19 + 4,42 A2
4513 + 4,34 A2
4545 + 4,16 A2
46,12 + 3,92 A2
45,43 + 3,00 A2
46,94 + 2,16 A2

38,89 +2,33 P
43,85 + 3,11 AP
45,63 + 3,36 A%
46,02 + 3,49 A2
46,48 + 3,22 A2
46,39 + 3,07 A2
46,85 + 2,78 A2
46,40 + 2,83 A2
46,92 + 2,49 A2

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
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Tabela 21 - Valores médios, desvio padrdao e comparacdo de médias do angulo de tonalidade (h)
para o tratamento da manga sem acolchoamento (G), manga com fibra de coco (FG) e

manga com palha de madeira (PG), durante os oito dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) G FG PG
0 97,31 +8,99 ~2 97,18 +3,17 72 93,57 + 6,30 *@
1 86,74 + 8,63 A 84,08 + 7,72 A% 81,20 + 5,43 A%
2 80,87 +7,654%° 7501 + 10,57 A*° 70,72 + 4,34 ABC
3 75,14 +7,40 A4 6981 +10,99 4" 68,65 + 5,81 Abd
4 71,61 +£6,90 A4 66,30 + 10,64 ~>* 64,40 + 5,92 A«
5 66,90 + 6,43 A« 60,99 + 9,39 A« 60,24 + 5,12 A«
6 64,73 + 7,12 A 58,80 + 7,58 A« 58,66 + 4,55 A«
7 62,65 + 6,78 A4 56,62 + 6,85 A 58,90 + 7,57 A«
8 62,14 + 6,82 Ad 54,85 + 4,60 A4 56,96 + 4,42 Ad

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

Tabela 22 - Valores médios, desvio padrdo e comparagdo de médias de cromaticidade (C*) para o

tratamento da manga sem acolchoamento (G), manga com fibra de coco (FG) e

manga com palha de madeira (PG), durante os oito dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) G FG PG
0 11,64 + 2,67 *° 12,79 + 2,55 A° 13,10 £ 1,27 A°
1 15,41 + 3,06 A 17,27 + 3,96 A 18,35 + 2,59 A°
2 17,25 + 3,197 20,53 + 5,22 Adbe 21,53 + 2,90 A%
3 19,16 + 3,01 A% 22,58 + 5,24 Adbc 22,96 + 3,02 A%
4 20,74 + 3,11 A% 24,15 + 5,06 A% 25,00 + 3,79 A2
5 21,36 + 2,98 A 25,34 + 5,12 A% 26,02 + 3,71 2
6 22,60 + 3,09 A% 26,54 + 4,81 AP 27,13 +3,38 42
7 22,93 + 3,05 A2 26,83 + 3,70 A% 26,99 + 3,63 42
8 23,56 + 3,06 A? 28,04 + 2,58 A2 28,21 +2,89 A2

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
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Tabela 23 - Valores médios, desvio padrdo e comparacdo de cor visual para o tratamento da
manga sem acolchoamento (G), manga com fibra de coco (FG) e manga com palha

de madeira (PG), durante os oito dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) G FG PG
0 2,60 + 0,52 *° 2,90 + 0,32 A° 2,60 + 0,52 *°
1 2,67 £0,48 A 2,90 + 0,32 A 2,89 + 0,32 A¢
2 2,70 + 0,48 *° 2,90 + 0,32 A° 3,00 + 0,00 A°
3 2,80 + 0,42 A< 3,10 + 0,32 A 3,30 + 0,48 A
4 3,10 + 0,32 Abd 3,50 + 0,53 A« 3,90 + 0,74 A«
5 3,60 + 0,70 A@b° 3,90 + 0,88 Ar° 4,00 + 0,67 A%
6 3,80 + 0,79 A2 4,40 + 0,52 A2P 4,40 + 0,70 A2°
7 3,80+ 0,79 A% 4,60 + 0,52 A2 4,70 + 0,48 A2
8 4,40 + 0,70 *? 4,70 + 0,48 A2 4,80 + 0,42 "2

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

Tabela 24 - Valores médios, desvio padrdo e comparagao de médias da respiragdo (mg/kg.h) para
o tratamento da manga sem acolchoamento (G), manga com fibra de coco (FG) e

manga com palha de madeira (PG), durante os oito dias de estocagem.

Tempo de Tratamento
estocagem (dias) G FG PG

0 122,99 +9,00* 121,47 +11,06 P 125,74 + 8,48 *°

1 209,65 + 62,77 149,30 + 30,97 A 201,81 + 52,21 A2
2 187,97 + 55,43 #%® 146,32 + 33,18 #®® 178,81 + 43,78 A®
3 167,50 + 39,54 ~® 166,91 +34,80~* 172,04 + 37,51 A®
4 167,89 + 50,88 #** 171,41 +38,76 " 178,96 + 35,19 A&
5 155,90 + 48,81 #® 149,51 + 34,44 ** 165,93 + 39,19 A®
6 139,78 £+ 32,40 ** 156,74 + 32,93 4% 164,55 + 35,68 A
7 123,87 + 35,44 A 15322 + 3534 4% 165,18 + 38,11 A
8 123,79 + 33,124 141,02 + 22,2542 163,56 + 32,84 A

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).
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