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O programa de nanotecnologia da Embrapa foi criado Ins::?m;,:o
em 2005 através da formacdo de umarede de pesquisa. ’

Rede

Coordenagao: Embrapa Instrumentacgao (Sao Carlos, SP) @ NOnO

Atualmente agrega 158 pesquisadores de 53 InstituicOes

Principais linhas de pesquisa:

*Sensores, biossensores e dispositivos eletronicos
*Producao de nanocompositos de fontes renovaveis
*Desenvolvimento de novos materiais funcionais
Liberacdo controlada de insumos (nanofertilizantes,
defensivos, etc)

*Filmes, revestimentos e nanoestruturas para conservacao de
alimentos e producao de embalagens

http://www.embrapa.br/nano

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



A unidade é sede do: En%a

LABORATORIO NACIONAL DE Instrumentacéo
NANOTECNOLOGIA PARA O AGRONEGOCIO
(LNNA)

www.embrapa.br/pt/laboratorio-nacional-de-nanotecnologia-para-o-agronegocio-Inna

Multiusuério faz parte do Entrar em contato com a secretaria do
SisNANO (Sistema Nacional LNNA pelo e-mail

de Laboratérios em cnpdia.lnna@embrapa.br para
Nanotecnologia do MCTI) informacdes sobre uso e disponibilidade
Para solicitacdo de dos equipamentos e laboratorios e
servigos, andlises e recebimento de formulario de demanda.
parcerias:

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Relacao de dimenséo

En%a _

Nano (simbolo n) é um prefixo no Sl de unidades denotando um fator de 109,
ou 1/1.000.000.000 foi instituido em 1960 e vem do grego vavog (anao).

Prefixos do Si

1000™ 107 Prefixo Simbolo Desde ; Escala curta Escala longa Equivalente decimal
1000% 10%%  yotta (iota®) ¥ 1991 Saptilhdo Guadrilido 1 000 000 Q00 000 000 000 000 D00
10007 10%"  zetta (zeta®) Z 1991 Sextilhdo Milhar de trilido 1 000 000 400 000 000 0o0a 400
1000% 10'%  exa E 1975 Cuintilhdo Trilido 1 000 000 400 000 000 000
1000% 10'%  peta P 1975 Guadrilhdo tdilhar de bilido 1 000 000 Q00 000 oo
1000% 10%%  tera T 1960 Trilhdo Eilidn 1 000 000 a00 0a0
1000% 109 giga = 1960 Bilhao ilhar de rmilhdo 1 000 000 oo
1000% 10°  mega P 1960 bdilhdo 1 000 000
1000" 10%  quilo k 1795 kilhar 1000

10  hecto h 1795 Centena 100

10" deca da 1795 Dezena 10
1000% 10°  nenhum nenhum Unidade 1

107" deci d 1795 Décirma 01

1072 centi C 1795 Centésimo 0,01
10007 1072 mili g 1795 tdilésirno 0,001
1000< 10°%  micro o (muy! 1860 Milionésima 0,000 001
10002 107 nano h 1960 Bilionésimo Milésirmo de milionésirmo 0,000 000 001
10004 1072 picao n 15960 Trilianésima Bilionésimao 0,000 000 000 001
1000° 1075 fermto (fento®) f 1564 Cuadrilionésimo  Milésima de bilionésima 0,000 000 000 000 001
1000 10°"% atto (ato®) a 1964 Cuintilionésima  Trilionésima 0,000 000 000 000 000 001
10007 1072 zepto z 1991 Sextilionésimo Milésirmo de trilionésimo 0,000 000 000 000 004 0ad oo
1000 10724 yocto {iocta®) v 19591 Septilionésimo CQuadrlionésimo 0,000 000 000 000 Ao ood oo oo

www.embrapa.br/instrumentacao

odilio.assis@embrapa.br




Relacao de proporgao em
nanotecnologia

Relacao meramente ilustrativa. Fonte: nanower.com

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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wpP Synthesis of Inorganic Nanomaterials

WOODHEAD
PUBLISHING

Advances and Key Technologies

P | Micro and Nano Technologies

2018, Pages 1-18

Nanotechnology: The Science of the Invisible

Sneha Mohan Bhagyaraj », Oluwatobi Samuel Oluwafemi = T

Show more v

+ Add to Mendeley o Share %9 Cite

https://doi.org/10.1016/8978-0-08-101975-7.00001-4 Get rights and content

Abstract

Research on nanomaterials has stimulated a lot of interest over the past decades due
to their unique properties and vast utilities in biological, medical, electronic, and
optoelectronic applications. This chapter will explore the origin of the
nanotechnology concept, which can be traced back to about half'a century ago when
people thought the smallest man-made structure was an optical fiber. The origin of

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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O Brasil atualmente € o terceiro maior produtor mundial de frutas,
com uma producao de 45 milhdes de toneladas segundo dados da
Embrapa de 2015. Contudo as perdas pos-colheita sao estimadas
entre 40-50%.

Os fatores que levam a essas perdas séo diversos podendo citar:

- Colheita e praticas inadequadas de manuseio

- Transporte precario e distribuicao irregular

- CondicOes de temperaturas e armazenamento que n&ao considera as
diferencas fisiologicas entre os produtos

- Auséncia de cadeia de frio

- Manuseio intensivo e acondicionamento inapropriado para a venda no varejo
- Aproveitamento baixo e descarte excessivo por parte do consumidor

O desperdicio e descarte doméstico pode chegar a
52% do montante adquirido pelo consumidor.

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Araujo esquematiza em 5 etapas as perdas pos colheita "@P
, Instrumentacéo
de produtos agricolas

Producé&o agricola

Perdas 1

Manuseio e armazenamento

Processamento e <« lransporte Perdas 3

acondicionamento

Perdas 2

Comeércio

sepJad salore

Consumidor Final

. . . . . o Perdas 5
Araujo, A.A. et al., Perspectivas econdmicas e mercadologicas oriundas da comercializagéo
e perdas pés-colheita de produtos agricolas. Cap 4 - EDUFMA, 2020

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



&« c & estadao.com.br/emais/comida-de-verdade/60-do-lixo-domestico-e-resto-de-comida-reduza-o-desperdicio-na-sua-casa/ G = w = O ° H

ESTADAO rif;

60% do lixo doméstico é resto de comida, Comida de Verdade
Uma alimentacéo consciente no

reduza o desperdicio na sua casa partsodacomanca

Veja mais sobre quem faz

Por Juliana Carreiro
23/04/2018

A préxima sexta-feira, 27, serd o dia D da Campanha Stop Food Waste Day - Salve o
Alimento, com acoes em 10 paises, como Estados Unidos, Inglaterra, Canada, Francga,
Alemanha, Espanha, Turquia, Japao e Australia. O objetivo é diminuir o desperdicio de
alimentos e mostrar aimportancia do aproveitamento completo em receitas saudaveis
e sustentaveis. A campanha visa causar impacto social e ambiental para ajudar a
melhorar a posicao do Brasil, que ocupa o 10° lugar no ranking dos paises que mais
desperdicam alimentos. A meta mundial € reduzir o desperdicio pela metade até 2030.

De acordo com a FAQ Brasil, orgao das Organizacao das Nacgoes Unidas para a
Alimentacao e a Agricultura, 28% dos alimentos se perdem no processo de producao
agricola e mais 28% sao jogados no lixo apos chegarem as casas dos consumidores. Por
aqui, 60% do lixo doméstico é resto de comida, que poderia ser aproveitada. No
mundo todo cerca de 1,3 bilhao de toneladas de comida sao descartadas por ano,
enquanto quase 800 milhoes de pessoas passam fome.

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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« Algumas mudancas significativas no perfil
e nos habitos alimentares da populacao

brasileira ocorreram principalmente nos
ultimos 20-25 anos

www.embrapa.br/instrumentacao

odilio.assis@embrapa.br



Aspectos relevantes a serem considerados:

- Até 1965, 80% da populacédo brasileira estava localizada na zona rural, em
2023, 84,4 % da populacéo estd em zonas urbanas (no sudeste 93,14% - censo
2023).

- Taxa de fecundidade - Numero de filhos por familia: de 8,16 filhos em 1960
para 1,7 a partir de 2013 (se mantem até o presente — 1,62 censo 2023).

- 84,3% de toda a populacao brasileira (203 milhdes) ocupa 0,63% de todo o
territorio nacional (dados de 2017)

- Em 2023, 15,2% da populagdo constituem de “familia de um” ou unipessoal
- (solteiros, estudantes, separados ou aposentados). Fonte: IBGE

- Segundo a ABRASEL (Associacao de Bares e Restaurantes) 34% dos
brasileiros acima de 16 anos faz pelo menos uma refeicdo diaria fora do lar
(com crescimento de 12% anual) e o delivery é empregado por 60% da
populacao, 2023).

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



335 336. .......

México
Brasil
Portugal
Grecia
Espanha
Irlanda
Australia
Canada
Inglaterra
Belgica
Austria
Holanda
Alemanha
Dinamraca =
Finlandia
Noruega

Estados Unidos

Fonte: www.oecd.org/els/social/family/database.
* representa 32,3 milhoes de residéncias

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br




En%a

Instrumentacéo

Os estudos do emprego da nanotecnologia na area de
pos colheita na Embrapa, tem como foco o
desenvolvimento de materiais que contribuam na
conservacao de frutas e hortalicas frescas (“in natura™) ou
minimamente processada, principalmente das vendas no
varejo e no consumo de pequenas quantidades.

A procura por produtos minimamente processados e prontos para 0 consumo
apresenta um crescimento de 6,4% anual com estimativas de atingir valores
proximos a US$ 11,8 bilhdes, em escala mundial, até o ano de 2027*

*In: https://veganbusiness.com.br/processamento-de-frutas-e-veqgetais/

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Fresh-cut: cortado fresco EnTgpa
In natura Instrumentacéo

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



No Brasil os segmentos de frutas e hortaliacas cortadas E n%a
encontram-se em franca expansao, representando de 8 a
13% do total de vendas, dependendo do estado*

Instrumentacéo

. d (v ‘ ; *Silva, N.B & Bueno, S.M. Alimentos minimamente
Fotos: Sandra Saboia processados:Tendéncia de Mercado no século XXI.
Rede Pao de Acgucar Revista Unilago, 1(1), 12p. 2021

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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 NO que consistem as coberturas comestiveis?

Sao formulacao baseadas em compostos naturais, de origem
vegetal ou animal, normalmente com estruturas polimeéricas,
com ou sem grupos funcionais ativos.

* Quais as caracteristicas desejadas de um

revestimento?

- Retardar o amadurecimento
- Preservar a coloracao, perda de nutrientes, frescor e textura
- Elevar resisténcia reduzindo danos mecanicos (bruising)

- Reduzir as trocas gasosas, perdas de agua e rancificacao
(embalagem de atmosfera modificada)

- Ressaltar caracteristicas organolépticas como cor, sabor e aroma
melhorando o apelo ao consumo direto

- Minimizar infestacOes por micro-organismos (embalagens ativas)

- Consistir em uma tecnologia simples e economicamente viavel

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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02

Microorganismos

Solutos diversos procedentes

de lavagens e tratamentos superficiais
Sabores e odores exégenos

minimizar danos mecanicos

Compostos Volateis

Agua
CO» Solutos (vitaminas, acidos
Etileno organicos, enzimas, etc.)

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



Exemplo de alguns materiais em EniRpa
avaliacao na Embrapa: Tretamentazio

Quitosanas {m o) i

HOH,C

+
CH,O CHZCOO Ma

CMC - mwmf

OCH,CO0  Nat
CCCCC

HPMC _°o T

Goma Cajueiro Q ’LF ”

o [313 -

Galactomananas {w M

Caseina -Zeinas/Kafirinas
Propolis/Cera de Carnaubaﬁ e vl

www.embrapa.br/instrumentacao



Procedimento generico para revestimento Emgpa

; ) Instrumentacéo
em espessura nanometrica
Caracterizacdo da Escolha da Dissolugdo em Ajuste do pH e/ou
Superficie da fruta matéria-prima solvente apropriado da concentragao
Adicdo de

plastificante

agitacdo l aquecimento

espontdnea imers3o
i t . ~
ouforcada Escoamento do Pt . Homogeneizagao
Secagem Revestimento
excesso de gel spray do gel

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



Na Embrapa temos avaliado 2 tipos de coberturas: as continuas obtidas

_ ! ~ . Em:li:pa
por imersao e as geradas por aspersao de nanoparticulas

Instrumentacéo

Embrapa Instrumentacéao
Sé&o Carlos, SP.

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Como se formam 0s revestimentos T

Por cadeias dispersas via Interacao eletrostatica _

, i ~ _+ + + +
Polimeros isolados em Solucao:

Polimeros sao cadeias (2)

moleculares que na presenca de

soluto adequado adquirem et A
cargas assumindo uma @N —
conformacao linear e
(polieletralito).

Na presenca se uma superficie substrato com cargas as cadeias sao atraidos
eletrostaticamente e adsorvidos na superficie. loops tails

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



Formacédo de cobertura por imerséao EmTpa

Instrumentacéo

Processo de adsorgao ~ . -
% Processo de absorgéo parcial pelo pericarpo

Fruto

§

Evaporagao do solvente e reticulagéo ou cura

AFM film image

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



Exemplo de Andlise Estrutural de
Coberturas Comestiveis por AFM e
Microscopia ética (invertida)

.

com cobertura sem cobertura

— Result:

Linel
X[nm) Y(nm)  Z(nm)
Point1: 3214 1659 100.07
Point2:  c37g 1590 10727
Diff: 2165 00 6.3
Length: 216957 nm
Pt Angle: 23 7
240nm
’
180-_\— ------ e}

R SN goiaba

- ; : ; ;
-~ a 199.3 3996 5959 7952 999 nm
Distance

Assis & Britto. Polym Int. 60: 932-936 (2011)

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



Caracteristicas da cobertura de quitosana EnTigpa
formada sobre maca - AFM

Instrumentacao

20 nm

500 rirn

Medium pore size

250 nm 12,85 + 3.65 nm

0 nm E5 nm 130 nm

Frequency (%)
H
a1

0 rirn 280 nim 500 rirn

20nm 300 nm

5 10 15 20 25 30

Pore size (hm)

h
150 nm

Uma baixa permeacéo do

v 1 oxigénio é desejavel para
- . ~

evitar a fermentacao

\ anaerdbica

Invisiveis a olho nu, ‘
detectaveis por

miCFOSC(')pia Assis, O.B.G. & Britto, D. Polymer
International, v. 60, p. 932-936, 2011.

odilio.assis@embrapa.br
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Formacao de coberturas por
aspersao de nanoparticulas

Embrapa Instrumentacéao
Séo Carlos, SP.

www.embrapa.br/instrumentacao 7 odilio.assis@embrapa.br
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EMBRAPA

EMBRAPA
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As caracteristicas superficiais mudam rapidamente apoés a colheita En@ga
demandando ajustes nas formulacdes Instrumentagéo

Alteracao na temperatura ambiente

o)) ~ o0 ©
o o o o
|

Angulo de contato (°)
on
o

B
o

(Y]
o
O_||||||||||||||||||||||||||||||

2 4 6 8 10 12 14
Periodo (Dias)

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Do ponto de vista antimicrobiana ha uma aumento da atividade das

Instrumentacéo
nanoparticulas com respeito as coberturas continuas
—O— control
— @ nanoparticle suspension 4.5 - {Funcoa:eg sa:jnqes o
- _._ Chitosan gel | L ::‘n;?laaee a:n II::;;U:& san;p es
0 40 7 T inocu:ateg an: coa:eg Eg:ﬁpl}}
. 0.35- “
: 2
S 0.30 s
© 0.25- 8
= =
o 0.20- s
Py e _ 4 5
O 0.15- =
< o
0.10- 5
0.05 -
Guavas
o0O0+—m@—m——m———r———F————7——7— — 1 r T r 1 1 r T ~ 1T * T * 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Time (hr) Time (days)

Growth profile for E. coli assayed by

turbidity method of culture fluid Alternaria alternata
600 nm at 37 °C

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



A B e

Além das alteracoes fisico-quimicas,
as caracteristicas da superficie da
fruta sao fundamentais para definir
gue tipo de cobertura serda empregada

www.embrapa.br/instrumentacao
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Exemplos de

avaliacoes na Embrapa
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Macadamia revestidas com zeinas + plastificantes

-

Colzato, M. et al., Journal of Food Processing
and Preservation, v. 35[6], p. 790-796, 2011.

Sob microscopia eletrénica: (a) superficie nao-revestida
(b) superficie revestida

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



control

Coating
>

125

120 4

115 4
5 110 +
105

100

Peel color (H0

95

04 O

85

O control  (R*=0.970, t=6.17)
m coating A (R*=0.998,t=3.77)
A coating B (R?=0.993, t=1.16)

yellow

1 2 3 4 5 6 7 8
Storage days

www.embrapa.br/instrumentacao

9

——
10 1

——
1 12 1

3

(b)

O control  (R®=0.983, t = 4.00)
B coating A (R%=0.980, t = 3.39)
A coating B (R?=0.945, t = 2.03)

Pulp color (Ho)

w
B
[

w
A
i 1 i
>

Red
rose

w
N

T
12 13

-
[\S}
w
»
[8,]
(o2}
~
o
[{e]
_\_
o
e

Storage days
Forato, L.A et al., Food Pack Shelf Life 2 (2015):68

odilio.assis@embrapa.br



Em peras Enmgpa
“ R E\ZE‘.S;HEA\ S 7 Instrumentacéo

-~

AO REVESTIDAS

5y

- g

(a) intact samples —O— control

—l— coating A

| .
16 - —&— coating B

14 4

16 dias

Firmness (N)
N

10 4

Scramin, A. et al., Intern. J. Food Sci. Tech. 46
(2011):2145-2152 6

L L L |
_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
www.embrapa.br/instrumentacao Storage days




Alhos em dentes - Gomas e quitosana Y :
Macas in natura (22 dias)

Britto, D & Assis, OBG. Pack. Tech. Sci. 23 (2010):111-119
Assis, O.B.G. Braz. J. Food Tech.,v. 7, n.1, p. 17-22, 2004

Nanoparticulas sobre magés processadas (A) Control

)))))))

(B) Chitosan Continous Coating (1.5%)

)I))D)

(C) Chitosan Nanoparticles (1.5%)

S ))2))),

Pilon, L. et al., Int. J. Postharvest Techn. Innovation 63 (2013): 151-164 Storage Time (Days)

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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16 dias

www.embrapa.br/instrumentacao



Tomografia de Ressonancia Magnetica g,z
em frutos revestidos Trstrumentagdo

papaia

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Quitosana sobre maca fatiada: Acompanhamento por
analise de imagens da infestac&o por fungos

Free software Image Tool v.3 from UTHSCSA (disponivel em
http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/itdesc.html).

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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Area infectada :

57.5 %

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br
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100 -

{ —O— non-coated samples
904 MW chitosan continous film
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.. ¢

10 - i/ /ié?/'
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Desenvolvida no LNNA Emgpa

L\ ar ofecr '\’j\'fl [ a Instrumentacédo

ASERVICOIDO, CONSUMIDOR

“Nanoemulsao de cera de carnauba
para revestimento de frutos”

0ok Agro

@ Z'a'rANQUiMlm

Empresa produtora Distribuidora

(lider mundial )
egans P e
WTQGE e ufitom Ao ' ol |
Tas> 7—,'@—-,,,,,;,, WA Jaforam comercializados mais de 80

. aapqeiaka con | 32 15 IEY45%0 toneladas da nanoemulsao
no Brasil e no exterior

Sendo que para 1 litro de nanoemulsao pode
preparar até 1 ton de revestimento de fruto

www.embrapa.br/instrumentacao odilio.assis@embrapa.br



No Brasil ha produtos para revestimento desenvolvido pela Veros E"%a
(Guarulhos): Teve lancamento em setembro de 2018 na Embrapa. Instrumentacéo

L] www.veros.com.br/proces.php

VEROS

Produtos Quimicos

Desde 1.973, produzindo solu¢des com qualidade

‘Quem somos Diéxido de cloro Limpeza Desinfecgao Processamento Terceirizagao Contato

PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

Os Produtos para Processamento de Alimentos sdo utilizados em etapas da cadeia de producdo, como aditivo ou coadjuvante
diretamente nos alimentos (Veromax 80) ou no processo na pré-lavagem de Hortifruticolas (Bioverospol IMF ou V)

Linha de Produtos

Diéxido de Cloro Estabilizado em Solucdo Aquosa (8%)
Bactericida « Fungicida « Viricida « Algicida « Desodorizante ERERGIIRA | EISEL

VEROMAX 80

Sabao alcalino a base de coco babacu (com leve odor de coco) LITERATURA | FISPQ

BIOVEROSROL IMF Utilizado para pré-lavagem de hortifruticolas

Detergente liquido, neutro, biodegradavel, concentrado e inodoro para LITERATURA | FISPQ

HOVERD SEOIEN pré-lavagem de hortifruticolas

VEROS PRODUTOS QUIMICOS LTDA
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Il Resumo

O emprego de coberturas comestiveis na conservacao de frutas na
condicdo pds-colheita, sejam intactas ou minimamente processadas, tem
sido preconizade como uma tecnologia emergente e de grande potencial,
principalmente para aplicacdes sobre frutas de origem tropical. Diversos
biopolimeros tém sido avaliados na formulacao dessas coberturas e, neste texto,
apresentamos, de forma geral, os principais conceitos fisico-quimicos envolvidos
no processo, com o objetivo de subsidiar uma escolha que possa gerar uma
maior eficiéncia da cobertura formada. Alguns exemplos de aplicagao, com base
na literatura, sao apresentados a titulo ilustrativo. E importante notar que nao ha
uma cobertura “universal”, ou seja, uma formulagido que possa ser aplicada a
qualguer fruta indiscriminadamente. A escolha do material apropriado dependera
das caracleristicas da fruta, do biopolimerc e dos objetivos almejados para o
revestimento.

Palavras-chave: Coberturas comestiveis, Biopolimeros, Conservacao
pos-colhsita.

Il Summary

The use of edible coatings to preserve post-harvest fruits in the intact or
slightly processed forms, has been advocated as an emerging technology with
great potential for application in fruits, especially those of tropical origin. Several
biopolymers have been evaluated in formulating these coatings and this review
presents the main physicochemical concepts related to the coating formed in
a general way. Some examples of their applications, available in the literature,
are also presented for illustrative purposes. It is important to note the absence
of a “universal” coating, that is, a formulation suitable for application to any fruit
indiscriminately. The ideal choice depends on the fruit, the biopolymer and the
aims targeted for the coating.

Key words: Edible coalings; Biopolymers; Post-harvest conservalion.
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