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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriel Henrique Horta de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Fevereiro de 2010. Caracteristicas fisico-quimicas do tomate submetido a esforco
controlado de compressdo. Orientador: Paulo Cesar Corréa. Co-Orientadores:
Fernando Luiz Finger e Paulo Roberto Cecon.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes fisicas e quimicas decorrentes
do efeito de uma for¢a controlada sobre os frutos de tomateiro, posteriormente
armazenados a 15 e 25 °C durante 18 dias. Buscou-se ainda estudar e modelar o
comportamento dos frutos submetidos ao teste de relaxacdo. Foram utilizados frutos de
tomateiro cv. Pizzadoro, obtidos de uma plantacdo comercial da cidade de Coimbra
(MQG). Foi utilizada uma massa de 5 kg sobre quinze frutos colocados dentro de uma
caixa de madeira de 23x20x20 cm, resultando em um peso por unidade de area de 12,5
g cm™ simulando o que ocorre aos frutos em uma caixa comercial de madeira do tipo
“k”. Para as analises de textura, foram utilizados os testes de compressao, relaxacdo e
pungdo nos frutos de tomateiro a cada dois dias de armazenamento. As analises de pH,
solidos soluveis totais e licopeno também foram realizadas com uma periodicidade de
dois dias. A perda de massa e a avaliacdo da coloracdo dos tomates foram realizadas
diariamente. Para a modelagem do processo de relaxacdo utilizou-se o modelo
generalizado de Maxwell. Para avaliar a textura, foram determinadas as propriedades
mecanicas: forca para uma deformacao especifica de 0,005 m, modulo proporcional de
deformidade e energia necessaria para a deformagdo do produto através da avaliagao da
curva forca-deformagdo; forca de penetracdo da periderme dos tomates e energia
necessaria para este processo. De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que: (a)
as alteracdes estruturais causadas pela compressdo induzida nos frutos de tomateiro
alterou significativamente apenas a forca de penetragdo da periderme dos frutos de
tomateiro; (b) o modelo generalizado de Maxwell se ajustou adequadamente aos dados
observados para todas as condig¢des utilizadas; (c) as propriedades mecanicas dos frutos
de tomateiro diminuiram durante o armazenamento. Os valores encontrados para a
firmeza dos frutos armazenados a 15 °C variaram entre 34,68 e¢ 21,24 N; do modulo
proporcional de deformidade entre 40,62 e 24,99 MPa; energia, 79,86 a 50,92 mJ; forga
de penetracdo da periderme entre 21,33 e 11,04 N e a energia para rompé-la entre 73,12
a 44,13 mJ. J& para os frutos armazenados a 25 °C, os valores de firmeza obtidos foram

entre 32,96 ¢ 19,79 N; modulo proporcional de deformidade entre 38,61 e 22,90 MPa;

vii



energia entre 74,78 e 46,99 mJ; forca de penetracao da periderme entre 22,76 ¢ 11,18 N,
e os valores encontrados de energia para romper a periderme variou de 78,37 a 39,00
mJ; (d) a perda de massa diferiu significativamente entre a testemunha e o tratamento e
durante o armazenamento, sendo que os tomates armazenados a 25 °C obtiveram
maiores valores deste parametro; (e) verificou-se diferengas significativas entre o
tratamento e a testemunha para a diferenca total de cor e os indices colorimétricos
croma e angulo hue, para os frutos armazenados em ambas as temperaturas; (f) os teores
de licopeno aumentaram durante o armazenamento, sendo que somente os frutos
armazenados a 25 °C apresentaram diferencas entre a testemunha e o tratamento. Os
valores encontrados variaram entre 2,25 a 145,17 pg g e 3,30 a 95,01 pg g para os
tomates a 15 e 25 °C, respectivamente; e (g) os valores de so6lidos soltveis totais e de
pH somente apresentaram diferengas entre os frutos testemunha e tratamento para a

temperatura de 25 °C.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Gabriel Henrique Horta de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2010. Physico-chemical characteristics of tomato submitted to a
controlled compression effort. Adviser: Paulo Cesar Corréa. Co-Advisers: Fernando
Luiz Finger and Paulo Roberto Cecon.

The aim of this work was to evaluate the physical and chemical alterations due
to the effect of a controlled force over tomato fruits stored at 15 and 25 °C during 18
days, as well to study and model the fruits behavior during the relaxation test. Tomato
fruits cv. Pizzadoro were used, obtained from a commercial plantation of Coimbra
(MQG) city area. A mass of 5 kg was used upon fifteen fruits inside of a wooden box of
23x20x20 cm, resulting in a weight per unit area of 12.5 g cm™, simulating the real
process that occurs in a commercial wooden box type “k”. Textural analyses were made
from compression, relaxation and puncture tests on the tomato fruits every two days of
storage. Analysis of pH, total soluble solids and lycopene were also accomplished every
two days. Weight loss and color evaluation of the tomatoes were made daily. To model
the relaxation process, the Maxwell generalized model was used. Using the information
gathered from the texture results, the following mechanical properties were obtained:
force to obtain a specific deformation of 0.005 m, proportional deformity modulus and
the required energy to deform the product through evaluation of force-deformation
curve; penetration force of the tomato skin and the energy required to do so. According
to the obtained results, it was concluded that: (a) The structural alterations caused by the
induced compression on the tomato fruits significantly altered solely the penetration
force of the tomato skin; (b) the Maxwell generalized model fitted to the observed data
in all conditions utilized; (c) the mechanical properties studied significantly decreased
during storage. The values obtained for firmness of fruits stored under the temperature
of 15 °C varied between 34.68 and 21.24 N; proportional deformity modulus between
40.62 and 24.99 MPa; energy, 79.86 to 50.92 mJ; periderm penetration force between
21.33 to 11.04 N and the energy to break it between 73.12 and 44.13 mJ. On the other
hand, for fruits stored at 25 °C, the firmness values obtained were between 32.96 and
19.79 N; proportional deformity modulus between 38.61 and 22.90 MPa; energy
between 74.78 and 46.99 mlJ; periderm penetration force between 22.76 and 11.18 N,
and the values encountered for energy to break the periderm varied between 78.37 and

39.00 MPa; (d) weight loss varied significantly among control and treatment fruits and
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during storage, being that stored fruits at 25 °C obtained higher values of this parameter;
(e) significant differences between control and treatment fruits were obtained for color
total difference and colorimetric indices chroma and hue angle, at both temperatures; (f)
lycopene content increased during the storage time, being that solely the fruits stored at
25 °C presented differences among control and treated fruits. The values encountered
varied between 2.25 and 145.17 pug g and 3.30 and 95.01 pg g for tomatoes stored at
15 e 25 °C, respectively; and (g) the total soluble solid and pH values presented

differences among control fruits and treated fruits stored under 25 °C.



INTRODUCAO GERAL

O tomate (Solanum lycopersicon L.) esta entre as hortalicas mais consumidas no
mundo, sendo fonte de vitaminas A e C e de sais minerais como potéassio ¢ magnésio. E
um fruto originario dos paises andinos, desde o norte do Chile até a Colombia. Pertence
a familia das Solanéceas, como o pimentao, o jild, a berinjela e a batata, e destina-se ao
consumo in natura (tomate de mesa) e para a industria de processamento da polpa.

O Brasil ¢ um dos grandes produtores do fruto, sendo o nono maior produtor
mundial representando cerca de 2,66 % do total produzido em 2007, superado pela
China, Estados Unidos, Turquia, [ndia, Egito, Italia, Iran e Espanha, com
respectivamente 26,6, 9,1, 7,8, 6,8, 5,9, 4,7, 3,9 ¢ 2,8 % (FAO, 2007). No Brasil, os
estados de Goids, Sao Paulo e Minas Gerais lideram o plantio, com respectivamente
23,9, 21,2 e 12,5 % da produgdo nacional, que ¢ de aproximadamente quatro milhdes de
toneladas, em 62.500 ha plantados (IBGE, 2008).

O tomate ¢ um fruto climatérico, apresentando curto periodo de
amadurecimento, com caracteristicas de cor, firmeza, aroma e sabor alteradas ao longo
da vida de prateleira. O fruto constitui-se basicamente de 4gua (entre 93 e 95 %), sendo
a matéria seca constituida de aglicares, minerais, carotendides e vitamina C (Davies &
Hobson, 1981), podendo variar o teor destes constituintes de acordo com as cultivares.

Assim como inimeros produtos hortifrutigranjeiros, o cultivo do tomate ¢ uma
cultura de alto risco, j4 que engloba perdas considerdveis desde o plantio até o
consumidor final. As principais causas de perdas sdo a demora na comercializagdo;
baixa qualidade inicial do produto; injurias mecanicas (amassamentos, cortes); doengas;
transporte inadequado, com a utilizagdo, na maioria das vezes, da caixa de madeira do
tipo “k”; falta de orientacdo do mercado quanto a logistica de vendas, e danos nos frutos

causados pelo manuseio dos consumidores. Estes danos acabam por afetar o valor



comercial do tomate, diminuindo a aceitabilidade pelos consumidores e os lucros dos
produtores.

No Brasil ainda se utiliza a caixa convencional de madeira para o transporte de
frutos e hortalicas. Neste tipo de transporte os tomates sdo dispostos aleatoriamente e
posteriormente as caixas sao empilhadas, tanto durante a produg¢ao e colheita dos frutos,
como, também, durante o transporte e a disposi¢do final ao consumidor. Jones et al.
(1991) mencionam que o produto sofre o esfor¢o de compressdo da embalagem durante
a passagem por um obstaculo da rodovia. Tendo isso em vista, trabalhos com o objetivo
de simular as condi¢des do transporte de tomates sdo fundamentais para a diminui¢ao da
danificacao dos frutos e consequentemente manutencdo de sua qualidade e prego.

Para diminuir as perdas e normalizar a oferta ¢ feito o armazenamento dos frutos
em camaras com temperaturas controladas. De acordo com a literatura, tanto a
temperatura como a umidade relativa afetam o estagio de amadurecimento de frutas e
hortalicas (Barret et al., 2005). Contudo, trabalhos que relacionem os efeitos de
diferentes temperaturas a danificagdo mecanica sdo escassos.

Para os frutos consumidos in natura ou conhecidos como tomates de mesa, a
textura ¢ a coloragdo dos frutos sdo os atributos de qualidade mais importantes para o
valor de mercado deste produto (Liu et al., 2009). Para tomates minimamente
processados, Lana et al. (2005) concluiram que o aumento da temperatura acarreta em
uma maior taxa de perda de textura e aumento da velocidade de amadurecimento dos
frutos. Ha recentes evidéncias de que os consumidores vém buscando produtos com
maior qualidade nutricional e com caracteristicas organolépticas especificas. Sendo
assim, o conteudo dos carotendides vem se tornando particularmente importante, nao
por apenas definir a coloragdo do produto, mas também pelos seus beneficios a satide
humana (Galiana-Balaguer et al., 2004; Liu et al., 2009). Recentemente constatou-se
que a utilizagdo dos tomates para suprir a necessidade de licopeno na alimentagdo
humana ¢ mais eficiente na prevencao de certos tipos de cancer do que a administragao
do licopeno purificado via capsulas (Boileau et al., 2003).

Apesar de diversos autores (Sharma & Le Maguer, 1996; Lin & Chen, 2005;
Soto-Zamora et al., 2005; Javanmardi & Kubota, 2006; Arazuri et al., 2007 Ordobiiez-
Santos et al., 2009) terem avaliado as alteragdes quimicas dos frutos de tomateiro ao
longo do armazenamento em diferentes temperaturas, ndo se encontrou na literatura
trabalhos acerca destas alteragcdes devido ao esfor¢o de compressdo sofrido pelos frutos

no transporte.



A cor ¢ normalmente utilizada como indicador da vida de prateleira dos frutos
durante o amadurecimento dos mesmos. O estagio de amadurecimento dos frutos pode
ser correlacionado com a cor, analisada objetivamente por diferentes sistemas, sendo
que o sistema CIE 1976, que utiliza as coordenadas L, a" ¢ b, é o mais difundido no
meio cientifico em razdo de sua facil mensuragdo através de colorimetros. O grau de
coloragdo pode também ser avaliado visualmente, porém, este método gera
controvérsias devido a sua subjetividade e dependéncia direta de critérios do avaliador,
bem como de diferentes normas de classificacdo entre estados e paises.

O estudo da textura dos alimentos ¢ de fundamental importancia por ser uma
caracteristica para decisdo da época da colheita, para prevencao de danos mecanicos
(opcao do tipo de colheita e transporte, dimensionamento de maquindrio e métodos de
recep¢do), na selecdo da matéria-prima (exportacdo, industria de extrato de tomate,
feiras livres etc), na quantificagdo das alteragdes fisicas resultantes do processamento,
no desenvolvimento de produtos e no controle de qualidade.

A andlise de textura como indice de qualidade em frutos do tomateiro ¢ bastante
aplicada, principalmente em estudos dos efeitos da temperatura e umidade relativa de
armazenamento do produto, assim como em frutos com danos mecanicamente induzidos
durante a colheita. No entanto, informacdes que abordam a avaliacdo da textura dos
frutos influenciada por um esfor¢o de compressao, simulando o transporte dos produtos,
sd0 escassas ou inexistentes.

Os tomates, sendo frutos climatéricos, sofrem numerosas transformagoes fisico-
quimicas, bioquimicas e microbiologicas durante o seu armazenamento, induzindo e
acelerando o processo de amadurecimento e reduzindo sua vida pos-colheita. Estas
mudangas sdo acompanhadas por flutuagdes no seu preco de mercado, devido a perda de
massa, degradacdo e alteragdes no sabor e aroma dos frutos. Por outro lado, ha uma
crescente preocupagdo por parte dos consumidores e produtores com relacdo a
disponibilidade de produtos agricolas por um maior periodo de tempo com minimas
alteracdes nos seus atributos de qualidade. Dessa forma, objetivou-se com o presente
trabalho verificar o efeito do esfor¢co de compressdo controlado sobre o amadurecimento
e as propriedades fisico-quimicas dos frutos do tomateiro, possibilitando uma melhor
compreensdo dos efeitos do manejo pods-colheita de tomates sobre a qualidade dos

mesmos, permitindo assim uma melhor conservagdo deste produto.
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CAPITULO 1

Variacao das propriedades texturais dos frutos de tomateiro submetidos ao esforgo de
compressdo durante o armazenamento em duas diferentes temperaturas

1.1  INTRODUCAO

Depois da aparéncia, o maior fator impactante na qualidade de tomates ¢ a sua
textura. A andlise da textura de alimentos se baseia num conjunto de propriedades
mecanicas, geométricas e das caracteristicas superficiais de um produto, perceptiveis
pelos receptores mecanicos, tateis e, em certos casos, por receptores visuais e auditivos.
E caracterizada por diferentes aspectos, como por exemplo, a firmeza, a fibrosidade, a
resisténcia, a elasticidade e outros (Chitarra & Chitarra, 2005), sendo que suas
propriedades se alteram durante o processo de amadurecimento (Chen & Ramaswamy,
2002).

Os danos mecanicos no tomate ocorrem ao longo de toda a cadeia produtiva. Os
pontos criticos seriam durante a colheita, transporte ¢ manuseio dos frutos, podendo
acarretar desde o rompimento até danos imperceptiveis a olho nu, afetando assim, a sua
qualidade fisica, fisiolégica e nutricional, ndo apenas no seu armazenamento para
destinagdo final no varejo, mas também no seu processamento durante a
industrializagdo. Assim, as andlises das propriedades texturais podem ser consideradas
ferramentas de fundamental interesse para se avaliar as caracteristicas fisicas do tomate,
tanto daqueles destinados ao consumo in natura como aqueles com fins industriais,

durante todas as etapas de processamento.



A textura ¢ afetada pela perda de massa dos frutos, bem como a composi¢ao
quimica da periderme e da polpa dos frutos (Oliveira et al., 2010). A perda de massa ¢
um processo que ocorre, principalmente, pela perda de dgua promovida pelo processo
de transpiragdo em consequéncia do déficit de pressdo de vapor da superficie do fruto
(Hertog et al., 2004), variando com o tempo e as condigdes de armazenamento. Ela leva
ao amolecimento dos tecidos, tornando os frutos mais suscetiveis as deterioragoes € a
alteracoes na cor e sabor.

Segundo Schouten et al. (2007), o comportamento da firmeza com o tempo ¢ de
natureza bioquimica (processos relativos a decomposi¢do da parede celular) e de
natureza fisica (perda de turgescéncia dependente da temperatura). Além da
desidratacdo, os tomates possuem uma taxa de amolecimento dos tecidos relativamente
alta, resultado da solubilizacdo das substancias pécticas que compdem a parede celular
(Kluge & Minami, 1997). Com o decorrer do amadurecimento, estas substancias vao
sendo solubilizadas, transformando a pectina insolavel (protopectina) em pectina
soluvel, resultando no amaciamento da polpa (Cheftel & Cheftel, 1976; Braverman,
1980). Essa perda de firmeza ocorre devido a diminui¢do das forgcas coesivas que
mantém as células unidas, decorrente da decomposicdo da protopectina através de
atividade enzimatica. Desse modo, o estudo do comportamento da textura ao longo do
tempo pode fornecer informagdes que servirdo de parametro de escolha da cultivar e
época de colheita, além de indicar o tempo de vida pds-colheita dos produtos.

As propriedades de textura, segundo Muller (1969), citado por Bourne (2002),
podem ser subdivididas em dois grupos: a reologia e os aspectos sensoriais. Este ultimo
descreve a percepcao do comportamento mecanico dos materiais, porém tem como
inconvenientes o elevado custo e tempo de resposta, bem como a necessidade da criagdo
e manuten¢do de um quadro de provadores, tornando-se um método inapropriado para
analises rotineiras.

Entdo, embora a textura de alimentos seja uma propriedade sensorial (portanto
subjetiva), a mensuracdo pode ser realizada através de métodos objetivos acerca das
propriedades reoldgicas dos produtos (Kramer & Szczesniak, 1973). A avaliagdo fisica
da textura de frutos inteiros ndo é de facil mensuracao, visto que os frutos sdo produtos
de formas irregulares, que variam fortemente entre individuos, com caracteristicas
morfoldgicas heterogéneas e com o desenvolvimento do amadurecimento dos frutos de

forma irregular.



Os métodos de medida de textura em alimentos sélidos se decompdem em trés:
os fundamentais, os empiricos e os imitativos (Borwnkar, 1992; Wilkinson et al., 2000).
Os métodos empiricos relacionam variaveis com atributos mecanicos, enquanto que os
imitativos buscam reproduzir condi¢des de consumo (Bourne, 2002). Os métodos
fundamentais se baseiam nas propriedades reologicas, ou seja, no estudo da mecanica de
deformacao e das leis da fisica, e se caracterizam pelas pequenas deformacodes utilizadas
(1 a 3 %), amostras perfeitamente quantificaveis, uniformidade e isotropia (Errington et
al., 1997; Bourne, 2002). Sao trés os parametros utilizados para o uso dos métodos
fundamentais: for¢a, deformacdo e tempo. Apesar destes métodos serem baseados em
leis conhecidas e propriedades bem definidas, sua utilizagao ¢ restrita devido a falta de
condicdes ideais dos testes, influenciadas por forcas de fricgdo (superficies lubrificadas
ou nao), velocidade de deformagdo ¢ dimensdes da amostra.

A relagdo da textura dos frutos com o estidgio de amadurecimento pode ser
obtida por meio de testes fisicos e imitativos, que envolvem a ruptura do produto
analisado (Voisey, 1971). Entretanto, estes testes t€ém o inconveniente de serem
destrutivos, impossibilitando a andlise da textura do mesmo produto ao longo do tempo.
Pungdo e cisalhamento sdo os principais testes destrutivos para a avaliagdo da textura
em alimentos (Abbott, 1999; Bourne, 2002). Por outro lado, desenvolveram-se testes
alternativos nao-destrutivos, em que pequenas deformacdes (menor que 10 % do
tamanho da amostra) sdo empregadas para a andlise da textura de produtos. A
compressdo e a relaxacdo sdo os principais testes ndo-destrutivos. Ambas as analises
destrutivas e ndo-destrutivas possibilitam a aquisi¢do de dados relativos a consisténcia e
resisténcia dos tecidos vegetais mediante a aplicagdio de uma forca qualquer,
relacionando-a com uma deformacao especifica ou com o tempo total de teste.

A firmeza dos frutos tem sido frequentemente utilizada como indicador de
qualidade, bem como na caracterizacdo das propriedades mecanicas, quimicas e
reologicas do fruto (Mohsenin, 1986; Lien et al., 2009). Os testes de compressao e
penetracdo demonstram uma relagdo satisfatéria com as condigdes reais e sdo
amplamente utilizados para estimar a firmeza dos frutos por meio de um perfil de forga-
deformagdo (Lien et al., 2009), sendo que segundo Errington et al. (1997), menores
niveis de compressdo acarretam em maior reproducdo do real processo de
amadurecimento.

A relaxacdo ¢ um importante teste para a avaliagdo da textura de alimentos,

usualmente utilizado para o estudo do comportamento viscoeldstico de materiais
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biologicos (Cespi et al., 2007; Bellido & Hatcher, 2009a,b), sendo a modelagem um
instrumento matematico fundamental para analise deste comportamento (Del Nobile et
al., 2007; Sadowska et al., 2009; Fustier et al., 2009; Olivera & Salvadori, 2009).

De acordo com Resende e Corréa (2007), a modelagem matematica é crucial na
predi¢do e simulacdo do comportamento dos materiais submetidos a determinado
processo. Modelos especificos podem descrever satisfatoriamente a variacdo dos
parametros reologicos durante o amadurecimento dos frutos, fornecendo ndo somente
indices praticos de textura, como também caracteristicas subjacentes aos processos de
amadurecimento.

Dois tipos de modelos sao empregados na predi¢do dos fenomenos estudados, os
tedricos e os empiricos. Os primeiros, baseados em leis e teorias, sdo complexos e
envolvem parametros que na maioria dos casos ndo sdo adequados para praticas
computacionais (Maskan, 2002). Por outro lado, apesar de ndo possuirem
fundamentagao tedrica, os modelos empiricos sao simples e de facil aplicacao, baseados
em dados experimentais, analises adimensionais e métodos estatisticos.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho:

v’ Verificar a influéncia do esfor¢o de compressdo sobre as propriedades texturais

dos frutos de tomateiro, durante o armazenamento; e,

v' Modelar o processo de relaxa¢do dos frutos de tomateiro ao longo do

armazenamento.

1.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigcosa (UFV),
Vigosa, Minas Gerais, MG.

1.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados frutos de tomateiro, cultivar Pizzadoro, provenientes de uma

unidade de producdo convencional da cidade de Coimbra, MG. Colhidos manualmente
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no estagio de matura¢do verde maduro, segundo critérios de classificagdo do Programa
Brasileiro para a Modernizagdo da Horticultura (2003), e com os devidos cuidados para
evitar qualquer tipo de danificagdo mecanica no produto. Os tomates foram
posteriormente selecionados, retirando-se frutos com qualquer sintoma visivel de
deformagdes, doengas e outros, com a finalidade de se obter uma matéria-prima

homogénea e de alta qualidade.

1.2.2  Aplicagdo do esfor¢co de compressado e condi¢oes de armazenamento

ApOs a selecdo, os frutos foram divididos em dois lotes. No primeiro simulou-se
a condi¢do de transporte do produto (TRAT), em que os tomates sdo colocados em
caixas tipo “k” que sdo posteriormente empilhadas. Para esta simulagao, utilizou-se uma
compressao por 48 h. O segundo lote serviu como testemunha (TE) (sem compressdo).
Posteriormente, os frutos foram armazenados em duas temperaturas: 15 = 1 °C
(temperatura recomendada para o armazenamento de tomates) e a temperatura ambiente
de 25 + 1 °C, por dezoito dias, em camaras tipo BOD. A umidade relativa no interior
das camaras foi mantida em 85 £ 5 %. As analises dos frutos foram realizadas apds os o
acondicionamento dos frutos por 2 h sob temperatura ambiente, para se evitar os efeitos
da temperatura de armazenagem na medi¢ao dos parametros.

Para realizar o tratamento nos tomates buscou-se conhecer a massa por unidade
de area da caixa de madeira do tipo “k”, encontrando-se o valor de 12,5 g cm™. Deste
modo, calcularam-se as dimensdes de uma caixa de madeira (23x20x20 cm), sendo que
estas dimensoes resultaram em uma massa necessaria de 5 kg para se manter o valor
encontrado de massa por unidade de 4rea da caixa “k”. Esta massa foi entdo aplicada
sobre trés fileiras de tomates sobrepostas com um dado arranjo que totalizou quinze

frutos por caixa. A caixa utilizada pode ser visualizada na Figura 1.1.
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20 cm

Massa de 5 kg

23 cm

Figura 1.1. Protdtipo da caixa de madeira utilizada, vistas 3D (esquerda) e lateral

(direita).
1.2.3 Analises
1.2.3.1 Perda de massa

A porcentagem de perda de massa dos frutos de tomate foi determinada por meio
da diferenga de massa no tempo analisado em relagdo ao tempo zero (Equacdo 1.1). As

amostras foram pesadas diariamente em cada temperatura utilizada.

M, —M
pP=—"0 70D o100 (1.1)

(t=0)

Em que:
P: perda de massa, %;
M -p: massa do fruto no tempo zero, g;

M —-y: massa do fruto no tempo t, g.
1.2.3.2 Avaliacdo da textura

A textura dos frutos foi avaliada por meio de ensaios de compressao, relaxacao e
pungdo, realizados em um Aparelho Universal de Testes, TA.HD Texture Analyser,
Stable Micro Systems, também conhecido como texturdmetro, dotado do software

Texture Expert for Windows"™ com uma célula de carga de 500 N.
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Os testes nos frutos de tomate foram realizados ao longo do armazenamento para
cada temperatura, em intervalos de tempo de dois dias. Foram analisados os quinze
tomates de cada condi¢do, que foram submetidos aos testes individualmente na posi¢ao
de repouso do fruto. Baseado em testes preliminares foi utilizada uma deformagao
especifica de 0,005 m através dos testes de compressao e relaxagdo, para o calculo das
propriedades mecanicas dos frutos de tomateiro em cada situagao investigada.

Para o teste de compressdo foi utilizado um probe de prato plano circular com
100 mm de didmetro e a uma velocidade de teste de 0,02 m min™’ (Van Dijk et al., 2006;
Batu, 2004). Com a obtencao das curvas de compressao do produto (forca em fungdo da
deformacao), foram estimados os valores da for¢a maxima sustentada pelo fruto
(firmeza) e sua respectiva deformacao.

O mobdulo proporcional de deformidade, que permite que comparagdes de
resisténcia relativas entre diferentes materiais sejam feitas, foi calculado utilizando-se a

expressao da ASAE (1994), alterada por Couto et al. (2002):

3/2
E 0531F| (1 1Y )
Ep = 5 = D3/2 2 ;—I—E (1 )

Em que:

E,: modulo proporcional de deformidade, Pa;

E: mobdulo de deformidade, Pa;

F: for¢a, N;

. razao de Poisson;

r: raio de curvatura no ponto de contato, m;
R: raio equivalente do produto, m; e

D: deformagdo total (elastica e pléstica) do corpo nos pontos de contato com a

placa superior e inferior, m.

O raio equivalente (R) e o de curvatura () dos frutos foram obtidos segundo as
equagdes 1.3 e 1.4 (Silva et al., 2002), em que os tomates foram considerados como
elipsoides biaxiais. A medicao dos eixos médios ortogonais dos frutos foi realizada com

auxilio de um paquimetro digital com resolucao de 0,01 mm.
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3 2
R;Wzb (1.3)
r;% (1.4)

Em que:
a: maior dimensio caracteristica do fruto, m; e,

b: menor dimensdo caracteristica do fruto, m.

Para o teste de relaxagcdo, o mesmo probe utilizado no teste de compressao foi
empregado com uma velocidade de 0,02 m min™' (Errington et al., 1997), durante 20 s.

Para o teste de puncdo, um probe cilindrico de 4 mm de diametro a uma
velocidade de 0,1 m min" foi utilizado (Desmet et al., 2004). Os testes de pungdo
forneceram as forcas de rompimento da periderme dos tomates e a deformagdo

requerida para este rompimento.
1.2.3.3 Modelagem do processo de relaxagdo

Para a modelagem das curvas de relaxacdo do tomate, empregou-se o modelo
generalizado de Maxwell de quatro parametros contendo trés elementos de Maxwell

(Stefte, 1996), descrito pela Equacao 1.5.

Oy=0.+ 4, exp (_—t] + A4, exp [_—tj + A4, exp [_—tj (1.5)
T, T T

1 2 3

Em que:
forca normalizada (razdo entre a forg¢a no tempo ¢ e a forca maxima) no
0@ . .
tempo ¢, adimensional;
o.. forga normalizada no equilibrio (t = o), adimensional;
A, A, Az: constantes do modelo, adimensionais;

t: tempo, s; e

75, Ts, 732 tempo de relaxacao, s.

13



1.2.4 Analise estatistica

O experimento foi realizado, para cada temperatura, em um esquema fatorial
2x18 (dois tratamentos e dezoito tempos) para a andlise de perda de massa, no
delineamento inteiramente casualizado, em dez repeticdes para a andlise. Para a analise
de textura foi utilizado um esquema fatorial de 2x9 (dois tratamentos e nove tempos),
em cada temperatura, em um delineamento inteiramente casualizado, em dez repeti¢cdes
para as analises. Os dados experimentais foram interpretados por meio de andlise de
variancia e regressao.

Entre a testemunha e o tratamento, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, adotando o nivel de 5 % de probabilidade, utilizando-se o programa SAEG".
Para a comparagao do tempo de armazenamento, as médias foram submetidas a analise
de regressdo. Os modelos foram escolhidos baseados no coeficiente de determinagao
(R?), na significancia dos pardmetros e nos fendmenos em estudo.

Para verificar o grau de ajuste do modelo generalizado de Maxwell, foi
considerada a magnitude do coeficiente de determinaco (R?), do erro médio relativo
(P) (Equacao 1.6), do desvio padrido da estimativa (SE) (Equagdo 1.7) e da distribuicao

dos residuos.

100 ]r -7 e

P_TZ—Y (1.6)

o |20=1 1.7)
GLR

Em que:
P:  erro médio relativo, %;

Y: wvalor observado experimentalmente;

~b

valor estimado pelo modelo;
n: numero de dados observados;
SE: desvio padrao da estimativa, adimensional; e
GLR: graus de liberdade do residuo (numero de dados observados menos o niamero de

parametros do modelo).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Perda de massa

O tratamento afetou a perda de massa dos frutos de tomateiro ao longo do
tempo, diferindo estatisticamente dos frutos testemunha, em ambas as temperaturas

utilizadas no experimento (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Valores médios de perda de massa (%) dos frutos de tomateiro, nao-
submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressao, ao longo do armazenamento, nas

temperaturas de 15 e 25 °C.

Tempo (dias) e »C

TE TRAT TE TRAT
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,17 a 0,12 a 0,28 a 0,26 a
2 0,31 a 0,31 a 0,49 a 0,52 a
3 0,50 a 0,50 a 0,87 a 0,86 a
4 0,59 a 0,63 a 1,07 a 1,16 a
5 0,69 a 0,79 a 1,30 a 1,66 a
6 0,80 a 0,92 a 1,50 a 2,14 a
7 0,97 a 1,03 a 2,04 b 340 a
8 1,07 a 1,14 a 2,44 b 4,08 a
9 1,20 a 1,30 a 3,01 b 543 a
10 1,34 a 1,54 a 3,46 b 6,34 a
11 1,45b 1,93 a 433 b 9,39 a
12 1,64 b 2,32 a 451b 10,29 a
13 1,80 b 383 a 5,87b 11,92 a
14 1,94 b 437 a 6,29 b 14,09 a
15 2,03b 4,73 a 7,17 b 17,44 a

Meédias seguidas por uma mesma letra mintscula na linha, em cada temperatura, ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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De acordo com Andrade Junior (1999), uma perda de massa equivalente de 3 a 6
% ja representa depreciagdo consideravel do produto, dificultando a aceitacdo do
mesmo no mercado. Considerando essa faixa de perda de massa, apenas o tomate
armazenado a 15 °C ndo submetido ao tratamento pode ser considerado comercializavel
ao final de 15 dias de armazenagem (Tabela 1.1), ao passo que os frutos testemunha e
tratamento a 25 °C podem ser armazenados durante 9 e 6 dias, respectivamente. Ja os
frutos tratados a 15 °C perduram até 12 dias.

Observa-se ainda que, at¢ o 10° dia de armazenamento a 15 °C ndo existe
diferenga na perda de massa dos dois lotes de frutos. A partir deste patamar, os frutos
tratados apresentaram maior taxa de perda de massa. Ja para os frutos armazenados a 25
°C o mesmo fato foi observado até o 6° dia de armazenamento.

As taxas médias didrias de perda de massa para os tomates armazenados a 15 °C
foram de 0,14 ¢ 0,32 %, respectivamente para frutos nao tratados e tratados, enquanto
que os produtos a 25 °C sem compressao foi de 0,48 % e os submetidos a compressao
1,16 %.

A Figura 1.2 demonstra o comportamento da perda de massa dos tomates, ao
longo do armazenamento nas duas temperaturas analisadas, para os frutos nao
submetidos a compressdo (testemunha) e para os submetidos a compressao de 48 h

(tratamento).

Testemunha a 15 °C
Testemunha a 25 °C
Tratamento a 15 °C
Tratamento a 25 °C

)
S
1
>40@

Perda de massa (%)

Tempo (dias)
Figura 1.2. Valores observados e estimados de perda de massa dos frutos de tomateiro
ndo submetidos (testemunha) e submetidos & compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento em duas diferentes temperaturas.
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Observa-se na Figura 1.2 que os frutos armazenados a 15 °C, sob o efeito ou nao
do tratamento, obtiveram menores valores de perda de massa durante o armazenamento
do produto quando comparado com os frutos a 25 °C. Em cada temperatura, os frutos
tratados obtiveram maiores valores de perda de massa.

Os resultados relativos a perda de massa dos tomates do presente trabalho
seguem a tendéncia de diversas pesquisas com este mesmo produto. Javanmardi e
Kubota (2006), armazenando tomates a 12 °C e a temperatura ambiente também
observaram que em maiores temperaturas de armazenamento ocorre maior perda de
massa. Ferreira et al. (2008), analisando a qualidade do tomate de mesa ap6s diferentes
etapas pos-colheita, armazenados a temperatura ambiente, concluiram que frutos
retirados diretamente da planta com menor manuseio pos-colheita obtiveram menores
taxas de perda de massa. Getinet et al. (2008), também trabalhando com tomates,
concluiram que os frutos colhidos em estagio mais avangcado de maturacdo e
armazenados em maiores temperaturas obtiveram maiores taxas de perda de massa.

A Tabela 1.2 contém as equacdes de regressio ajustadas aos dados
experimentais de perda de massa ao longo do armazenamento, bem como seus

respectivos coeficientes de determinagdo (R*/r).

Tabela 1.2. Equagdes ajustadas aos valores experimentais de perda de massa (PM) dos
frutos de tomateiro testemunha (TE) e tratamento (TRAT) em funcdo do tempo de

. . . ~ 2
armazenamento (f), com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).

Temperatura .
0) Tomates Equacdo de regressao R

TE PM =0,0317+0,1331"¢ 0,9970

15
TRAT PM =0,3460—0,1043¢ +0,0262" > 0,9637
TE PM =0,1587 +0,0976¢ +0,0245™ 1* 0,9952

25
TRAT PM =0,3969—0,2093¢+0,0873" 1 0,9954

™ Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

Nota-se, na Tabela 1.2, que as equacdes que relacionam a perda de massa com o

tempo de armazenamento apresentaram valores satisfatorios para o coeficiente de
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determinagdo, indicando que houve boa correspondéncia entre os dados observados e

estimados pelas equacdes propostas.

1.3.2  Adequabilidade do modelo generalizado de Maxwell para descrever a relaxa¢do

dos frutos de tomate

Os parametros estatisticos do modelo generalizado de Maxwell (Equagdo 1.5)

para descrever o processo de relaxagdo dos tomates estdo apresentados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3. Valores do desvio padrao da estimativa (SE), erro médio relativo (P),
coeficiente de determinacao (R2) e coeficientes (ce, A1, Az, Az, T1, T2 € T3) do modelo
generalizado de Maxwell obtidos pelo ajuste aos dados experimentais do processo de
relaxagdo dos frutos de tomateiro submetidos (TRAT) e ndo-submetidos (TE) a

compressdo e armazenados em duas temperaturas.

Temperatura (°C)

Parametros 15 25
TE TRAT TE TRAT

Oe 07141 0,7158" 0,7036" 0,7083"
A 0,0424" 0,0446" 0,0467" 0,0461"
A 0,0773" 0,0789" 0,0840" 0,0826"
As 0,1643" 0,1589" 0,1674" 0,1607"

71 (s) 0,1740" 0,1726" 0,1730" 0,1746"

7 (s) 1,15337 1,1502° 1,09827" 1,12757

13 (s) 10,0179 10,0985 9,3819" 9,7739""
SE 0,02 0,02 0,02 0,02

P (%) 1,65 1,36 1,92 1,70
R’ 0,9383 0,9550 0,9259 0,9336

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1.3, observa-se que o ajuste do
modelo generalizado de Maxwell apresentou valores de coeficiente de determinacdo
acima de 92 % e que todos os coeficientes, em todas as condi¢des experimentais, foram
significativos, indicando assim um bom ajuste desse modelo aos dados experimentais.

Entretanto, o emprego isolado do coeficiente de determinagdo nao deve ser usado como
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critério de avaliacdo de modelos nao lineares (Kashaninejad et al. 2007; Cunningham et
al., 2007). Sendo assim, foram calculados os valores de P e SE (Equacdes 1.6 e 1.7). De
acordo com Draper e Smith (1998), a capacidade de um modelo para descrever
fielmente um processo fisico ¢ inversamente proporcional aos valores de SE. Ademais,
uma variabilidade dos dados estimados menor que 10 % indica um melhor ajuste de
modelos para fins praticos, o que ¢ recomendado para o uso de modelos nao lineares
(Mohapatra e Rao, 2005; Cunningham et al., 2007). Obtiveram-se valores de P e SE
satisfatorios, indicando que o modelo representa o comportamento das curvas de
relaxagdo dos tomates ao longo do tempo de armazenamento.

Outros autores, utilizando o modelo de Maxwell com diferentes nimeros de
elementos, também reportaram a melhor representagdo dos dados experimentais de
relaxagdo de diferentes produtos por meio desta equacdao (Del Nobile et al., 2007;
Rodriguez-Sandoval et al., 2009; Sadowska et al., 2009; Bellido & Hatcher, 2009a,b;
Bhattacharya, 2010; Campus et al., 2010). Este fato demonstra a larga utilizagao deste
modelo para o estudo das alteragdes viscoelasticas decorrentes da compressao.

Pelos resultados observados na Tabela 1.3, nota-se que os frutos armazenados a
25 °C sao menos elasticos que os frutos armazenados a 15 °C, uma vez que o parametro
o, representa o componente elastico de maior magnitude do modelo (Bellido & Hatcher,
2009b). Logo, maiores valores de o. denotam produtos mais elasticos € de melhor
qualidade. Ademais, cada conjunto dos coeficientes 4 e 7 retrata a porcdo da forca
inicial que decai em um determinado tempo, ou seja, para os tomates TE a 15 °C, por
exemplo, a forca necessaria para manter a deformacao de 0,005 m decresce de 4,24 %
nos primeiros 0,1740 segundos de andlise, e assim sucessivamente.

Para fins ilustrativos, a Figura 1.3 contém os valores observados e estimados por
esse modelo das variagdes da forga necessdria para se manter uma deformagdo
especifica de 0,005 m nos frutos de tomateiro, durante 20 s, para os frutos testemunha

armazenados a 15 °C.
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Figura 1.3. Valores observados e estimados pelo modelo generalizado de Maxwell da
forca requerida para se manter uma deformacao especifica de 0,005 m nos frutos de

tomateiro ndo submetidos a compressao (testemunha), na temperatura de 15 °C (A).

Diferentes curvas de relaxacdo dependentes da composi¢do do produto analisado
estdo apresentadas na Figura 1.4 Comparando esta figura com a Figura 1.3, observa-se
que os tomates se comportam como um material solido viscoeléstico, significando que
os frutos sofrem simultaneamente deformagdes elasticas e viscosas durante a
compressdo. Dessa forma, por serem viscoeldsticos, os frutos de tomateiro podem,
teoricamente, retornar a sua conformagao inicial apos sofrerem pequenas deformagdes.
Sendo assim, apesar das praticas pos-colheita resultarem em danificagdes indesejadas,

as mesmas podem ser realizadas desde que de modo adequado (minimo manuseio).

+ Material elastico ideal
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s Liquido Viscoelastico |
S T~ g
= — + “e
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| . . . ---\-""‘-\-..
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Figura 1.4. Curvas de relaxagdo (Steffe, 1996).
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Os materiais elasticos ideais ndo relaxam com o tempo, ao passo que um
material viscoso ideal relaxaria instantaneamente. Os materiais solidos viscoelasticos
relaxam gradualmente até atingirem uma forg¢a de equilibrio maior que zero, e os

liquidos viscoelasticos apresentam uma forca residual nula.

1.3.3 Propriedades mecanicas dos frutos armazenados a 15 °C

1.3.3.1 Analises ndo-destrutivas

Por meio do teste de relaxacdo ndo foi possivel observar diferencas significativas
entre a testemunha e o tratamento. No entanto, ocorreu variagdo das curvas de relaxagdo

durante o armazenamento. A Figura 1.5 ilustra esta diferenca.
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Figura 1.5. Curvas de relaxacdo em diferentes tempos de armazenamento.

Nota-se, fixando um tempo durante a andlise, que os frutos mais verdes e firmes
(colheita) apresentam uma maior for¢a normalizada que os frutos mais maduros (18° dia
de armazenamento). Além disso, pode-se verificar que o tempo para decair certa
quantidade da forga inicial é menor para os frutos maduros, fato este facilmente
visualizado fixando uma forca. Por exemplo, para uma for¢a normalizada de 0,85, os
tomates ao final do armazenamento (18° dia) tém um menor tempo para atingir esta
forca, ao passo que em um tempo de teste de 5 s, os frutos com menor tempo de

armazenamento (colheita) sdo mais firmes devido a maior for¢a normalizada.
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Bellido e Hatcher (2009a), estudando as diferencas entre o modelo generalizado
de Maxwell e o modelo linearizado de Peleg, concluiram que este ultimo ndo retrata
satisfatoriamente a curva de relaxagdo. Dessa forma, estes autores propdem um método
para estudar as mudancas texturais através da utilizacdo do modelo generalizado de

Maxwell para se encontrar duas novas variaveis: P'eS’ (Equagdes 1.8 ¢ 1.9).

P = (1.8)
%)
.S
s ==
3 (1.9)

grau de dissipacdo da forga aplicada, adimensional;
S': grau de elasticidade do produto, adimensional;
S: area abaixo da curva normalizada de relaxacdo, N s; e,
Sp: area abaixo da curva normalizada de relaxacdo para um material eldstico ideal,

N s.

Estes autores ainda relatam que a faixa de variacao de S" deve ser entre 0 ¢ 1,
sendo que maiores valores implicam em produtos mais elasticos. Ja para a variavel P’
também variando entre zero e a unidade, menores valores significam que o produto
libera uma maior quantidade da fracdo inicial da forga, indicativo de um material menos
elastico. Sendo assim, materiais de melhor qualidade sao diretamente proporcionais aos
valores de S e P”.

Os valores encontrados para S” variaram entre 0,7988 ¢ 0,7108 enquanto que
para P" encontrou-se magnitudes entre 0,7811 e 0,7289. Sendo assim, este método foi
condizente com o processo natural de amadurecimento dos frutos de tomateiro, uma vez
que com o passar do tempo de armazenagem, os tomates apresentaram um decréscimo
de sua elasticidade, expresso pelos menores valores de S” e de P

Através do teste de compressdo ndo foi possivel discernir entre os frutos
testemunha e tratamento. Por outro lado, o tempo de armazenamento teve um efeito
significativo (p<0,05) sobre a for¢ca necessaria para provocar uma deformacgdo

especifica de 0,005 m nos tomates.
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A Figura 1.6 contém os valores médios observados da forca maxima necessaria
para promover uma deformagdo especifica de 0,005 m nos frutos de tomateiro
submetidos a uma compressao uniaxial na posi¢do natural de repouso, em tomates
submetidos ao esforco de compressdo (tratamento) e ndo submetidos (testemunha) em

diferentes tempos de armazenamento.
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Figura 1.6. Valores médios observados e estimados da firmeza dos frutos de tomateiro,
ndo submetidos (testemunha) e submetidos & compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento na temperatura de 15 °C, para uma deformagao especifica de 0,005 m.

Nota-se que a firmeza dos frutos, expressa pela for¢a maxima sustentada pelos
mesmos para uma dada deformacdo (Figura 1.6), decresceu durante o armazenamento,
variando entre 34,68 e 21,24 N. Esta for¢a ¢ um indicador das propriedades mecanicas,
quimicas e reologicas do produto (Lien et al., 2009), sendo inversamente proporcional
ao amadurecimento dos frutos (Mohsenin, 1986) e portanto pode ser utilizada como
indicador do amadurecimento (De Ketelaere et al., 2006). Logo ¢ esperado que a
diminui¢ao dos valores de firmeza ao longo do tempo ocorra. Outros autores também
relatam a diminui¢ao de firmeza de frutos diversos com o amadurecimento dos mesmos
(Hertog et al., 2004; Lana et al., 2005; De Ketelaere et al., 2006; Schouten et al., 2007).

Analisando a Figura 1.6, observa-se que o tratamento nos frutos ndo foi
suficiente para que ocorresse uma perda significativa de firmeza dos tomates. O'Brien e
Claypool (1963) relatam que tanto a magnitude da forca quanto o niimero de vezes que

ela atua sobre um mesmo ponto acabam por intensificar os danos no produto. As
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injarias de amassamento e/ou ferimentos nos frutos ocorrem principalmente devido as
vibragdes durante o transporte do tomate (Costa & Filho, 1996), devido a irregularidade
das vias rodoviarias, resultando em uma movimentagdo tangencial, isto é, contato direto
entre frutos proximos na embalagem e entre estes e as paredes das embalagens. Dessa
forma, como neste trabalho utilizou-se apenas um carregamento uniaxial, sem a
simulacdao dos efeitos de movimentacao dos frutos, os mesmos nao sofreram um alto
nivel de danifica¢do necesséaria para alterar significativamente a textura dos tomates.
Pereira e Calbo (2000) também relataram que o tratamento por compressao estdtica em
frutos de tomate resultou em um menor nivel de danificag¢do. Portanto, pesquisas futuras
sd0 necessarias para averiguar a influéncia da movimentacao tangencial nas alteracdes
fisicas dos frutos de tomateiro, em conjunto com a compressao.

Durante os experimentos, através da andlise visual, verificou-se que a firmeza
dos frutos para que os mesmos ainda pudessem ser consumidos in natura, girou em
torno de 24 N. Portanto, os frutos testemunha foram os que apresentaram maior tempo
de vida pos-colheita para consumo (16 dias). Por outro lado, esta aceitabilidade foi
observada para os frutos tratados somente até o 12° dia de armazenamento.

Segundo Couto et al. (2002), no estudo do comportamento mecanico de um
material, o moddulo de deformidade ¢ considerado mais significativo que o de
elasticidade, visto que, quando um produto ¢ comprimido, a deformacao total ¢ que tem
aplicagdo pratica. O modulo proporcional de deformidade ndo sofreu diferengas
significativas entre a testemunha e o tratamento, decrescendo durante o armazenamento

(Figura 1.7).
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Figura 1.7. Valores médios observados e estimados do modulo proporcional de
deformidade para os frutos de tomateiro, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a

compressao (tratamento), ao longo do armazenamento na temperatura de 15 °C.

Pela Figura 1.7 observa-se que o mddulo proporcional de deformidade
apresentou um comportamento semelhante ao da forca de compressdo. Couto et al.
(2002) argumentam que quanto maior o modulo proporcional de deformidade, maior a
forga necessaria para promover uma determinada deformacdo em um produto. Os
valores do médulo proporcional de deformidade diminuiram de 40,62 a 24,99 MPa
durante o armazenamento. Alguns autores, trabalhando com diferentes produtos,

apresentaram valores do modulo proporcional de deformidade, descritos na Tabela 1.4.

Tabela 1.4. Valores para fins de comparagdao do médulo proporcional de deformidade

(Ep) para diferentes produtos.

Produto Ep(MPa) Referéncia
Batata 60,3 -1254 Hicsasmaz e Rizvi (2005)
Fatias de maga 1,2-2,5 Paoletti et al. (1993)
Frutos de café cereja 10-30 Couto et al. (2002)
Frutos de café verde 70 — 150 Couto et al. (2002)

Assim como para a compressao, somente o tempo foi significativo para a energia
necessaria para uma deformacdo especifica de 0,005 m. A Figura 1.8 apresenta os

valores médios observados da energia referentes a uma deformagao especifica de 0,005
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m nos frutos de tomateiro tratados e ndo tratados, submetidos a uma compressiao
uniaxial na posi¢ao natural de repouso, ao longo do armazenamento.

Os valores da energia referentes ao teste de compressao dos frutos de tomateiro
variaram entre 79,86 ¢ 50,92 mJ. A energia apresentou comportamento semelhante ao
da for¢a e ao do mddulo proporcional de deformidade, ou seja, diminuiram seus valores

com o tempo de armazenagem.
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Figura 1.8. Valores médios observados e estimados da energia necessaria de
compressdo para uma deformacgdo especifica de 0,005 m para os frutos de tomateiro,
nido submetidos (testemunha) e submetidos & compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento na temperatura de 15 °C.

A Tabela 1.5 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de firmeza e de energia necessarias para uma deformacdo especifica de
0,005 m para os frutos de tomateiro, bem como do médulo proporcional de deformidade

ao longo do armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinagdo

(R?).
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Tabela 1.5. Equacdes ajustadas aos valores experimentais de firmeza (F), energia (¢) e
modulo proporcional de deformidade (Ep) dos frutos de tomateiro em fungdo do tempo

. . . ~ 2
de armazenamento (¢), com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).

Tomates Equacdo de regressao R’
F =34,6844exp(-0,0239) 0,9266
TE &=179,2586exp(~0,0222¢) 0,8853
E, = 40,6224 exp(-0,0240¢) 0,8999
F =34,8455exp(-0,0275¢) 0,9090
TRAT & =179,8572exp(~0,0250¢) 0,8687
E, =40,4573exp(~0,0301¢) 0,9426

A forca, a energia e o moddulo proporcional de deformidade decresceram
exponencialmente ao longo do armazenamento para todas as condi¢des estudadas. As
equagdes de regressdo apresentaram valores satisfatérios de coeficiente de
determinagdo, obtendo parametros significativos (p<0,01), indicando que os mesmos

sdo aptos para representar o fendmeno estudado.

1.3.3.2 Analise destrutiva

A utilizagdo de testes destrutivos para o estudo das alteragdes em frutos, cereais,
dentre outros, vem sendo empregado juntamente com as andlises nado-destrutivas de
forma a se obter, para cada produto, aquele que melhor retrata as alteracdes fisico-
quimicas destes produtos ao longo de sua vida de prateleira. Abbott (1999) e De
Ketelaere et al. (2006) relatam que a forga resultante da penetragdo ¢ reflexo de
alteracdes nas propriedades mecanicas de materiais biologicos. Portanto, a sua
utilizagdo ¢ um importante indicador da firmeza e amadurecimento destes produtos
(Wang et al., 2006).

O teste de punc¢do foi capaz de diferenciar os frutos testemunha dos que sofreram
o tratamento. A Figura 1.9 apresenta os valores médios observados da forca de
penetragdo da periderme dos frutos de tomateiro tratados e ndo tratados, ao longo do

armazenamento a 15 °C.
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Figura 1.9. Valores médios observados e estimados da forga de penetragdo da periderme
dos frutos de tomateiro, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a compressao

(tratamento), ao longo do armazenamento na temperatura de 15 °C.

Os valores da for¢a de penetragao da periderme dos frutos de tomateiro variaram
entre 21,33 e 11,04 N para um tempo de armazenamento de 18 dias. As variagdes da
forca de penetracdo sdo devidas principalmente a perda de massa dos frutos, alterando a
turgescéncia dos frutos. Mayor et al. (2007) explicam que devido a alta tensdo celular
promovida pela maior turgescéncia dos frutos acaba por aumentar a dureza e a
elasticidade do tecido. Logo, frutos que apresentem menor perda de massa também
apresentam maior turgescéncia e, por conseguinte, maior forca de penetracdo da
periderme, fato este apresentado pelos frutos que ndo sofreram o tratamento.

Outro aspecto inerente a for¢a de rompimento da pele dos tomates é em relagao
ao amadurecimento dos mesmos. E sabido que a periderme dos frutos verdes requer
uma maior for¢a para que ocorra seu rompimento, decrescendo seus valores ao passo
que os frutos se tornam maduros (Batu, 2004; Van Zeebroeck et al., 2007). Este fato
coaduna com os resultados obtidos neste trabalho, em que a for¢a de penetragdo da
periderme dos frutos decresceu durante o armazenamento, indicando o amadurecimento
do produto.

Durante o decorrer dos experimentos, através do aspecto visual e do aroma dos
tomates, verificou-se que a forca minima de penetracdo, indicadora da qualidade do
produto para sua utilizacdo in natura, foi em torno de 14 N. Este fato também foi

encontrado por Batu (2004), em que através de analise sensorial de duas cultivares de
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tomates (cv. Liberto e Criterium), concluiu que frutos apresentando valores acima de
14,5 N de firmeza foram considerados muito firmes ¢ que na faixa de 12,2 a 14,5 N sao
considerados macios, porém ainda aptos para sua utilizagdo em saladas. Sendo assim, os
frutos armazenados a 15 °C sdo comercializaveis at¢ o 10° dia de armazenamento
(tratamento), enquanto que os frutos testemunha perduraram até o 16° dia de
armazenagem na menor temperatura.

Lien et al. (2009) classificaram tomates através do teste de puncdo apds
danificacdio devido a queda livre, relacionando a for¢a de penetragdo com o
amadurecimento destes frutos. Entretanto, devido as diferengas entre cultivares, modo
de impacto, e tamanho dos frutos, a média reportada por estes autores da forgca de
penetracdo (25,59 + 2,46 para frutos verdes, 15,27 + 3,03 para frutos no estagio meio
maduro e 6,90 + 2,22 para frutos maduros) ndo foram observadas no presente trabalho,
indicando a necessidade do estudo de diferentes cultivares e fontes de danificacdes nos
frutos.

Os valores da energia referentes ao teste de pungdo dos frutos de tomateiro
variaram entre 73,12 e 44,13 mJ. Esta varidvel apresentou comportamento semelhante
ao da for¢a e ao modulo proporcional de deformidade, ou seja, diminuiram seus valores

com o tempo de armazenagem (Figura 1.10).
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Figura 1.10. Valores médios observados e estimados da energia necessaria para romper
a periderme dos frutos de tomateiro, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a

compressao (tratamento), ao longo do armazenamento na temperatura de 15 °C.
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A Tabela 1.6 apresenta os valores médios de forca de penetragao da periderme
dos tomates ‘testemunha’ e que sofreram o tratamento, além da energia requerida para

este processo.

Tabela 1.6. Valores médios de forca de penetragdo (N) e energia (mJ) da periderme dos
frutos de tomateiro, ndo-submetidos (testemunha) e submetidos (tratamento) a

compressdo, ao longo do armazenamento a 15 °C.

Médias
Tomates — -
Forca de penetragdo Energia
TE 16,81 A 58,60 A
TRAT 15,49 B 52,88 B

Meédias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A Tabela 1.7 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de forca e energia de rompimento da periderme dos frutos de tomateiro,

ao longo do armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinagado

(R).

Tabela 1.7. Equacdes ajustadas aos valores experimentais de forca de penetracao (F,) e
energia (&) de rompimento da periderme dos frutos de tomateiro em fun¢do do tempo

. . . ~ 2
de armazenamento (¢), com seus respectivos coeficientes de determinagao (R”).

Tomates Equacdo de regressao R*
F, =21,3307 exp(-0,0279¢) 0,9593
TE A
& =50,0025+23,1205exp(—0,1471¢) 0,8341
1:“0 = 20,8127 exp(-0, 0352t) 0,8563
TRAT .
£ =42,5251+29,8513exp(—0,1623t) 0,7257

Observa-se na Tabela 1.7 que tanto a forca como a energia para romper a
periderme dos frutos de tomateiro decresceu exponencialmente durante o
armazenamento nas condi¢des deste trabalho. Ademais, as equagdes de regressdao
apresentaram valores satisfatorios de coeficiente de determinagdo, indicando que as

mesmas sdo aptas para representar o fenomeno estudado.
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1.3.4 Propriedades mecanicas dos frutos armazenados a 25 °C
1.3.4.1 Analises ndo-destrutivas

Assim como na temperatura de 15 °C, o teste de relaxagdo nao possibilitou
diferenciar os frutos testemunha e tratamento, variando as curvas de relaxacao ao longo
do tempo de armazenamento.

Através do método proposto por Bellido e Hatcher (2009a), anteriormente
citado, obtiveram-se os valores de S* ¢ P* para os frutos armazenados a 25 °C. Eles
variaram entre 0,7988 e 0,7274 para S” e entre 0,7811 e 0,6843 para P*, decrescendo
seus valores significativamente. Este fato indica que, assim como na menor temperatura,
os frutos se tornaram menos elasticos com o amadurecimento, sendo mais susceptiveis a
deformacdes permanentes.

Tal qual na temperatura de 15 °C, o tratamento nao apresentou um efeito
significativo para a firmeza dos frutos, somente variando seus valores durante o
armazenamento. Os valores médios observados da for¢ca méxima necessdria para
promover uma deformagao especifica de 0,005 m nos frutos de tomateiro variaram entre

32,96 e 19,79 N, conforme apresentado na Figura 1.11.
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Figura 1.11. Valores médios observados e estimados da firmeza dos frutos de tomateiro,
ndo submetidos (testemunha) e submetidos & compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento na temperatura de 25 °C, para uma deformagao especifica de 0,005 m.
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A perda de firmeza ¢é relacionada a quebra das membranas e das paredes
celulares dos frutos. A quebra das membranas esta associada diretamente com a perda
de turgescéncia (perda de massa), enquanto que alteragdes enzimaticas nas células
causam a perda da integridade do produto ao longo do tempo (Van Dijk & Tijskens,
2000). Este fato também ¢ explicavel pelo metabolismo climatérico dos tomates, que faz
com que os acidos organicos sejam utilizados na respiragdo e as pectinas da parede
celular sofram degradacdo enzimatica, o que reduz a firmeza (Chitarra & Chitarra,
2005).

Tendo em vista a forca minima referente a um produto de qualidade concluido
para o presente trabalho (24 N), temos que os tomates testemunha a 25 °C apresentam
caracteristicas aceitaveis relativas a textura até o 10° dia, e os tomates submetidos a
compressao até o 8° dia.

A Figura 1.12 apresenta os valores médios observados e estimados do mddulo
proporcional de deformidade (MPa) em fun¢do do tempo de armazenamento, para uma

deformacgao especifica de 0,005 m.
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Figura 1.12. Valores médios observados e estimados do moddulo proporcional de
deformidade para os frutos de tomateiro, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a

compressao (tratamento), ao longo do armazenamento na temperatura de 25 °C.

Percebe-se que, nas duas temperaturas utilizadas neste trabalho, os frutos nao

tratados apresentaram maiores valores de moddulo proporcional de deformidade,
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indicativo de que estes frutos, em média, sdo mais firmes que os frutos tratados. Os

valores do médulo proporcional de deformidade variaram entre 38,61 a 22,90 MPa.

A energia referente ao teste de compressao dos frutos de tomateiro decresceu ao

longo do armazenamento, apresentando valores entre 74,78 e 46,99 mJ (Figura 1.13).
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10 12 14 16 18

Tempo (dias)

Figura 1.13. Valores médios observados e estimados da energia necessdria de

compressdo para uma deformacgdo especifica de 0,005 m para os frutos de tomateiro,

ndo submetidos (testemunha) e submetidos a compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento na temperatura de 25 °C.

A Tabela 1.8 contém as equacdes de regressio ajustadas aos dados

experimentais de firmeza, energia e do modulo proporcional de deformidade.
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Tabela 1.8. Equacdes ajustadas aos valores experimentais de firmeza (F), energia (¢) e
modulo proporcional de deformidade (Ep) dos frutos de tomateiro em fungdo do tempo

. . . ~ 2
de armazenamento (¢), com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).

Tomates Equacdo de regressao R’
F =32,4101exp(—0,02741) 0,8105
TE = 74,783 1exp(—0,0253¢) 0,8665
EP :38,61056xp(—0,0279t) 0,8161
F :32,9653exp(—0,0314t) 0,8607
TRAT £=73,9570 exp (—0,0252¢) 0,8133
EP =37,9097 exp(—0,0315¢) 0,8191

1.3.4.2 Analise destrutiva

O teste de pun¢ao também foi o Gnico que permitiu a observagao de diferencas
entre os frutos testemunha e tratamento. Harker et al. (1997), revisando os diferentes
aspectos da textura de frutas, reporta que a textura de tomates ¢ basicamente refletida
pelas propriedades mecanicas da periderme.

Este fato possivelmente se deve as diferentes transformagdes que os frutos
sofrem durante o amadurecimento. Uma hipotese seria de que como os tomates sao
envolvidos por uma pele ou periderme, a velocidade das alteragdes no seu interior €
menor em relagdo a propria periderme dos frutos. Dessa forma a firmeza e a relaxacao,
que envolvem o fruto inteiro, ndo sdo capazes de detectar as alteragdes dos frutos
devido a compressao induzida. Assim, para tomates cv. Pizzadoro, submetidos a uma
compressdo de 50 N por 48 horas, os testes de compressdo e relaxacdo ndo sdo
indicados para definir quais frutos sdo ou ndo de melhor qualidade.

A Figura 1.14 apresenta os valores médios observados da for¢a de penetragdo da
periderme dos frutos de tomateiro tratados e nao tratados, ao longo do armazenamento a

25 °C.
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Figura 1.14. Valores médios observados e estimados da forca de penetragdo da
periderme dos frutos de tomateiro, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a

compressao (tratamento), ao longo do armazenamento na temperatura de 25 °C.

Tanto a forca como a energia (Figura 1.15) para romper a periderme dos frutos
de tomateiro decresceram significativamente com o tempo de armazenamento. Os
valores de forca e energia encontrados foram, respectivamente: 22,76 a 11,18 N e 78,37

a 39,00 mJ.
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Figura 1.15. Valores médios observados e estimados da energia necessaria para romper
a periderme dos frutos de tomateiro, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a

compressdo (tratamento), ao longo do armazenamento na temperatura de 25 °C.
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A Tabela 1.9 apresenta os valores médios da forca de penetracao da periderme
dos tomates testemunha e que sofreram o tratamento, além da energia requerida para

este processo.

Tabela 1.9. Valores médios de forca de penetragdo (N) e energia (mJ) para romper a
periderme dos frutos de tomateiro, ndo-submetidos (testemunha) e submetidos

(tratamento) a compressdo, ao longo do armazenamento a 25 °C.

Médias
Tomates — -
Forca de penetragdo Energia
TE 14,72 A 52,02 A
TRAT 14,12 A 4735B

Meédias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A Tabela 1.10 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de forca e energia de rompimento da periderme dos frutos de tomateiro,

ao longo do armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinagado

(R).

Tabela 1.10. Equacgdes ajustadas aos valores experimentais de forga de penetracao (F.) e
energia (&) de rompimento da periderme dos frutos de tomateiro em fun¢do do tempo

. . . ~ 2
de armazenamento (¢), com seus respectivos coeficientes de determinagao (R”).

Tomates Equacdo de regressao R*
F, =10,6741+11,9312exp(-0,1676¢) 0,9710
TE
& =32,8712+39,0614exp(~0,1029¢) 0,8265
F, =11,0095+11,7521exp(-0,2346¢) 0,9687
TRAT )
& =34,7985+ 40,5757 exp(-0,1899¢) 0,8793

Observa-se que, assim como para a firmeza, moddulo proporcional de
deformidade e energia necessaria para manter uma deformacao especifica de 0,005 m
para os frutos armazenados a 25 °C, a for¢a de penetracao da periderme dos tomates e a
energia para este rompimento também apresentaram um comportamento exponencial ao

longo do armazenamento.
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14  CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condicdes em que foi realizado o

experimento, conclui-se que:

1. Os frutos armazenados a 15 °C, sem sofrerem a compressao, foi a condicao em
que possibilitou a menor perda de massa durante o armazenamento, seguido dos
tomates tratados e armazenados a 15 °C, ndo tratados ¢ armazenados a 25 °C e

tratados e armazenados a 25 °C;

2. A compressdo aplicada ndo alterou a firmeza do fruto para uma deformacao

especifica de 0,005 m e da energia requerida neste processo;

3. A forca de penetragdo e a energia necessaria para o rompimento da periderme

dos frutos de tomateiro foram afetadas pelo tratamento;

4. O modelo generalizado de Maxwell representa bem o processo de relaxacdo em
todas as condicdes estudadas, descrevendo adequadamente as alteragdes dos

frutos de tomateiro ao longo do armazenamento;
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CAPITULO 2

Evolucéo da cor da periderme, teor de licopeno, solidos sollveis totais e pH dos frutos
de tomateiro armazenados em duas temperaturas

2.1  INTRODUCAO

A qualidade dos produtos agricolas pode ser avaliada sob diferentes aspectos,
podendo diferir entre regides devido aos valores culturais de consumo. De acordo com
Prado et al. (2005), a qualidade dos frutos ¢ atribuida as suas caracteristicas fisicas
(tamanho, forma e cor) e a sua composi¢ao nutricional, resultando nas propriedades
organolépticas exigidas pelo mercado.

Os frutos do tomateiro sdo consumidos principalmente in natura ou em molhos,
sendo que a qualidade organoléptica destes frutos afeta diretamente sua utilizagdo pelo
consumidor ou pela industria. Usualmente, utiliza-se a cor como meio de avalia¢do da
aceitabilidade dos produtos pelos consumidores, seguidas de aroma e sabor. O sabor ¢
afetado principalmente pelo pH do produto e pelo seu teor de solidos soluveis totais.

A coloracdo de frutos, juntamente com a textura dos mesmos, ¢ a caracteristica
externa mais importante que permite determinar o amadurecimento e estimar a vida pos-
colheita, sendo por sua vez um fator importante na decisdo de compra por parte do
consumidor. Esta caracteristica pode ser correlacionada com o estagio de
amadurecimento dos tomates, podendo ser analisada objetivamente por diferentes
sistemas. O sistema CIE (Commission Internationale de 1I’Eclairage), confeccionado em
1931 e aperfeigcoado em 1976, que utiliza as coordenadas L*, a e b*, ¢ o mais difundido
no meio cientifico, sendo mensurado através de colorimetro. O grau de coloragao pode

também ser avaliado visualmente, porém este método gera controvérsias devido a sua
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subjetividade e dependéncia direta de critérios do avaliador, bem como de diferentes
normas de classificagcdo entre estados e paises.

A cor do fruto € caracterizada pelo conteudo de pigmentos carotendides, sendo
que os principais componentes dos carotendides em tomates sdo o P-caroteno (cor
laranja) e o licopeno (cor vermelha), este Gltimo sendo o principal responsavel pela
coloragao de tomates (Schouten et al., 2007; Shi et al., 2008; Choi et al., 2008; Wu &
Kubota, 2008). Abbott (1999) afirma que a cor caracteristica de um produto estad
relacionada a presenga de determinado pigmento ou constituinte, e ligados,
respectivamente, ao grau de maturidade e ao sabor. A coloracdo avermelhada dos
tomates deve-se principalmente a sintese de licopeno e outros carotenoides. Este fato
ocorre através da degradagdo de clorofila, em que os cloroplastos sdo convertidos em
cromoplastos (Lopez Camelo & Gomez, 2004).

Vérios autores enumeram os beneficios que o consumo de tomate e seus
subprodutos promovem no organismo. Sua utilizacdo reduz o risco de desenvolvimento
de doengas do trato digestivo e cancer de prostata (Roldan-Gutiérrez & Castro, 2007,
Giovannucci et al., 2002; Bramley, 2000; Giovannucci, 1999). Esta caracteristica se
deve principalmente a presen¢a de licopeno (Shi & Le Maguer, 2000). Van het Hof et
al. (2000) e Dewanto et al. (2002) relatam que o teor de licopeno em produtos
processados de tomate geralmente € maior que em tomates de mesa, sendo essa
diferenca devida ao fato do processamento promover sua concentracao.

O teor de solidos soluveis totais também ¢ utilizado como indice de
amadurecimento, sendo mensurado através da escala numérica Brix. A escala Brix é
utilizada na industria de alimentos para medir a quantidade aproximada de agucares em
sucos de fruta, vinhos e na industria de agtcar. A temperatura e a umidade relativa do
ambiente de armazenamento sao fatores que influenciam no grau Brix, uma vez que, em
baixas temperaturas, as atividades metabolicas sdo retardadas, reduzindo a sintese e a
degradacao dos polissacarideos e carboidratos, afetando assim o teor de solidos
soluveis.

Outro importante pardmetro que afeta o sabor dos produtos agricolas, além do
teor de solidos soluveis totais, € a acidez. Segundo Hobson e Davies (1971), a acidez de
determinado produto pode ser mensurada pelo pH e acidez titulavel. Estes testes
detectam o acido predominante no alimento (acidos organicos). O pH influi diretamente
na proliferacio de microorganismos nos produtos pereciveis; para tomates um pH

inferior a 4,5 ¢ desejavel para impedir esta proliferacdo. Especificamente para a
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industria de processamento de tomates, valores de pH acima deste patamar acarretam
em maiores periodos de esterilizacdo, levando a um maior consumo de energia e custo
de processamento.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho:

v’ Verificar a influéncia da forga controlada de compressdo, simulando o processo
real de empilhamento de caixas, na qualidade dos frutos de tomateiro durante o
armazenamento, através da caracterizacdo da cor da periderme e da
quantificag¢do do teor de licopeno, teor de solidos soluveis totais e pH; e,

v Relacionar o comportamento das propriedades estudadas com o estagio de

amadurecimento dos tomates.

22 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento em
Armazenagem (CENTREINAR), localizado na Universidade Federal de Vigosa (UFV),
Vicosa, Minas Gerais, MG.

2.2.1 Matéria-prima

Foram utilizados frutos de tomateiro, cultivar Pizzadoro, provenientes de uma
unidade de produgdo convencional da cidade de Coimbra, MG. Colhidos manualmente
no estagio de matura¢ao verde maduro, segundo critérios de classificagdo do Programa
Brasileiro para a Modernizagao da Horticultura (2003), e com os devidos cuidados para
evitar qualquer tipo de danificagdo mecanica no produto. Os tomates foram
posteriormente selecionados, retirando-se frutos com qualquer sintoma visivel de
deformacdes, doengas e outros, com a finalidade de se obter uma matéria-prima

homogénea e de alta qualidade.
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2.2.2  Aplicagado do esfor¢o de compressdo e condigoes de armazenamento

Apos a selecdo, os frutos foram divididos em dois lotes. No primeiro simulou-se
a condi¢do de transporte do produto (TRAT), em que os tomates sdo colocados em
caixas tipo “k” que sdo posteriormente empilhadas. Para esta simulagdo, utilizou-se uma
compressao por 48 h. O segundo lote serviu como testemunha (TE) (sem compressao).
Posteriormente, os frutos foram armazenados em duas temperaturas: 15 + 1 °C
(temperatura recomendada para o armazenamento de tomates) e a temperatura ambiente
de 25 + 1 °C, por dezoito dias, em camaras tipo BOD. A umidade relativa no interior
das camaras foi mantida em 85 £ 5 %. As analises dos frutos foram realizadas apds os o
acondicionamento dos frutos por 2 h sob temperatura ambiente, para se evitar os efeitos
da temperatura de armazenagem na medi¢do dos parametros.

Para realizar o tratamento nos tomates buscou-se conhecer a massa por unidade
de area da caixa de madeira do tipo “k”, encontrando-se o valor de 12,5 g cm™. Deste
modo, calcularam-se as dimensdes de uma caixa de madeira (23x20x20 cm), sendo que
estas dimensdes resultaram em uma massa necessaria de 5 kg para se manter o valor
encontrado de massa por unidade de area da caixa “k”. Esta massa foi entdo aplicada
sobre trés fileiras de tomates sobrepostas com um dado arranjo que totalizou quinze

frutos por caixa. A caixa utilizada pode ser visualizada na Figura 2.1.

‘ g Massa de 5 kg
| o
‘ N
/
/ $
/ v
23 cm 20 cm

Figura 2.1. Prototipo da caixa de madeira utilizada, vistas 3D (esquerda) e lateral

(direita).
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2.2.3  Andadlises

2.2.3.1 Avaliacdo da cor

Utilizou-se um colorimetro tristimulo, com leitura direta de reflectincia da
coordenada L" (luminosidade) em uma escala de 0 (totalmente preto) a 100 (totalmente
branco). Os valores intermediarios compreendem a uma escala de cinza. A coordenada
a  (tonalidades vermelha/verde) e b (tonalidades amarela/azul) também foram
mensuradas, empregando a escala Hunter-Lab (Figura 2.2) e utilizando o iluminante
10°/D60. As determinagdes foram feitas diariamente em trés pontos equidistantes da

zona equatorial de cada fruto.

L =0
Figura 2.2. S6lido de cores do sistema CIE L"a'b" e descrigdo do 4ngulo hue

(h*) e do indice de saturacdo croma (C*).

A partir dos valores de a_ e b, foram calculados os indices colorimétricos: o
croma (C") (Bquacdo 2.1), que define a intensidade e a pureza de uma cor; ¢ o 4ngulo
hue (h*) (Equagdo 2.2), que define a tonalidade da cor: 0° (vermelho), 90° (amarelo),
180° (verde) e 270° (azul).

]
C'=(a”+b" )4 2.1)
I =tan” z* (2.2)
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2.2.3.1.1 Quantificagdo das diferencas colorimétricas

Para uma melhor analise da cor do produto, as diferengas em cada tempo de
armazenamento (Equagdes 2.3, 2.4 e 2.5) e entre testemunha e tratamento (Equagdes
2.6, 2.7 ¢ 2.8), em cada temperatura, foram calculadas. A diferenca total de cor (AE) foi

calculada pela Equagao 2.9.

AL =L -1, (2.3)

Ad" =a —a, (2.4)

Ab" =b —b, (2.5)

AL =Ly =Ly, (2.6)

Ad" = ay, —app pr (2.7)

Ab =b,, by, (2.8)

AE =(AL” +Ad” + Ab” )% (2.9)

Os subindices ¢, 0, TE e TRAT de cada férmula referem-se, respectivamente,
para valores de cada variavel no tempo ¢, no tempo 0, e valores das varidveis na

testemunha e no tratamento.

2.2.3.2 Avaliagao do teor de licopeno

A metodologia empregada na obtengao de licopeno € a descrita por Zscheile e
Porter (1947). Aproximadamente 20 g do pericarpo (periderme) foram retirados do
fruto, triturados e homogeneizados por meio de um misturador (Mixer) juntamente com
20 mL de acetona e 60 mL de hexano (C¢Hj4) a 60 °C. O produto foi entdo filtrado em
papel-filtro e direcionado a um funil de separagdo de 250 mL, e lavado sequencialmente
com 20 mL das solu¢des de metanol (CH30H) a 90 %, 20 mL de hidroxido de potéssio
(KOH) a 20 %, 20 mL de metanol (CH30H) a 90 %, e dgua destilada por 30 min. Apds
o descarte da fase inferior da solucdo, retiraram-se aliquotas de 0,5 mL da amostra,
diluindo-a com hexano (C¢H4), at¢ o volume final de 6 ou 10 mL, conforme a
necessidade de adequacdo da leitura espectrofotométrica para intervalos de absorbancia

entre 0,1 ¢ 0,6, considerados como confiaveis (Amaral Junior et al., 1999). A solugao
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resultante foi encaminhada para analise em espectrofotdmetro de varredura UV-Visivel,
marca Varian, modelo Cary 50 Conc, sendo as leituras realizadas nos comprimentos de
onda de 487,5 nm ¢ 502 nm.

As Equacdes 2.10 e 2.11 demonstram os procedimentos para obtencdo de

carotendides totais e licopeno, respectivamente.

r_ Abs(487,5)FD 10°

(2.10)
181 LC MA

10— [ 4bs(502) 181ég17bs(487,5)] ~42

L x 100 2.11)

Em que:
CT: carotendide total, ug g'l;
Abs: absorbancia;
FD: fator de diluigao;
LC: largura da cubeta, cm;
MA: massa da amostra, g;

LIC: licopeno, %;

2.2.3.3 Determinacdo do teor de solidos soluveis totais

Para a determinacao do teor de sélidos soluveis totais presente no suco de tomate
foi utilizado refratdmetro portatil, marca Nova, modelo 113, para a leitura de valores de

°Brix, corrigido para 20 °C, segundo procedimento indicado por Zenebon et al. (2008).

2.2.3.4 Determinagdo do pH

Para a determinac¢do do pH presente no suco de tomate foi utilizado um pHmetro

digital (Modelo PHS-3B, Phtek, Sao Paulo, Brasil).

2.2.4 Analise estatistica

O experimento foi realizado, para cada temperatura, em um esquema fatorial

2x18 (dois tratamentos e dezoito tempos) para a andlise de coloragdo dos tomates, no
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delineamento inteiramente casualizado, em quinze repeticdes para a analise. Para as
analises restantes foi utilizado um esquema fatorial de 2x9 (dois tratamentos e nove
tempos), em cada temperatura, em um delineamento inteiramente casualizado, com o
nimero de repeticdes variando de acordo com o teste empregado. Os dados
experimentais foram interpretados por meio de analise de variancia e regressao.

Entre a testemunha e o tratamento de compressao, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, adotando o nivel de 5 % de probabilidade, utilizando-se o programa
SAEG". Para a comparagio do tempo de armazenamento, as médias foram submetidas
a analise de regressdo. Os modelos foram escolhidos baseados no coeficiente de

determinacdo (R?), na significancia dos pardmetros e nos fendmenos em estudo.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Amadurecimento a 25 °C

2.3.1.1 Evolugao da cor da periderme dos tomates

O tomate esta incluido no grupo de frutos climatérios, em que seu
amadurecimento ocorre mesmo apos a sua colheita. Assim, a alteracdo na coloragdo da
periderme dos frutos de tomateiro se torna um importante avaliador ndo-destrutivo do
estado de amadurecimento dos mesmos.

Através da andlise de variancia constatou-se que a interagdo entre o tratamento e
o tempo foi significativa para as coordenadas L™ e a’, sendo que apenas o tempo
possibilitou diferengas significativas entre a testemunha e o tratamento para a
coordenada b’

A Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos para as coordenadas L'ea

fornecidas pelo colorimetro.
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Tabela 2.1. Valores médios das coordenadas L™ ¢ a* da periderme dos frutos de
tomateiro, ndo-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressdao, ao longo do

armazenamento, na temperatura de 25 °C.

Tempo (dias) - :

TE TRAT TE TRAT
0 48,75 a 48,75 a 343 a 343 a
2 4494 b 49,17 a 18,47 a 5,17b
3 41,850 4471 a 22,57 a 14,28 b
4 39,49 b 42,07 a 25,67 a 19,87 b
5 39,37 b 41,19 a 26,25 a 24,57 a
6 38,63 a 39,60 a 29,49 a 27,53 a
7 37,75 a 38,39 a 30,10 a 2941 a
8 35,65 a 36,36 a 31,40 a 30,53 a
9 37,03 a 37,70 a 31,12 a 31,49 a
10 37,24 a 35,87b 31,49 a 31,43 a
11 36,86 a 37,27 a 31,60 a 31,48 a
12 37,23 a 37,23 a 31,52 a 31,67 a
13 37,32 a 37,19 a 31,61 a 31,72 a
14 37,03 a 37,07 a 31,80 a 31,84 a
15 37,02 a 36,74 a 31,80 a 31,99 a
16 36,48 a 36,69 a 31,72 a 31,63 a
17 36,48 a 36,38 a 31,63 a 31,83 a
18 3443 a 34,54 a 32,67 a 31,84 a

Valores sdo a média de quarenta e cinco leituras em cada condigdo de experimento e tempo de
armazenamento. Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mintiscula na linha néo

diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Percebe-se que o tratamento teve um efeito negativo no amadurecimento do
produto, indicado pelos menores valores iniciais de a* ¢ maiores de L™ (Tabela 2.1).
Entretanto, durante o armazenamento, esta diferenciacao tendeu a se atenuar até
desaparecer (a partir do 5° e 4° dia de armazenamento, respectivamente para as
coordenadas L™ e a'). Possivelmente ocorreram alteracdes na disposi¢do intracelular
devido ao peso aplicado, diminuindo os caminhos livres existentes para as trocas

gasosas e de solutos. Dessa forma os frutos comprimidos nao apresentaram capacidade
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para continuar seu amadurecimento, até que os pesos fossem retirados. Um trabalho
anterior também concluiu que tomates comprimidos obtiveram menores valores de CO;
(menor taxa respiratoria) ao longo do armazenamento, atrasando o amadurecimento
(Silva & Calbo, 1992).

As alteracdes na coordenada L°, que representa a luminosidade do corpo
analisado, ndo foram discrepantes, uma vez que os frutos sofreram um decréscimo em
seus valores de 29,37 % para a testemunha, enquanto que os frutos tratados este valor
foi de 29,15 %. A diminui¢do dos valores desta coordenada indica o escurecimento da
cor da periderme a medida que os frutos amadurecem, representando a perda de brilho
dos frutos devido principalmente a sintese de carotenoides (Carvalho et al., 2005), além
do escurecimento da coloracdo avermelhada (Lopez Camelo & Goémez, 2004). A
variacdo da luminosidade dos tomates, ao longo do tempo de armazenagem, esta

apresentada na Figura 2.3 abaixo.

50
48
46 A
44 A
42 A
40 A
38 -
36 N
34 -
32 -

ZA A  Testemunha
A Tratamento
B Colheita
— Valores estimados

Coordenada L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)
Figura 2.3. Valores observados e estimados da coordenada L da periderme dos frutos
de tomateiro armazenados na temperatura de 25 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Analisando-se esta figura, nota-se novamente as maiores diferengas iniciais entre
testemunha e tratamento, sendo anulada posteriormente. A partir do 8° dia de
armazenamento, os valores de luminosidade tendem a um valor constante, indicando

que o amadurecimento maximo foi atingido.
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A evolucdo da coloragdo da periderme dos frutos de tomateiro, através do estudo
da coordenada a’, esta apresentada na Figura 2.4.

A coordenada a” apresentou um acréscimo médio de 852,48 % e 828,28 % para
os frutos testemunha e tratamento, respectivamente (Tabela 2.1). Este aumento esta
diretamente relacionado ao amadurecimento dos frutos, em que a alteracdo da cor verde
(menores valores) para a cor vermelha (maiores valores) ¢ devida a redugdo da clorofila

e sintese do licopeno.

35 1
30 A
25 1
*
<
S 20 A
<
=
3
5 15 A
S
@]
10 A A Testemunha
A Tratamento
5 A B Colheita
—— Valores estimados
0 T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)
Figura 2.4. Valores observados e estimados da coordenada a” da periderme dos frutos de
tomateiro armazenados na temperatura de 25 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

. . . * . ., .

Assim como a luminosidade, a coordenada b decresceu rapidamente no inicio

das andlises. Este fato pode ser comprovado pela Figura 2.5, que demonstra as
alteragdes nesta coordenada ao longo do armazenamento dos frutos de tomateiro

armazenados a 25 °C.
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Figura 2.5. Valores observados e estimados da coordenada b da periderme dos frutos
de tomateiro armazenados na temperatura de 25 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Os valores da coordenada b’ responsavel pela coloragdo entre amarela e azul,
diminuiram em cerca de 21,93 % para os frutos testemunha e 22,81 % nos tomates
tratados. Observando a Figura 2.5, nota-se que inicialmente os valores desta coordenada
foram maiores em relagdo a colheita do produto. Este pico pode ser devido ao fato de
que, antes de um amadurecimento mais avancado, ocorre um aumento da concentragao
de carotenoides responsaveis pela coloragdo amarelada nos frutos (Fraser et al., 1994;
Choi et al., 1995; Lopez Camelo & Gomez, 2004). Posteriormente, com a continuidade
do amadurecimento através da sintese de licopeno (coloracdo vermelha) e B-caroteno
(coloragdo laranja), esta coordenada demonstra o decaimento esperado. Liu et al. (2009)
também encontraram este comportamento de aumento seguido de decréscimo durante o
armazenamento de tomates tratados com ultra-violeta, assim como Carvalho et al.
(2005) trabalhando com tomates em diferentes estagios de maturagao.

A Tabela 2.2 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variacao das coordenadas L,a"eb ao longo do armazenamento, bem

. . . ~ 2
como seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).
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Tabela 2.2. Equagdes ajustadas aos valores experimentais das coordenadas L, a" e b da
periderme dos frutos de tomateiro nao-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a
compressdo induzida, armazenados a 25 °C, em fun¢do do tempo de armazenamento (¢),

. . . ~ 2
com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).

Tomates Equacao de regressao R’
L' =46,9608—1,6522"1+0,0613"* 0,8460
TE a" =31,9421]1-exp(-0,4073¢) | 0,9810
b =35,0663-2,0163"1+0,0772" 1> 0,9630
L =49,5973-1,94197¢+0,0684" 1 0,8902
TRAT a" =33,7977|1-exp(—0,2288¢) | 0,9278
b* =36,2417-2,1416"1+0,0797 " ¢* 0,9822

™ Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

Nota-se, pela significancia dos parametros das equagdes ajustadas e pelos altos
valores do coeficiente de determinagdo, que houve uma boa correspondéncia entre o
periodo de armazenamento e os valores das coordenadas L', a eb (Tabela 2.2). As
coordenadas L™ e b" variaram significativamente segundo uma relagio quadratica,
enquanto que a coordenada a’ foi representada por um aumento exponencial até um
valor méaximo.

Dessa forma, o estudo da coloragdo de tomates pode ser realizado unicamente
pela coordenada a’, uma vez que este pardmetro é o que mais sofre variagio com o
amadurecimento deste produto, fato este também concluido por Lépez Camelo e Gémez
(2004). Jing et al. (2009) também realizaram o estudo da coloragdo de tomates cereja
apenas pela coordenada a’ fornecida por um colorimetro.

No entanto, uma cor especifica so ¢ inteiramente definida quando o componente
acromatico (L") é mensurado conjuntamente com os componentes cromaticos (a ¢ b’)
(Lopez Camelo & Gomez, 2004). Ademais, Shewfelt (1993) explica que a percepcao da
coloragdao pelos seres humanos ¢ obtida em termos de luminosidade, angulo hue e
croma. Desta forma, calcularam-se também os indices croma (C) (Figura 2.6) e angulo

hue (h") (Figura 2.7).
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Figura 2.6. Valores observados e estimados do indice colorimétrico croma (C) da

periderme dos frutos de tomateiro armazenados na temperatura de 25 °C, ndo

submetidos (testemunha) e submetidos a compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento.
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Figura 2.7. Valores observados e estimados do indice colorimétrico angulo hue (h") da

periderme dos frutos de tomateiro armazenados na temperatura de 25 °C, ndo

submetidos (testemunha) e submetidos a compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento.

O amadurecimento dos frutos, promovido pela degradacio de clorofila e sintese

de licopeno (Lépez Camelo & Goémez, 2004), ocorreu até um determinado nivel para
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todos os indices colorimétricos. Apds o tempo de ocorréncia deste fato, intensificou-se
0s processos fisico-quimicos degradativos, afetando a qualidade dos frutos de tomateiro.

O indice colorimétrico croma aumentou significativamente durante o tempo de
armazenamento, sendo que houve diferencgas significativas entre a testemunha e o
tratamento (p<0,05) apenas no inicio das andlises (Tabela 2.3). O tratamento também
promoveu diferencas iniciais a 5 % pelo teste de Tukey para o angulo hue, este

decrescendo ao longo do tempo de armazenagem.

Tabela 2.3. Valores médios dos indices colorimétricos, croma (C') e angulo hue da
periderme dos frutos de tomateiro, nao-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a

compressdo, ao longo do armazenamento, na temperatura de 25 °C.

Tempo (dias) ¢ h

TE TRAT TE TRAT
0 30,66 a 30,66 a 83,58 a 83,58 a
2 38,36 a 33,15b 61,54 b 81,15 a
3 39,25 a 35,98 b 55,15b 66,65 a
4 39,92 a 36,93 b 49.85b 57,28 a
5 38,18 a 37,49 a 46,29 a 48,75 a
6 39,51 a 38,40 a 41,36 a 43,96 a
7 38,75 a 38,56 a 38,76 a 40,18 a
8 39,69 a 38,66 a 37,53 a 37,80 a
9 38,69 a 39,10 a 36,32 a 36,28 a
10 38,89 a 38,80 a 35,77 a 35,84 a
11 38,77 a 38,61 a 3531 a 35,28 a
12 38,63 a 38,63 a 3521 a 34,83 a
13 38,66 a 38,65 a 35,03 a 34,75 a
14 39,02 a 38,96 a 35,35a 35,09 a
15 39,08 a 39,24 a 35,46 a 35,32 a
16 39,07 a 38,82 a 35,63 a 35,32 a
17 38,74 a 39,05 a 35,18 a 35,31 a
18 40,22 a 39,34 a 35,62 a 35,90 a

Valores so a média de quarenta e cinco leituras em cada condicdo de experimento e tempo de
armazenamento. Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mintiscula na linha néo

diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Percebe-se pela Tabela 2.3 que o angulo hue sofreu importantes modificagdes ao
longo da armazenagem, demonstrando que além da coordenada a’, este indice
colorimétrico pode ser utilizado para a caracterizagcdo da cor dos frutos de tomateiro cv.
Pizzadoro. Pela mesma razdo anteriormente assinalada para as trés coordenadas
colorimétricas, nota-se pelas Figuras 2.6 e 2.7 que os frutos submetidos a compressao
apresentaram valores que indicam o atraso inicial do amadurecimento destes frutos.

O aumento do croma ao longo do tempo de armazenagem ¢ um indicador de um
decréscimo de tonalidade ou matiz da coloragdo, em que maiores valores levam a cores
mais puras, ou seja, tornando-se mais dificil a diferencia¢do entre tonalidades. Dessa
forma, o aumento do indice croma ¢ um importante indicador do amadurecimento dos
frutos, indicando uma coloracdo homogénea (menor tonalidade e aumento da pureza da
cor). Alguns trabalhos também observaram este comportamento do indice croma ao
longo do armazenamento de diferentes frutos (Muskovics et al., 2006; Hernandez et al.,
2007; Oliveira et al., 2010).

O angulo hue tendeu a decrescer com o tempo de armazenamento dos tomates,
sendo que este comportamento sugere a alteragdo da coloracdo da periderme dos frutos
de tomateiro do verde para o vermelho. De acordo com Ferrer et al. (2005), as
mudancgas na coloracao de diversos frutos envolvem a perda de clorofila pela atividade
da enzima clorofilase, além da sintese de novos pigmentos, como, por exemplo, os
carotendides e/ou as antocianinas, bem como o desmascaramento de outros pigmentos
que foram formados anteriormente durante o desenvolvimento dos frutos. Oliveira et al.
(2010) estudaram as alteragdes em indices de qualidade em goiabas, observando
também o mesmo comportamento relatado no presente trabalho. O mesmo ocorreu em
mamdes (cv. Golden) armazenados a 22 °C, durante 15 dias (Jacomino et al., 2007),
assim como em tomates tratados com ar quente e armazenados durante 4 semanas
(Soto-Zamora et al., 2005).

A Tabela 2.4 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variacdo dos indices colorimétricos croma e angulo hue ao longo do

. . . ~ 2
armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinagao (R”).
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Tabela 2.4. Equagdes ajustadas aos valores experimentais dos indices colorimétricos
croma (C*), angulo hue (h*) da periderme dos frutos ndo-submetidos (TE) e submetidos
(TRAT) a compressao induzida, em fungdo do tempo de armazenamento (¢), com seus

respectivos coeficientes de determinagao (R).

Tomates Equacgdo de regressao R’
C" =30,6539+8,4116[ 1—exp(-1,4001¢) | 0,9291
TE
h" =34,2814+ 49,8128 exp(~0,3057¢) 0,9947
C" =30,2605+8,9025[ 1-exp(—0,3208¢) | 0,9608
TRAT .
h' =31,4767 + 58,8680 exp(-0,2196¢) 0,9239

A variacdo dos indices colorimétricos com o tempo de armazenamento foi bem
representada pelas equacdes de regressao exponencial, apresentando elevados valores de

coeficiente de determinagdo (> 92,39 %) (Tabela 2.2).

2.3.1.1.1 Diferencas da cor da periderme dos tomates

Os resultados das diferengas colorimétricas em relagdo ao tempo, utilizando-se

da média de quarenta e cinco observacoes, estdo apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Diferencas de cor da periderme dos frutos ndo-submetidos (TE) e
submetidos (TRAT) a compressao induzida, em relagcdo ao tempo, para a temperatura de

25 °C.

E3 E3 E3

Tempo (dias) AL Aa Ab AE

TRAT TE TRAT TE TRAT TE TRAT
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 3,810 0420 15,040 1,740 1,339 1,293 15,573 2,208
3 6,900 -4,040 19,140 10,850 -0,201 0,896 20,347 11,612
4 9,260 -6,680 22240 16,440 -1,889 -1,105 24,165 17,780
5 9,380 -7,560 22,820 21,140 -4,749 -3,071 25,125 22,660
6 -10,120  -9,150 26,060 24,100 -5,151 -4,194 28427 26,117
7 11,000 -10,360 26,670 25980 -6,504 -5,709 29,573 28,546
] -13,100 -12,390 27,970 27,100 -6,368 -6,823 31,535 30,569
9 11,720 -11,050 27,690 28,060 -7,584 -7,327 31,010 31,035
10 11,510 -12,880 28,060 28,000 -7,735 -7,748 31,300 31,779
1 11,890 -11,480 28,170 28,050 -8,056 -8,159 31,620 31,387
12 11,520 -11,520 28,090 28,240 -8,178 -8,397 31,443 31,634
13 11,430 -11,560 28,180 28,290 -8262 -8426 31,512 31,701
14 11,720 -11,680 28,370 28,410 -7,882 -8,053 31,691 31,755
15 11,730 -12,010 28,370 28,560 -7,788 -7775 31,672 31,943
16 12,270 -12,060 28,290 28,200 -7,698 -8,012 31,783 31,700
17 12,270 -12,370 28,200 28,400 -8,141 -7,890 31,813 31,966
18 14320 -14,210 29,240 28,410 -7,031 -7,384 33,309 32,612

Analisando a Tabela 2.5 observa-se que, para uma mesma variavel e condi¢do
do experimento (coluna), inicialmente ocorrem grandes variagdes entre os tempos de
armazenagem, indicando a ocorréncia do amadurecimento dos frutos. Além disso,
observa-se que a velocidade de alteragdo da coloragdo dos tomates, para todas as

varidveis analisadas, foi maior para os frutos testemunha. A compressdo dos tomates,
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como exposto anteriormente, leva a um bloqueio da atividade metabdlica natural dos
frutos, bloqueando momentaneamente seu amadurecimento. Porém esta consequencia se
perde ao longo do armazenamento, aproximadamente no 9°, 8° e 11° dia de
armazenamento, respectivamente para as coordenadas L', a’ e b, e 9° dia de
armazenagem para a diferencga total de cor.

A diferenca total de cor sofreu variagdes significativas durante a armazenagem.
A Figura 2.8 mostra o comportamento desta varidvel em funcdo do tempo de
armazenagem na temperatura de 25 °C. A Tabela 2.6 contém as equagdes de regressao
para a diferenca total de cor da periderme dos frutos de tomateiro em fungdo do tempo

de armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinagao.

40 -
35
30 -
25 -

20 1

Diferenca total de cor

15 A

A Testemunha

10 A A Tratamento
/I/ —— Valores estimados

O & T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
Tempo (dias)
Figura 2.8. Valores observados e estimados da diferenca total de cor (AE) da periderme
dos frutos de tomateiro armazenados na temperatura de 25 °C, ndo submetidos

(testemunha) e submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Tabela 2.6. Equacdes ajustadas aos valores experimentais de diferenga total de cor (AE)
da periderme dos frutos de tomateiro, ndo-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a
compressao induzida, em fun¢do do tempo de armazenamento (f), com seus respectivos

coeficientes de determinagdo (R?).

Tomates Equacdo de regressao R’
TB AE =32,3548] 1-exp(—0,3351¢) | 0,9946
TRAT AE =34,9515[ 1-exp(-0,1913¢) 0,9231
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Os resultados das diferencas de cor entre a testemunha e o tratamento estdo
apresentados na Tabela 2.7. Estes valores foram obtidos da diferenga entre a testemunha

e o tratamento, em cada tempo de armazenamento.

Tabela 2.7. Diferencas de cor da periderme dos frutos de tomateiro entre a testemunha

(TE) e o tratamento (TRAT), para a temperatura de 25 °C.

% % ES

Tempo (dias) AL Aa Ab AE
TRAT/TE TRAT/TE TRAT/TE TRAT/TE
0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -4,230 13,300 0,046 13,957
3 2,860 8,290 -1,096 8,838
4 2,580 5,800 -0,784 6,396
5 -1,820 1,680 1,677 2,991
6 -0,970 1,960 -0,957 2,387
7 -0,640 0,690 -0,794 1,232
] -0,710 0,870 0,454 1,211
9 -0,670 -0,370 -0,258 0,808
10 1,370 0,060 0,013 1,371
11 -0,410 0,120 0,103 0,439
12 0,000 -0,150 0,219 0,265
13 0,130 -0,110 0,164 0,237
14 -0,040 -0,040 0,171 0,180
15 0,280 -0,190 -0,013 0,339
16 -0,210 0,090 0,315 0,389
17 0,100 -0,200 -0,251 0,336
18 -0,110 0,830 0,353 0,908

Pode-se observar que as diferengas de cor da periderme dos tomates apresentam

maiores valores iniciais, em modulo, diminuindo & medida que o tempo de
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armazenamento avanca, exceto para a coordenada b™ (Tabela 2.7). Entretanto, como
descrito anteriormente, esta coordenada ndo sofreu alteracdes significativas entre a
testemunha e tratamento, nao sendo indicada sua utilizacdo para o estudo das alteragcdes
colorimétricas da periderme dos frutos de tomateiro.

Nota-se que para as coordenadas a’, b’ e a diferenca total de cor obtiveram
valores positivos, indicando que os frutos testemunha apresentaram maiores valores que

os frutos tratamento, como apresentado anteriormente.

2.3.1.2 Alteragoes quimicas dos tomates

Os valores de licopeno variaram significativamente com o tempo de
armazenamento. A compressao (50 N) realizada nos frutos de tomateiro armazenados a
25 °C, durante dois dias, foi insuficiente para que a diferenca entre os frutos testemunha
e os que sofreram o tratamento fosse estatisticamente significativa (p<0,05).

Como concluido anteriormente, as alteragdes na coloracdo dos tomates podem
ser estudadas através do indice colorimétrico angulo hue da periderme dos frutos. Sabe-
se que o teor de licopeno esta diretamente relacionado com a coloragdo avermelhada
dos tomates (Lopez Camelo & Gomez, 2004; Carvalho et al., 2005; Soto-Zamora et al.,
2005; Schouten et al., 2007). Dessa forma, ocorre o incremento desta coloragdo com o
amadurecimento do produto, aumentando também o teor de licopeno e outros
carotenoides. A Figura 2.9 mostra a evolugdo do teor de licopeno durante o
armazenamento dos tomates em camaras BOD na temperatura de 25 °C, em conjunto
com a variagao de h'.

O teor de licopeno aumentou com o periodo de armazenagem do produto,
variando entre 3,30 a 95,01 pg g, ao passo que o 4ngulo hue decresceu seus valores.
Nota-se pela Figura 2.9 que ao redor do 10° dia de armazenagem, tanto os valores de
licopeno como de angulo hue chegaram a um patamar, ndo variando significativamente
com a continuidade da armazenagem. Estes fatos sugerem a existéncia de uma
correlagdo entre a coloragio da periderme dos tomates, analisado pelo h, e o teor de
licopeno. Dessa forma, utilizando-se do programa SAEG", calculou-se o coeficiente de
correlagdo de Pearson. Os valores encontrados comprovam a alta correlagdo entre estas
duas variaveis: 0,9459 e 0,9803 para a correlagcdo entre licopeno e angulo hue na

testemunha e tratamento, respectivamente.
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Figura 2.9. Valores observados e estimados do teor de licopeno e angulo hue em frutos
de tomateiro armazenados a temperatura de 25 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Nota-se que inicialmente os tomates testemunha apresentaram maiores valores
absolutos de teor de licopeno comparados aos tratados, apesar de ndo serem
significativamente diferentes. No entanto, este fato corrobora o ocorrido para as
coordenadas e os indices colorimétricos, além da diferenca total de cor, onde em todas
estas variaveis o tratamento levou a um retardo no amadurecimento e consequentemente
na coloracao dos frutos. Verifica-se ainda que os frutos armazenados a 25 °C atingiram
um patamar maximo de teor de licopeno no 10° dia de armazenamento, mantendo-se
praticamente constante com o passar do tempo.

Rodriguez-Amaya et al. (2008) analisaram diversos produtos agricolas em
situagdo Otima para consumo em relacdo ao contetido de carotendides, dentre eles o
licopeno. Para o tomate de mesa, esses autores encontraram valores entre 35 + 10 e 31 +
20 pg g, para as cultivares ‘Carmen’ ¢ ‘Santa Cruz’, respectivamente. Estes valores
diferem do presente trabalho, uma vez que os frutos considerados aptos para o consumo
in natura estio ao redor de 89,8 + 1,0 pg g para os tomates armazenados a 25 °C (6°
dia de armazenamento). Este fato se deve possivelmente a diferenca na composi¢ao

entre cultivares, uma vez que Assungdo e Mercadante (2003) relatam que a
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concentragdo de carotendides varia em fungdo da cultivar, época do ano e localizagdo
geografica.

A Tabela 2.8 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variagdo de licopeno ao longo do armazenamento, bem como seus

respectivos coeficientes de determinacio (R?).

Tabela 2.8. Equagdes ajustadas aos valores experimentais de licopeno (LIC) dos frutos
de tomateiro, ndo-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressdo induzida, em
funcdo do tempo de armazenamento (f), com seus respectivos coeficientes de

determinacdo (R?).

Tomates Equacao de regressao R’
TE LIC =15,5283+9,8356"¢-0,3011"¢* 0,9264
TRAT LIC =3,2997+12,26177 10,4294 * 0,9303

™ Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

Nota-se, na Tabela 2.8, que as equagdes que relacionam o conteudo de licopeno
com o tempo de armazenamento apresentaram valores satisfatorios para o coeficiente de
determinagdo, indicando que houve boa correspondéncia entre os dados observados e
estimados pelas equacdes propostas.

Os valores de solidos soluveis totais aumentaram significativamente com o
tempo de armazenamento dos tomates, sendo que os frutos testemunha e tratamento
diferiram a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. A Figura 2.10 relata a evolugdo
dos solidos soluveis totais através da escala numérica Brix, durante o periodo de

armazenagem destes frutos.
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Figura 2.10. Valores observados e estimados de solidos soluveis totais (°Brix) em frutos
de tomateiro armazenados a temperatura de 25 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Este aumento se deve a transformacdo do amido presente nos frutos em acucares
(Beaulieu & Lea, 2003), decorrente do processo de amadurecimento do produto
(Getinet et al., 2008). Este comportamento foi encontrado em diferentes trabalhos, com
diferentes frutos, dentre eles a goiaba (Oliveira et al., 2010), kiwi (Burdon et al., 2007) e
mamao (Reis Neto, 2006).

Em recente estudo que analisou o efeito de diferentes embalagens na
conservagao da qualidade pds-colheita dos frutos de tomateiro, Sammi e Masud (2009)
relataram esta mesma tendéncia, obtendo uma faixa de °Brix entre 3,616 e 5,250 para
tomates com grau de maturacdo entre verde-maduro e vermelho, corroborando com o
presente trabalho (3,09 a 4,78 °brix). Entretanto esta faixa ndo foi observada por
Odriozola-Serrano et al. (2009), que trabalharam com seis diferentes cultivares de
tomates maduros adquiridos em mercado local da cidade de Lleida, Espanha,
encontrando valores entre 4,25 ¢ 6,30 °brix. Isso demonstra a variabilidade entre as
cultivares, se tornando necessario o estudo de diferentes produtos para se decidir qual
variedade servira para uma fungao especifica.

Observa-se a partir do 12° dia de armazenagem um inicio de tendéncia a
diminui¢do dos valores de solidos soluveis totais (Figura 2.10). Este fato ¢ um
indicativo da perda de qualidade dos frutos a partir deste dia, uma vez que a perda de

teor de solidos soluveis totais ou agucar estd ligado a degradagdo dos frutos e
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consequente perda de aroma e sabor. Getinet et al. (2008) reportaram este mesmo
comportamento para dois cultivares de tomates, em diferentes estagios de maturagao
durante a colheita e temperaturas de armazenamento.

Os frutos submetidos ao tratamento obtiveram, em média, valores de sélidos
soluveis totais (°Brix) acima dos tomates ndo tratados, para a temperatura de 25 °C
(Tabela 2.9). Portanto, este parametro pode ser mensurado para discernir frutos
danificados ou ndo ao longo do periodo de armazenagem, para a temperatura de 25 °C.
Boyaci et al. (2004) também concluiram que a obten¢do do valor de so6lidos soluveis

totais ¢ uma ferramenta util para se avaliar os danos em amido de farinha de trigo.

Tabela 2.9. Valores médios de sélidos soluveis totais (g) dos frutos de tomateiro, nao-
submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressao, ao longo do armazenamento, na

temperatura de 25 °C.

Tomates Médias
TE 4,26 B
TRAT 4,60 A

Meédias seguidas por uma mesma letra maiiscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Busch et al. (2008), estudaram sete cultivares de tomates provenientes da Nova
Zelandia. Estes autores concluiram que, através de analise sensorial, os tomates aptos a
serem consumidos seriam aqueles com um °Brix acima de 5,2. Azodanlou et al. (2003),
também através de andlise sensorial, relatam que tomates com um °Brix acima de 5,1
sdo preferidos pelos provadores. Macua et al. (2003) relatam algumas propriedades
requeridas pela industria para a utilizagdo dos tomates, e dentre elas estd o teor de
solidos soluveis totais (4,61 = 0,92 °brix). Dessa forma, os frutos utilizados neste
trabalho somente seriam considerados aptos ao consumo a partir do 10° dia de
armazenagem. Entretanto, devido aos outros parametros estudados e pela avaliagdo
visual durante o experimento, essa afirmagdo estd inadequada para a variedade
estudada, uma vez que a partir deste tempo de armazenamento ocorrem incidéncias de
microorganismos em alguns frutos, perda de coloracdo atraente e firmeza. Logo, ndo se
recomenda a utilizacdo da mensuracdo do teor de solidos soluveis totais como

parametro unico de qualidade para a cultivar ‘Pizzadoro’, sendo porém uma ferramenta
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indicativa de facil acesso e rapida estimativa para a avaliagao da integridade dos frutos e
seu amadurecimento, como explicitado anteriormente.

A Tabela 2.10 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de solidos soluveis totais (SST) ao longo do armazenamento, bem como

. . . ~ 2
seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).

Tabela 2.10. Equagdes ajustadas aos valores experimentais de solidos soluveis totais
(8ST) dos frutos de tomateiro ndo-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressao
induzida, em func¢do do tempo de armazenamento (¢), com seus respectivos coeficientes

de determinacdo (R?).

Tomates Equacao de regressao R’
TE SST =3,0903+0,22957¢—0,0079"* 0,8420
TRAT SST =3,3361+0,2855"1—0,0114"7 0,7528

" Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t”.
™ Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

Nota-se, na Tabela 2.10, que as equagdes que relacionam o contetido de solidos
soluveis totais com o tempo de armazenamento apresentaram valores satisfatorios (>
75,28 %) para o coeficiente de determinacdo (R?), indicando que houve boa
correspondéncia entre os dados observados e estimados pelas equagdes propostas.

Os valores de pH foram influenciados significativamente pela interagdo entre
tempo e tratamento, apresentando um decréscimo de seus valores em relagdo a colheita
dos frutos de tomateiro. A variagdo do potencial hidrogenidonico para os frutos de
tomateiro durante o periodo de andlises, tanto para tomates tratados e nao tratados, esta
apresentado na Figura 2.11.

Visualizando esta figura, nota-se que ndo houve um comportamento bem
definido para esta varidvel ao longo do armazenamento. Esta falta de tendéncia dos
valores de pH também foi encontrado por Tzortzakis (2007) pesquisando acerca dos
efeitos de compostos volateis para a manutengdo da qualidade pos-colheita de tomates.

Este autor encontrou uma faixa de pH de 4,0 a 4,4 durante dez dias de armazenamento.
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Figura 2.11. Valores observados de pH em frutos de tomateiro armazenados a
temperatura de 25 °C, n3o submetidos (testemunha) e submetidos a compressdao

(tratamento), ao longo do armazenamento.

Em contrapartida da coloragdo, licopeno e sélidos soluveis totais, em que o
tratamento apresentou um efeito conservativo nos tomates, o mesmo ndao pode ser
concluido para o pH. Os frutos tratados apresentaram menores valores ao longo do
armazenamento em relagdo aos frutos testemunha. Sendo assim, os frutos tratados sao
de qualidade inferior aos frutos testemunha, uma vez que a perda de sabor esta
associada com baixos valores de pH (Mencarelli & Saltveit, 1988; Gil et al., 2002).
Ademais, Odriozola-Serrano et al. (2009) explicam que a provavel causa do aumento da
acidez seria o crescimento de microorganismos nos tomates, sendo responsaveis pela
perda de sabor e aroma dos frutos em decorréncia da fermentagdo organica acida. Este
fato foi observado durante os experimentos, ocorrendo uma maior incidéncia nos frutos
que sofreram a compressao.

Os valores de pH variaram entre 4,43 e 4,75, apresentando certa concordancia
com alguns trabalhos com este mesmo produto: 4,32 a 4,61 para descarte de tomate
(Nunes & Mercadante, 2004) e 4,4 a 4,6 em frutos de tomateiro frescos (Tavares &
Rodriguez-Amaya, 1994). Os valores médios de pH dos frutos de tomateiro para os dois

lotes armazenados a 25 °C estdo apresentados na Tabela 2.11.
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Tabela 2.13. Valores médios de pH dos frutos de tomateiro, ndo-submetidos (TE) e
submetidos (TRAT) a compressao, ao longo do armazenamento, na temperatura de 25

°C.

Tempo (dias) TE TRAT
0 4,75 a 4,75 a
2 4,65 a 471 a
4 447 a 443 a
6 4,70 a 4,51b
8 4,60 a 4,450
10 4,65 a 446D
12 4,60 a 4,55 a
14 4,71 a 4,54 b
16 4,62 a 4,470
18 4,67 a 4,57 a

Valores s3o a média de trinta e trés leituras em cada condigdo de experimento e tempo de
armazenamento. Médias seguidas por uma mesma letra minuscula na linha ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Através da andlise desta tabela, observa-se que inicialmente os dois lotes de
frutos apresentaram um decréscimo inicial (até 4° dia de armazenamento), como
esperado. Entretanto, logo em seguida constata-se um aumento dos valores de pH,
oscilando posteriormente até o fim da armazenagem.

Dessa forma, o estudo do amadurecimento dos frutos de tomateiro cv. Pizzadoro
através da acidez ndo foi satisfatoria. Entretanto, o mesmo ndo pode ser concluido para
a diferenciagdo entre os frutos testemunha e tratamento. Como explicado anteriormente,
os tomates tratados apresentaram menores valores que os tomates testemunha. Assim,
apesar do pH ndo ser uma ferramenta indicadora do estagio de amadurecimento do
produto, ela pode ser de importante valia para estudar o grau de danificagcdes ndo visuais

em tomates.

2.3.2 Conservacdo a 15 °C

E de conhecimento na comunidade cientifica de que baixas temperaturas

diminuem as taxas respiratorias de graos, frutos e hortali¢as, aumentando assim a sua
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vida poés-colheita. Dessa forma se mantém por um maior periodo de tempo as
caracteristicas organolépticas requeridas pelos consumidores, facilitando assim a sua

comercializacao.
2.3.2.1 Evolugao da cor da periderme dos tomates

Utilizando-se de ferramentas estatisticas, concluiu-se que a interagdo entre o
tratamento e o tempo foi significativa para as coordenadas a’ e b", sendo que apenas o
tempo possibilitou diferencas significativas entre a testemunha e o tratamento para a
coordenada L.

A Tabela 2.14 apresenta os resultados obtidos para as coordenadas a e b’

obtidos com o uso do colorimetro ao longo do armazenamento de 18 dias.
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Tabela 2.14. Valores médios das coordenadas a e b’ da periderme dos frutos de
tomateiro, nao-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressdo, ao longo do

armazenamento, na temperatura de 15 °C.

Tempo (dias) . b

TE TRAT TE TRAT
0 343 a 343 a 30,47 a 30,47 a
2 12,69 a 13,31 a 31,07 b 32,30 a
3 16,24 b 19,79 a 32,03 b 33,51 a
4 19,78 b 23,57 a 28,74 a 29,43 a
5 22,04 b 26,20 a 27,20 a 27,02 a
6 25,08 b 28,82 a 2797 a 2721 a
7 26,69 b 30,28 a 26,85 a 26,21 a
8 29,14 b 32,04 a 27,16 a 26,51 a
9 30,02 a 32,19a 26,12 a 2522 a
10 31,29 a 32,58 a 25,68 a 24,57 b
11 31,60 a 32,46 a 2435a 23,49 a
12 32,01 a 32,12 a 23,49 a 22,55a
13 32,59 a 32,61 a 23,43 a 2291 a
14 32,82 a 31,60 a 23,43 a 21,82b
15 33,14 a 32,75 a 23,68 a 23,29 a
16 33,13 a 32,51 a 23,55a 22,81 a
17 32,98 a 32,60 a 23,09 a 22,64 a
18 33,11 a 33,00 a 23,39 a 23,39 a

Valores s8o a média de quarenta e cinco leituras em cada condicdo de experimento e tempo de
armazenamento. Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mintscula na linha nao

diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analisando a Tabela 2.14, percebe-se que a coordenada a sofre alteragio
expressiva de seus valores. Ela apresentou um aumento ao redor de 865,31 % para os

frutos testemunha e 862,10 % para os tomates tratados. Apesar de o incremento
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apresentado ser proximo para os lotes, o tratamento interferiu significativamente no
amadurecimento do produto, em que os frutos tratados apresentaram maiores valores
iniciais até o 8° dia de armazenamento, além de atingirem a constancia de seus valores
em uma velocidade maior quando comparado aos frutos testemunha. Este fato ocorreu a
partir do 8° e 12° dia de andlises, respectivamente para o tratamento e a testemunha.

Esta tendéncia ¢ claramente visualizada pela Figura 2.12.
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Figura 2.12. Valores observados e estimados da coordenada a~ da periderme dos frutos
de tomateiro armazenados na temperatura de 15 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

A perda da clorofila e a sintese de carotendides sdo os principais fatores
relacionados as variagdes das coordenadas colorimétricas. Como a coordenada a” define
a coloragdo entre verde e vermelho, ¢ de se esperar que esta coordenada va se alterar
com maior evidéncia em relagdo as outras, uma vez que os tomates sdo frutos com
coloracdo iniciais e finais verdes e vermelhos, respectivamente.

As variacdes da coordenada b” em fungdo do tempo de armazenamento podem

ser observadas pela Figura 2.13.
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Figura 2.13. Valores observados e estimados da coordenada b~ da periderme dos frutos
de tomateiro armazenados na temperatura de 15 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Assim como para a temperatura de 25 °C, a coordenada b" apresentou um ligeiro
aumento no 2° e 3° dias de armazenamento, seguidos de um decréscimo significativo ao
longo da armazenagem dos tomates a temperatura de 15 °C (Figura 2.13). Fraser et al.
(1994), Choi et al. (1995) e Lopez Camelo e Gémez (2004) relatam que este incremento
inicial se deve ao aumento da concentragdo de carotenodides responsaveis pela coloragao
amarelada nos frutos. As variagdes desta coordenada se tornaram praticamente nulas a
partir do 12° dia de armazenamento para os frutos testemunha, ao passo que os frutos
tratados a mesma tendéncia ocorreu ao redor do 15° dia.

Assim como a coordenada b, a coordenada L decresceu com o passar do tempo
(Figura 2.14), retratando o escurecimento e a perda de brilho da coloracdo caracteristica
dos frutos. A partir do 10° dia de armazenamento nota-se que a taxa de variagdo diaria
foi baixa, indicando que ocorreu o maximo amadurecimento. Este fato também ocorreu

para todos os indices de qualidade dos frutos armazenados a 25 °C.
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Figura 2.14. Valores observados e estimados da coordenada L" da periderme dos frutos
de tomateiro armazenados na temperatura de 15 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

A Tabela 2.15 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
. . * * * . .
experimentais das coordenadas L, a e b, bem como seus respectivos coeficientes de

determinacdo (R?).

Tabela 2.15. Equacdes ajustadas aos valores experimentais das coordenadas L', a ¢ b’
da periderme dos frutos de tomateiro armazenados a 15 °C em func¢do do tempo de

armazenamento (7), com seus respectivos coeficientes de determinacio (R?).

Tomates Equacao de regressao R’
L =48,6638—1,7504"t+0,0520" 1> 0,9659
TE a" =34,3433]1—-exp(—0,2199) ] 0,9871
b =33,8500-1,2361"7+0,0360" 1> 0,9319
L' =49,1092—1,9482" ¢t +0,0632" 1> 0,9396
TRAT a’ =34,3198[ 1-exp(-0,3091¢) | 0,9778
b' =36,4169—1,8649"1+0,0630" 1> 0,9339

™ Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.
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Todos os pardmetros das equagdes propostas foram significativos (p<0,01) e as
equagdes apresentaram elevados coeficientes de determinacgdo, indicando assim que o
comportamento durante o armazenamento das varidveis foi bem explicado pelas
equacdes apresentadas. Os dois indices colorimétricos, croma e angulo hue, estdo

apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16 respectivamente.
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Figura 2.15. Valores observados e estimados do indice colorimétrico croma (C') da
periderme dos frutos de tomateiro armazenados na temperatura de 15 °C, nado
submetidos (testemunha) e submetidos a compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento.
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Figura 2.16. Valores observados e estimados do indice colorimétrico angulo hue (h") da
periderme dos frutos de tomateiro armazenados na temperatura de 15 °C, nado
submetidos (testemunha) e submetidos a compressdo (tratamento), ao longo do

armazenamento.

Estes dois indices variaram significativamente ao longo do tempo, sendo que a
interagdo entre o tratamento e o tempo também foi significativa a 5 % de probabilidade
pelo teste de Tukey para o indice croma, ao passo que o angulo hue alterou
significativamente pela acdo isolada do tratamento.

Os valores de angulo hue decresceram em funcdo do tempo de armazenamento
(Figura 2.16) em ambas as condi¢des experimentais. O tratamento ocasionou menores
valores deste indice colorimétrico, corroborando assim com o relatado para o croma, em
que os frutos tratados apresentaram inicialmente um maior nivel de amadurecimento.

Os frutos tratados obtiveram maiores valores médios de croma em relagdo a
testemunha até o 11° dia de armazenamento, tornando-se praticamente constantes a
partir deste dia. Isto significa que o tratamento acelerou o amadurecimento dos frutos
armazenados a 15 °C, fato este contrario ao observado pelos frutos armazenados a 25
°C. Este comportamento provavelmente esta relacionado a atividade metabdlica dos
tomates na menor temperatura, em que possibilitou aos frutos testemunha uma menor
taxa respiratoria e consequentemente uma desaceleragao da alteragdo colorimétrica, ndo
apresentando a discrepancia inicial observado para os frutos armazenados a 25 °C.

Apesar desta temperatura retardar a taxa respiratoria, este fato isolado ndo foi suficiente
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para diminuir esta taxa nos tomates tratados, indicando que o tratamento afetou o
produto.
A Tabela 2.16 contém os valores médios do croma relativo a coloragdo da pele

os tomates armazenados a 15 °C durante o armazenamento.

Tabela 2.16. Valores médios do indice colorimétrico croma (C*) da periderme dos frutos
de tomateiro, ndo-submetidos (testemunha) e submetidos (tratamento) a compressao, ao

longo do armazenamento, na temperatura de 15 °C.

Tempo (dias) Testemunha Tratamento
0 30,66 a 30,66 a
2 35,88 a 35,84 a
3 37,94 b 39,81 a
4 36,86 b 38,38 a
5 36,79 b 38,04 a
6 39,07 a 39,87 a
7 38,98 b 40,19 a
8 40,65 a 41,67 a
9 40,38 a 40,96 a
10 40,82 a 40,85 a
11 40,09 a 40,10 a
12 39,82 a 39,28 a
13 40,21 a 39,88 a
14 40,37 a 38,44 b
15 40,76 a 40,21 a
16 40,67 a 39,74 a
17 40,28 a 39,72 a
18 40,56 a 40,47 a

Valores sdao a média de quarenta e cinco leituras em cada condigdo de experimento e tempo de
armazenamento. Médias seguidas por uma mesma letra minuscula na linha ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Pela Tabela 2.16 observa-se que inicialmente ocorrem maiores variagdes,
indicando que o amadurecimento dos tomates estd acontecendo de forma acelerada,

sendo que a partir do 8° dia de armazenamento a variacdo do lote testemunha se torna
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pequena, ao passo que os frutos tratados apresentaram uma oscilagao a partir do 7° dia.
Possiveis rearranjos dos frutos no interior das caixas podem acarretar diferengas de
forcas entre os frutos, indicando assim um amadurecimento ndo-homogéneo de cada
amostra dos lotes, sendo uma provavel causa desta oscilagdo apresentada pelos frutos
tratados.

Na Tabela 2.17 estdo apresentados os valores médios de angulo hue para os
frutos armazenados a 15 °C, tratados e ndo tratados, ao longo do tempo de

armazenamento.

Tabela 2.17. Valores médios do indice colorimétrico angulo hue (h*) da periderme dos
frutos de tomateiro, ndo-submetidos (testemunha) e submetidos (tratamento) a

compressdo, ao longo do armazenamento, na temperatura de 15 °C.

Tomates Médias
TE 45,03 A
TRAT 41,59 B

Meédias seguidas por uma mesma letra maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

As equagdes de regressdo ajustadas aos dados experimentais de variagao dos
indices colorimétricos croma e angulo hue ao longo do armazenamento, bem como seus

respectivos coeficientes de determinacio (R?) estdo apresentados na Tabela 2.18.

Tabela 2.18. Equagdes ajustadas aos valores experimentais dos indices colorimétricos
croma (C), angulo hue (h") da periderme dos frutos de tomateiro em fungéo do tempo

de armazenamento (7), com seus respectivos coeficientes de determinagdo (R?).

Condigao do

] Equacdo de regressao R’
Experimento
C"=30,9378+9,6490[ 1—exp(—0,3019¢)] 0,9230
TE

K =32,7270+51,7071exp(~0,2016¢) 0,9962

€™ =30,5604+9,5366[ 1—exp(—0,5275¢) | 0,8452
TRAT A
" =33,4964+51,8059 exp(-0,2594¢) 0,9896
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Para os dois indices, uma variagdo exponencial foi a que melhor representou
seus comportamentos, entretanto para o croma a tendéncia foi de aumento exponencial,
enquanto que para o angulo hue foi o oposto. As equagdes propostas apresentaram
niveis satisfatorios de coeficientes de determinagdo, sendo, portanto aptas para

descrever a variacao dos indices durante o armazenamento.

2.3.2.1.1 Diferencas da cor da periderme dos tomates

Os resultados das diferengas colorimétricas em relagdo ao tempo, utilizando-se

da média de quarenta e cinco observagdes durante o armazenamento de 18 dias, estdo

apresentados na Tabela 2.19.
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Tabela 2.19. Diferengas de cor da periderme dos frutos de tomateiro em relagdo ao

tempo, para a temperatura de 15 °C.

Tempo (dias) AL Aa" Ab’ AE

TRAT TE TRAT TE TRAT TE TRAT
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 2,288 -1,434 9258 9879 0,609 1,835 9,556 10,150
3 5714 -5282 12,812 16,356 1,567 3,040 14,115 17,455
4 6,156 -6,424 16,355 20,137 -1,724 -1,036 17,560 21,162
5 6,948  -7439 18,615 22,767 -3,269 -3,449 20,136 24,199
6 9,108 -9,545 21,647 25,391 -2,493 -3258 23,617 27,320
7 -10,127 -10,625 23,258 26,852 -3,616 -4,259 25,623 29,190
8 -12,455 -13,407 25,715 28,608 -3,302 -3,958 28,763 31,840
9 11,693 -12,658 26,591 28,758 -4,350 -5251 29,372 31,856
10 13,220 -13,826 27,858 29,152 -4,785 -5896 31,204 32,799
11 -12,880 -12,936 28,168 29,028 -6,112 -6,975 31,571 32,537
12 -12,538 -12,845 28,585 28,687 -6,975 -7914 31,984 32,413
13 -13,189 -13,252 29,165 29,178 -7,037 -7,559 32,773 32,926
14 -13,520 -12,733 29,395 28,166 -7,039 -8,643 33,112 32,096
15 14,169 -14,258 29,711 29,320 -6,787 -7,173 33,609 33,383
16 -14,625 -14,320 29,702 29,077 -6,913 -7,652 33,822 33,303
17 -14,864 -14,574 29,547 29,166 -7,379 -7,821 33,888 33,530
18 16,000 -16,012 29,683 29,575 -7,081 -7,080 34,456 34,369

Analisando a Tabela 2.19 observa-se que, para uma mesma variavel e condi¢ao

do experimento (coluna), inicialmente ocorrem maiores variacdes entre os tempos de

armazenagem, fato este relacionado ao amadurecimento dos frutos. Com a continuagdo

do amadurecimento, estas variagdes tendem a se tornarem menores. Este fato ocorre

. . * *
aproximadamente no 10° dia de armazenamento para as coordenadas L e a e para a

diferenca total de cor. Como explicitado anteriormente, a coordenada b~ apresentou um
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tempo de armazenamento de pequenas variagdes entre si seguidos de uma maior
variagdo, oscilando dessa maneira até o fim do armazenamento dos frutos.

A andlise de variancia da diferenga total de cor indicou que a mesma sofreu
variagdes significativas ao longo do tempo de armazenagem pelo teste de Tukey
(p<0,05), assim como aconteceu para os tomates armazenados a 25 °C. Portanto,
independentemente da temperatura, o desenvolvimento do fruto e as alteragdes
pertinentes a esta transformacao, tais como mudangas no sabor, cor, aroma e textura,
ocorreu ao longo do tempo.

A Figura 2.17 mostra o comportamento de AE em funcdo do tempo de

armazenagem na temperatura de 15 °C.

40 -
35 -
30 -
25 -
20 -

15 1

Diferenca total de cor

10 A
A Testemunha
5 1 A Tratamento

—— Valores estimados
0 bl T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (dias)
Figura 2.17. Valores observados e estimados da diferenga total de cor (AE) da
periderme dos frutos de tomateiro armazenados na temperatura de 15 °C, ndo
submetidos (testemunha) e submetidos a compressao (tratamento), ao longo do

armazenamento.

Percebe-se que os valores de AE para os frutos tratados foram sempre maiores
que os frutos testemunha, exceto para o 2° dia de armazenamento. Essa superioridade
tendeu a se perder com o passar do tempo de armazenamento, sendo observada para o
10° dia de armazenagem.

A Tabela 2.20 contém as equagdes de regressao para a diferenca total de cor da
periderme dos frutos de tomateiro em funcdo do tempo de armazenamento, bem como

seus respectivos coeficientes de determinagao.
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Os resultados das diferencas de cor entre a testemunha e o tratamento estdo
apresentados na Tabela 2.21. Estes valores foram calculados através das Equagdes 2.3,

24¢25.

Tabela 2.20. Equacdes ajustadas aos valores experimentais de diferenca total de cor
(AE) da periderme dos frutos de tomateiro, nao-submetidos (TE) e submetidos a
compressdo (TRAT) induzida, em fun¢do do tempo de armazenamento (¢), com seus

respectivos coeficientes de determinagao (R).

Tomates Equacgdo de regressao R’
TE AE =34,6974] 1-exp(-0,2217¢) | 0,9872
TRAT AE =34,3305[ 1-exp(-0,2637¢) | 0,9924
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Tabela 2.21. Diferencas de cor da periderme dos frutos de tomateiro entre a testemunha

e o tratamento, para a temperatura de 15 °C.

% F ES

Tempo (dias) AL Aa Ab AE
TRAT/TE TRAT/TE TRAT/TE TRAT/TE
0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -0,854 -0,621 -1,227 1,618
3 -0,432 -3,545 1,472 3,863
4 0,268 -3,782 -0,688 3,853
5 0,491 4,152 0,181 4,185
6 0,437 -3,744 0,764 3,846
7 0,498 -3,594 0,643 3,685
] 0,952 2,893 0,636 3,115
9 0,966 2,167 0,901 2,538
10 0,606 -1,294 1,110 1,810
11 0,055 -0,860 0,864 1,220
12 0,307 -0,102 0,939 0,993
13 0,063 -0,013 0,521 0,525
14 -0,787 1,228 1,604 2,168
15 0,089 0,391 0,386 0,557
16 -0,304 0,625 0,740 1,015
17 -0,289 0,381 0,442 0,652
18 0,012 0,108 -0,001 0,109

Pela magnitude da diferenca total de cor, observa-se a pouca influencia do
tratamento na cor da pele dos frutos armazenados a 15 °C. Ademais, a variacdo da
diferenca total de cor passou a se tornar pequena, tendendo a uma constante, a partir do
10° dia de armazenamento, fato também observado para todos os indices de qualidade

restantes.
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2.3.2.2 Alteragoes quimicas dos tomates

O tratamento por si s6 nao foi capaz de promover diferengas significativas entre
os lotes, entretanto sua interacdo com o tempo acarretou em valores médios
significativamente diferentes entre os lotes (p<0,05), tal qual como relatado para os
frutos a 25 °C. Os valores de licopeno aumentaram significativamente com o tempo de

armazenamento (Figura 2.18), variando entre 2,25 a 145,17 pg g™
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Figura 2.18. Valores observados e estimados do teor de licopeno em frutos de tomateiro
armazenados a temperatura de 15 °C, ndo submetidos (testemunha) e submetidos a

compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Percebe-se que, em geral, os frutos armazenados a 15 °C apresentaram maiores
valores em relagdo aos frutos a 25 °C. Este efeito negativo da maior temperatura na
sintese de licopeno também foi encontrado por outros pesquisadores (Saltveit &
Cabrera, 1987; Cheng et al., 1988; Sozzi et al., 1996; Soto-Zamora et al., 2005), e um
trabalho em particular relacionou este fato a um amadurecimento anormal dos frutos de
tomate (Hamauza & Chachin, 1995). Entretanto, neste trabalho este fato pode ser
explicado pela taxa de degradagdo do produto, em que a maior taxa respiratoria dos
frutos armazenados a 25 °C acaba por levar a uma rapida transi¢ao entre a sintese ¢ a
degradagao do licopeno.

Diferentemente dos frutos armazenados a 25 °C, os frutos armazenados a 15 °C
ndo apresentaram um pico maximo de seus valores seguido de uma manuten¢dao dos

valores de licopeno (Figura 2.18). Este comportamento possivelmente ¢ devido ao fato
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de que, apesar dos frutos apresentarem uma coloragdo homogénea ao final do
armazenamento, as variagoes colorimétricas nesta temperatura foram maiores ao longo
do tempo em vista a outra temperatura.

Através de andlise subjetiva de aparéncia, aroma e textura durante o
experimento, constatou-se que os frutos armazenados a 15 °C estariam aptos ao
consumo in natura até o 10° dia de armazenamento, girando ao redor de um valor médio
de 74,3 + 14 pg g para os frutos armazenados a 15 °C. Os valores de teor de licopeno

para os frutos de tomateiro armazenados a 15 °C estdo apresentados na Tabela 2.22.

Tabela 2.22. Valores médios de licopeno (ug g') dos frutos de tomateiro, ndo-
submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressao, ao longo do armazenamento, na

temperatura de 15 °C.

Tempo (dias) TE TRAT
0 10,56 a 10,56 a
2 32,50 a 14,58 a
4 30,70 a 26,62 a
6 35,50 a 49,23 a
8 54,00 a 51,77 a
10 60,26 a 88,38 a
12 84,79 a 94,64 a
14 107,66 a 136,67 a
16 98,41 b 144,14 a
18 146,75 a 120,58 a

Valores sdo a média de trinta e trés leituras em cada condigdo de experimento e tempo de
armazenamento. Médias seguidas por uma mesma letra minuscula na linha ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A Tabela 2.23 contém as equagdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variagdo de licopeno ao longo do armazenamento, bem como seus
respectivos coeficientes de determinacio (R?). As equacdes lineares foram satisfatorias
para a representacdo da variacdo do licopeno ao longo do armazenamento, apresentando

pardmetros significativos ¢ R* acima 90 %.
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Tabela 2.23. Equag¢des ajustadas aos valores experimentais de licopeno (L/C) dos frutos
de tomateiro, nao-submetidos (TE) e submetidos (TRAT) a compressdo induzida,
armazenados a temperatura de 15 °C em fun¢do do tempo de armazenamento (), com

. . . ~ 2
seus respectivos coeficientes de determinagdo (R”).

Tomates Equacao de regressao R’
TE LIC =5,4047 +6,7454™ ¢ 0,9172
TRAT LIC =2,2563+7,9399"¢ 0,9126

™ Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

Os valores de solidos soluveis totais (SST) aumentaram significativamente com
o tempo de armazenamento dos tomates, sendo que nao houve diferencas significativas
entre os frutos testemunha e tratamento a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.

A Figura 2.19 apresenta a evolucdo dos solidos soltveis totais através da escala
numérica Brix, durante o periodo de armazenagem dos frutos de tomateiro armazenados

als°C.
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Figura 2.19. Valores observados e estimados de solidos soluveis totais (°Brix) em frutos
de tomateiro armazenados a temperatura de 15 °C, ndo submetidos (testemunha) e

submetidos a compressao (tratamento), ao longo do armazenamento.

Diferentemente do relatado para os tomates armazenados a temperatura de 25
°C, a mensuracdo dos sélidos soluiveis totais ndo pode ser utilizada para a diferenciacdo

de frutos danificados ou ndo pela compressdo. No entanto, percebe-se que seus valores
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variam com o tempo de armazenamento e, consequentemente, com o amadurecimento
do produto, podendo ser utilizada para se obter o grau de maturidade dos frutos de
tomateiro.

Os valores de SST, em ambos os lotes, apresentaram um patamar, sendo um
forte indicativo de que os tomates atingiram o seu maximo amadurecimento. Apos este
fato, nota-se o inicio do decréscimo dos valores de SST, acontecimento este relacionado
a degradagdo dos frutos em razdo de ataques por microorganismos e natural senescéncia
do produto, comportamento este também reportado por Hobson e Davies (1971).

A Tabela 2.24 apresenta as equagdes de regressao propostas para representar os
dados experimentais de solidos soluveis totais (SST) ao longo do armazenamento, bem

. . . ~ 2
como seus respectivos coeficientes de determinacdo (R”).

Tabela 2.24. Equagdes ajustadas aos valores experimentais de so6lidos soluveis totais
(8ST) dos frutos de tomateiro em fun¢cdo do tempo de armazenamento (¢), com seus

respectivos coeficientes de determinagao (R?).

Tomates Equagdo de regressao R’
TE SST =3,0859+0,30517¢—0,0114"¢> 0,8602
TRAT SST =3,4197+0,2347"t—0,0078"¢* 0,7528

" Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t”.
** Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

Os tomates armazenados a 15 °C apresentaram uma variagdo significativa de pH
com o tempo de armazenamento, sem no entanto, sofrerem diferencas (p<0,05) entre as
médias dos frutos testemunha e tratamento. [gualmente aos frutos armazenados a 25 °C,
observar-se que o pH ndo apresentou um comportamento bem definido ao longo do
armazenamento (Figura 2.20).

Como resultado da proliferagdo de microorganismos e da atividade metabolica
dos frutos, verifica-se que o aumento da acidez com o passar do tempo de
armazenamento apresentada na Figura 2.20 ¢ esperada. Em contraste a outra
temperatura, o tratamento ndo foi significativo para esta varidvel resposta, indicando
que a menor temperatura foi capaz de conter as alteragdes quimicas, especificamente a
sintese de acidos malico e citrico (Davies & Hobson, 1981), decorrentes do tratamento.

Esta manuten¢do promovida pela temperatura de 15 °C também foi apresentada por
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Toor e Savage (2006) estudando os componentes antioxidantes dos tomates na vida pos-

colheita.

4.8
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Figura 2.20. Valores observados de pH em frutos de tomateiro armazenados a
temperatura de 15 °C, n3o submetidos (testemunha) e submetidos a compressdao

(tratamento), ao longo do armazenamento.

E evidente que o estudo das danificacdes em tomates em razio da compressio de
50 N e armazenados a 15 °C através da acidez ¢ falha, uma vez que ndo houve
diferencas estatisticas entre os frutos testemunha e tratamento. Entretanto, a sua relacao
com o estagio de amadurecimento dos frutos ¢ satisfatoria, tal qual ocorrido na variagao

dos solidos soluveis totais.

2.4  CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ¢ nas condi¢des em que foram realizados os

experimentos, conclui-se que:

1. O amadurecimento dos tomates pode ser analisado através da cor da periderme
. * & * .
avaliada pela escala de Hunter (L, a e b ), variando seus valores durante o

armazenamento;

&9



2. O croma, angulo hue ¢ a diferenca total de cor apresentaram diferencas entre o
tratamento e a testemunha para os frutos armazenados em ambas as

temperaturas;

3. O teor de licopeno apresentou um incremento durante o armazenamento, sendo
que a interagdo entre a compressao induzida e o tempo provocou diferencas

entre os frutos testemunha e tratamento;

4. O tratamento de compressdo alterou os valores de teor de s6lidos soluveis totais
apenas nos tomates armazenados na temperatura de 25 °C, sendo que os frutos

tratados apresentaram maiores valores em relacdo a testemunha;

5. O tratamento de compressao alterou o pH dos frutos de tomateiro na temperatura

de 25 °C, obtendo menores valores em relacao a testemunha;
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CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

O modelo generalizado de Maxwell se ajustou adequadamente aos dados
experimentais, apresentando altos valores do coeficiente de determinacgdo (R* >
0,9259), baixas magnitudes do erro médio relativo e do desvio padriao da
estimativa e significancia dos coeficientes (p-valor < 0,01), independente da

temperatura e tratamento utilizados;

O tratamento de compressao alterou a for¢a e a energia para romper a periderme
dos frutos durante o armazenamento, sendo assim o teste de pun¢do o Unico
indicado, dentre os utilizados neste trabalho, para o estudo das propriedades

mecanicas dos frutos de tomateiro;

Valores abaixo de 24 e 14 N de forga, respectivamente para os testes de

compressao e pungao, denotam frutos inaptos ao consumo in natura,
A perda de massa foi afetada pelo tratamento, sendo que em cada temperatura os

frutos tratados obtiveram maiores taxas de perda de massa durante o

armazenamento;

As alteragdes promovidas pelo tratamento de compressdo podem ser avaliadas

pela coloragdo da periderme dos tomates, em ambas as temperaturas;
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6. As analises de pH e teor de so6lidos soluveis totais permitem o estudo da
compressao aplicada somente para os frutos de tomateiro armazenados a 25 °C,
sendo que o contrario foi observado para os frutos armazenados a 15 °C em

relacdo ao teor de licopeno; e,

7. A partir do 10° dia de armazenamento, em geral, todos os indices de qualidade
dos frutos de tomateiro analisados, em ambos os lotes e temperaturas,

apresentaram uma tendéncia de se manterem inalterados até o término do

armazenamento.
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