LARA SANTANA FERNANDES

QUALIDADE P()S-COLHEIT@ DE TOMATES SUBMETIDOS A ESFORCOS
DE COMPRESSAO E VIBRACOES MECANICAS

VICOSA

MINAS GERAIS -

2016

N

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
para obtencdao do titulo de Doctor
Scientiae.

BRASIL



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Fernandes, Lara Santana, 1987-
F363q Qualidade pés-colheita de tomates submetidos a esfor¢cos de
2016 compressdo e vibragdes mecanicas / Lara Santana Fernandes. —

Vicosa, MG, 2016.
xi, 74f. :1l. ; 29 cm.

Orientador: Paulo Cesar Corréa.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Inclui bibliografia.

1. Solanum Lycopersicon. 2. Tomate - Fisiologia
poOs-colheita. 3. Tomate - Propriedades fisicas. 4. Tomate -
Propriedades mecanicas. 5. Tomate - Qualidade. I. Universidade
Federal de Vigosa. Departamento de Engenharia Agricola.
Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Agricola. II. Titulo.

CDD 22. ed. 635.642




LARA SANTANA FERNANDES

QUALIDADE P(’)S-COLHEIT{& DE TOMATES SUBMETIDOS A ESFORCOS
DE COMPRESSAO E VIBRACOES MECANICAS

APROVADA: 05 de outubro de 2016.

Mauri Martins Teixeira

Fabio Licio Santos
(Coorientador)

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vigcosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-Graduacio em Engenharia
Agricola, para obtencdo do titulo de
DoctorScientiae.

Derly José Henriques da Silva

Ednilton Tavares de Andrade

Paulo Cesar Corréa
(Orientador)



Aos meus pais, Haroldo e Dulcineia, pelo incentivo, conselhos e paciéncia. Ao meu

marido Davi, pelo companheirismo, carinho e amor.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus por permitir que meus sonhos se tornem realidade.

Aos meus pais e minha irma, pelo apoio, unido e presenca constante em minha vida.

Ao meu marido Davi, por estar ao meu lado nos momentos alegres e tristes do dia a dia.

A Universidade Federal de Vicosa, pela oportunidade de formagio académica.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pela

concessao da bolsa de estudos.

Ao professor Paulo Cesar Corréa pela orientacdo, oportunidade, amizade, compreensao

e ensinamentos que muito contribuiram para a minha formacao.

Ao professor Fabio Liicio Santos pelo auxilio, atencdo e sugestdes.

Ao professor Paulo Roberto Cecon pelos ensinamentos, pela amizade, paciéncia e

disponibilidade em sempre me atender.

Ao professor Derly José Henriques da Silva pela disponibilidade do laboratério e ao

estudante Victor e o técnico Jamilton pelo auxilio nas andlises de licopeno.

Ao professor Tetuo Hara pelos conselhos, amizade e incentivos.

A professora Léda Rita D’Antonino Faroni pela oportunidade, confianca e

compreensao.
Aos professores Fabio Lucio Santos, Mauri Martins Teixeira, Derly José Henriques da

Silva e Ednilton Tavares de Andrade pela participacdo na banca de defesa de tese e

pelas sugestoes.



A todos do Laboratério de Propriedades Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas pela

amizade e ajuda na realizag@o deste trabalho.

Aos amigos do Centro Nacional de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR)

pelos incentivos e apoio.

Aos professores e funciondrios do DEA que de alguma forma contribuiram para que

essa longa jornada se encerrasse com sucesso.

A todos que de alguma forma contribuiram para que esta importante etapa da minha

vida se realizasse.

Muito Obrigada!



BIOGRAFIA

LARA SANTANA FERNANDES, filha de Haroldo Carlos Fernandes e
Dulcineia Fernandes Santana, nasceu em Belo Horizonte, Minas Gerais, no dia 26 de
fevereiro de 1987.

Em maio de 2006, iniciou o curso de Engenharia de Alimentos na Universidade
Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa-MG@G, graduando-se em janeiro de 2011. Neste
mesmo ano, no més de marco ingressou no Programa de Pds-Graduagdo, em nivel de
Mestrado, em Engenharia Agricola da UFV, na &4rea de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, submetendo-se a defesa de dissertacdo,
requisito este indispensdvel para a obtencdo do titulo de Magister Scientiae, em
fevereiro de 2013.

Em marco de 2013 ingressou no Programa de Pds-Graduagdo, em nivel de
Doutorado, em Engenharia Agricola da UFV, na édrea de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas, submetendo-se a defesa de tese, requisito este

indispensavel para a obtencao do titulo de Doctor Scientiae, em outubro de 2016.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt ettt be e st e st e saneens
ABSTRACT ...ttt sttt e
LINTRODUGAO ...t
2. OBJETIVO GERAL ......ooiiiiii ettt
2.1. ODbJetivOs ESPECTIICOS ..vvieririeiiieeiiieeiiieerieeertee ettt e eiteeereeeareesaaeesseeesnbeeesnseeas
3. REVISAO DE LITERATURA .........ccocoviiiiiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s
3.1, O LOMALE ...ttt ettt et s
3.2. Perdas POS COINEILA. .....cc.ueeeeuieeeiieeeiie ettt e e e e seaeeeeaeeeneees
3.3, TTANSPOTLE ..eveeeeniiiieeeeeiiieeeeeiieee ettt e e ettt e e e et e e e s eaetteeeesabteeeeeabeeesesassaeesennnseeeannn
3.4. DAn0S MECANICOS ....eevueirurieiieeieeiieeieenite et e st e et e et e et e st e ebeesstesbeesabeebeesaseeaees

T T B 10 0 11 {0 O PRPPSRRRP

3.4.2. COMPIESSAO ..veeeeuerreeeaiiiieeeiiiteeeeniteeesssiteeeestteeeesaasreeesssasaeesssnsseeesssseeessns

3.4.3. VIDTACAO .oeevvviiieiiiieciie ettt ettt et e ae et e e st eesnaeesnbaeennaeeensneean

B4 COTER ettt ettt ettt e s bte e s e e

3.5. O tOMALE € SUAS CATACLETISTICAS .vvveneeeeeeeieeeneeeeeeeeteeteeeeeeeeeeeeeeeneaeeseeeeeeeannnaaaeees

Vi

13

13

14

15

16



4.1. Experimento € analise eStatiStiCa .........cevvueerriiieeniieeniieeiie ettt 18
4.2, MAtEI1A PIIMIA. ... .eeiiiieeeiieeeiieeeite et ee et ee ettt e st e e et eeebteesabeeesabeeesaseessbeessseesnnees 19
4.3. Aplicac@o do esfor¢o de COMPIESSAO ....cccuveerruiieeriieiiiieeiie ettt 19
4.4. Ensaios de vIDragcoes MECANICAS ....cccveeeruveeeruieerrieeniieeenireeeireessieeesireessnreesnsneens 20
4.5. Andlises fiSiCO-qUIMICAS € tEXTUTALS ....ceevuveerrureerriiieriieeniteerieeerieeesreeeireesieeens 21
A.5.1. COT ittt ettt ettt ettt et 21
A.5.2. PH ettt 22
4.5.3. Acidez total HUIAVEL.........coviiiiiiiiiiic e 22
4.5.4. SO11OS SOIUVEIS LOLAIS. ....eerueirieeiieeiieiie ettt ettt ettt ens 22
4.5.5. LICOPEIO...ttiiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt ettt e et e e et e e e abeessaeesbaeesane 22
4.5.6. Perda de QZUA.......cc.eeiiiiiiiiiieiieeee et s 23
A.5.77. TOXEUTA ettt ettt ettt ettt esaneereen 24
4.6. Modelagem do processo de 1elaXacao .........ceeevvueeeriiieeriieiniiieiniee e 25
4.7. Anélises estatistica dos MOAEIOS ........ccceeriiiiiiniiiiiiirieeeee e 26
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooonvrimriinriiriineeieeiseessesissssesssesssessons 27
5.1. Evolucao da cor da periderme dos tOMALes ..........ceevueeerveeenieeenieeeieeeieeesieeans 27
5.2. Propriedades qUImMICas € tEXTUTALS .....cceruveerrureeriiieeniieenieeesiee et e eireeesireeeiree e 42

5.3. Adequabilidade do modelo generalizado de Maxwell para descrever a

relaxacao dos frutos de tOMALE ........ccveeeruieeeiiiieeiieeeieeeeieeerreeereeeireeeareeeaeeeesreeenes 52
6. CONCLUSAOQ ......cooviiiiiiieetiies ettt 60
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.oooooieoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoe 62

Vii



RESUMO

FERNANDES, Lara Santana, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2016.
Qualidade pés-colheita de tomates submetidos a esforcos de compressao e vibracoes
mecanicas. Orientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientadores: Fabio Liicio Santos e Paulo
Roberto Cecon.

O tomate € um fruto muito sensivel as lesdes geradas apds a colheita, sendo as
principais causas de perdas: as injurias mecanicas, doencas, acondicionamento e
transporte inadequados. Este tltimo € um dos principais gargalos da comercializa¢do
dos frutos, visto que ocorre em rodovias com diversos tipos de pavimentos, em
caminhdes de variados tamanhos e tipos e em embalagens inadequadas, o que afeta o
estddio de amadurecimento e expdem os frutos a danos mecanicos, que podem provocar
injirias como corte € amassamentos. Objetivou-se com esse trabalho simular os
esforcos de compressdo e a exposi¢do a vibragcdes mecanicas, que ocorrem durante o
transporte, e avaliar seu efeito na qualidade e amadurecimento dos frutos do tomateiro,
durante o armazenamento. Para a aplica¢do do esforco de compressao foi utilizada uma
massa de 5 kg sobre os frutos colocados dentro de uma caixa de madeira de 20x20x20
cm, resultando em uma pressdo de 12,5 g cm™ simulando o que ocorre aos frutos em
uma caixa comercial de madeira do tipo“k”. Ja para os ensaios de vibragdo foram
utilizados um vibrador eletromagnético conectado a um amplificador de sinal e a um
gerador de sinais. As frequéncias utilizadas foram de 15, 20 e 25 Hz e as amplitudes de
vibragdo foram de 0,75 e 1,25 mm, durante lh. Para as andlises de textura, foram
utilizados os testes de compressao, relaxacdo e puncdo nos frutos de tomateiro a cada
dois dias de armazenamento. As andlises de pH, solidos soldveis totais e licopeno
também foram realizadas com periodicidade de dois dias. A perda de massa e a
avaliacdo da coloragdo 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 forca de compressdo, for¢a de punc¢do e moddulo
proporcional de deformidade dos tomates. De acordo com os resultados obtidos,
concluiu-se que: a exposi¢do as vibracdes mecanicas acelerou o amadurecimento e 0s
danos mecanicos dos frutos; independente da frequéncia de excitacdo o fator amplitude
apresentou maior influéncia no amadurecimento dos frutos; os frutos dos tratamentos
submetidos a amplitude de 1,25 mm diferiram dos frutos testemunha para as varidveis

pH e acidez total tituldvel; as varidveis sdlidos soldveis totais, forca de puncao, forca de
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compressao e mddulo proporcional de deformidade dos tratamentos nao diferiram em
relacdo a testemunha; nos frutos testemunha foi observado menores valores de perda de
massa durante o armazenamento, sendo considerados comercializaveis até o 9°dia de
armazenamento. J4 os tomates submetidos a compressdo e vibracdo na amplitude de
1,25mm foram os com maior taxa de perda de massa sendo considerados
comercializaveis até o 7°dia de armazenamento; no teor de licopeno foi observado um
incremento ao longo do experimento, sendo observado efeito da vibragdo quando
utilizado a frequéncia de 25Hz nos dois niveis de amplitude; a compressao aplicada foi
insuficiente para causar efeito negativo nas propriedades fisico-quimicas e texturais dos
frutos; o modelo generalizado de Maxwell representa bem o processo de relaxacdo em
todas as condi¢Oes estudadas; nos tomates submetidos a amplitude de 1,25mm
observou-se os menores valores de forca normalizada nos 3 niveis de frequéncia, sendo

portanto menos eldsticos que os frutos dos demais tratamentos.



ABSTRACT

FERNANDES, Lara Santana, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Octuber of 2016.
Postharvest quality of tomatoes subjected to compressive efforts and mechanical
vibrations. Adviser: Paulo Cesar Corréa. Coadvisers: Fabio Luicio Santos and Paulo
Roberto Cecon.

The tomato is a fruit very sensitive to lesions generated after harvest, being the main
loss causes: the mechanical injuries, diseases and inadequate packaging and transport.
Transport is one of the main bottlenecks in fruits marketing, as occur on highways with
different pavement types, in trucks of varying sizes and inadequate types of packaging,
which affects the ripening stage and exposes the fruit to mechanical damages, which
can cause injuries such as cutting and kneading. The aim of this work was to simulate
the compressive effort and exposure to mechanical vibrations which occur during
transport, and to evaluate its effect on tomato fruit quality and ripening during storage.
For the application of compressive force a mass of 5 kg was used, placed inside a
20x20x20 cm wooden box, resulting in a pressure of 12,5 g cm?, simulating what
occurs to the fruit in a commercial “k” type wooden box, while for the vibration test an
electromagnetic vibrator was used connected to a signal amplifier and a signal
generator. Frequencies used were 15, 20 and 25 Hz, and vibration amplitudes were
0,75 and 1,25 mm during 1 hour. For the textural analysis, compression, relaxation and
puncture tests were applied in tomato fruits every two days of storage. PH, total soluble
solids and lycopene analysis were also performed at two days intervals. The mass loss
and evaluation of tomatoes coloring were performed daily. The generalized Maxwell
Model was used to model relaxation process. To evaluate texture, compressive and
puncture strengths and the proportional deformity modulus were determined.
According to the results, it was concluded that: exposure to mechanical vibrations
accelerated the ripening and mechanical damages of the fruits; regardless of excitation
frequency, amplitude factor showed higher influence on the fruits ripening; treatments
fruits that were submitted to the range of 1.25 mm differed from control fruits for pH
and titratable acidity; the variables total soluble solids, puncture strength, compression
strength and proportional deformity modulus of treatment fruits did not differ in
relation to control fruits; control fruits presented lower weight loss values during
storage, being considered marketable until the ot day of storage. Otherwise, tomatoes
subjected to compression and vibration in the range of 1.25 mm presented the higher

mass loss rate, being considered marketable until the 7" day of storage; lycopene
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content showed an increase during the experiment, and effects of vibration were
observed when the frequency of 25 Hz was used, in both amplitude levels; the applied
compression was insufficient to cause negative effects on fruits physicochemical and
textural properties; the general Maxwell Model well represents the relaxation process
in all studied conditions; tomatoes submitted to the range of 1.25 mm showed lower
values of standard strength in all three frequency levels and are, therefore, less elastic

than fruits from other treatments.
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1. INTRODUCAO

A tomaticultura representa um dos maiores mercados agricolas brasileiros,
porém, assim como inimeros produtos de origem vegetal, o cultivo do tomate é uma
cultura de alto risco, jd que engloba perdas considerdveis desde o plantio até o
consumidor final.

O tomate é um fruto climatérico, com curto periodo de amadurecimento, com
caracteristicas de cor, firmeza, aroma e sabor alteradas ao longo da vida util do produto.

As principais caracteristicas que determinam a escolha dos frutos pelos
consumidores sdo a auséncia de danos mecanicos, auséncia de podriddo e coloracdo
caracteristica. As alteracdes metabdlicas e fisioldgicas que ocorrem no tomate levam ao
aparecimento de sintomas externos e internos tipicos, alteracdes no sabor e aroma, na
composi¢do quimica, teor de carotendides, vitamina C, acidez tituldvel, firmeza e no
processo de amadurecimento.

O tomate € um fruto muito sensivel as lesdes geradas apds a colheita, resultando
em frutos com baixa qualidade visual e nutricional. As principais causas de perdas sao
as injurias mecanicas, doengas, acondicionamento e transporte inadequado. Estes danos
afetam seu valor comercial, pois além de reduzirem sensivelmente a disponibilidade
desses frutos no mercado, diminuem também a aceitabilidade pelos consumidores.

O transporte de tomates é um dos principais causadores da sua depreciagdo, visto
que ocorre em rodovias com diversos tipos de pavimentos, em caminhdes de variados
tamanhos e tipos sem o controle de temperatura e umidade relativa, o que afeta o estadio
de amadurecimento e expdem os frutos a danos mecanicos, que podem provocar injirias
Como corte e amassamentos.

Os danos mecanicos podem ser classificados segundo a sua origem por impacto,
compressao, vibracdes mecanicas e corte. Esses danos tem efeito cumulativo nas etapas
da cadeia produtiva, portanto a extensdo da injdria depende do nimero de impactos e da
intensidade da compressao e vibragao que o fruto esta sujeito na colheita € no manuseio
pos-colheita.

Muitos experimentos foram conduzidos de forma a representar ou simular as
condi¢des de transporte dos frutos, abordando principalmente os danos causados por
impacto e compressdo. Porém, poucos foram os trabalhos que abordaram a influéncia

da exposicdo dos frutos as vibracdes mecanicas na sua qualidade final.



Os ensaios de vibragdo permitem simular as ocorréncias observadas no
transporte de frutas e hortalicas, uma vez que durante o transporte, devido as
irregularidades das rodovias, € originada uma movimentacao tangencial, isto €, ocorre o
contato direto entre frutos préximos na embalagem e entre estes e as paredes das
embalagens, provocando abrasdo. A abrasdo caracteriza-se pelo rompimento da
epiderme resultante da friccdo do produto com outras superficies, destruindo as camadas
mais externas do tecido.

Dessa forma, trabalhos que simulam apenas a compressdao, ou seja, um
carregamento uniaxial e estdtico, sem considerar os efeitos de movimentagao dos frutos,

ndo retratam a real condicao do transporte.



2. OBJETIVO GERAL

Tendo em vista o grande consumo de tomates no Brasil, a producdo, a elevada
perda pés-colheita e a escassez de pesquisas que utilizam ensaios dindmicos para
avaliar o efeito do transporte na qualidade de frutos, este trabalho foi desenvolvido com
o objetivo de simular os esfor¢cos de compressdo e a exposi¢do a vibragdes mecanicas,
que ocorrem durante o transporte, e avaliar seu efeito na qualidade e amadurecimento

dos frutos do tomateiro, durante o armazenamento.

2.1. Objetivos Especificos

e Verificar a influéncia da exposi¢do dos frutos a vibragdes mecanicas nos danos
causados pela compressdo controlada;

e Avaliar a influéncia da amplitude e da frequéncia de vibragdo, na conservacao
p6s-colheita dos frutos por meio de suas propriedades fisico-quimicas;

e Avaliar a influéncia dos esforcos de compressdao associado a exposi¢do a
vibragdes mecanicas sobre as propriedades texturais dos frutos do tomateiro
durante o armazenamento;

e Relacionar o comportamento das propriedades estudadas com o estddio de

amadurecimento dos tomates;

e Modelar o processo de relaxagao dos frutos ao longo do armazenamento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O tomate

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia Solanaceae, como o
pimentao, o jild, a berinjela e a batata. O centro de diversidade do fruto extende-se desde
o norte do Chile até a Colombia. No México, o tomate passou a ser cultivado e
“melhorado”, e na Europa, foi introduzido pelos espanhdis entre os anos de 1523 a
1554, sendo utilizado como planta ornamental (ALVARENGA, 2004).

O Brasil € um dos grandes produtores do fruto, sendo o oitavo maior produtor
mundial representando cerca de 2,55% do total produzido em 2013. A China atualmente
¢ responsavel por 30,8% da producdo mundial de tomates, o que situa o pais em
primeiro lugar, seguida pela India, Estados Unidos, Turquia, Egito, Iran e Itdlia, com
respectivamente 11,11; 7,66; 7,20; 5,20; 3,76 e 3,01% (FAO, 2015). No Brasil, os
estados de Goids, Sdo Paulo e Minas Gerais lideram o plantio, com respectivamente
23,9, 19,8 e 15,7 % da produgao nacional, que é de aproximadamente quatro milhdes de
toneladas, em 66.000 ha plantados (IBGE, 2015).

Além da sua expressiva producdo, o tomate possui uma grande importancia
econOmica tendo em vista os constantes aumentos na demanda, tanto do produto na
forma in natura como industrializado. O consumo deste fruto é impulsionado pelas
redes “fast food” e a necessidade de maior rapidez no preparo dos alimentos, que
elevaram a demanda por alimentos industrializados ou semiprontos, como extrato,
polpa, pasta e o tomate seco (NASCIMENTO et al., 2013).

O consumo de produtos de tomate fresco ou processado estd associado a
diminui¢do do risco de ocorréncia de alguns tipos de cancer e com menor incidéncia de
doencas cardiacas (ELLINGER et al., 2006). Esses efeitos benéficos foram
principalmente atribuidos a grande variedade de compostos antioxidantes, incluindo a
vitamina E, 4cido ascérbico, flavondides, compostos fendlicos e carotendides
(BORGUINI e TORRES, 2009). Entre eles, o licopeno é o principal constituinte
bioativo e tem atraido considerdvel atencao nos ultimos anos por combater os radicais
livres, retardar o envelhecimento e proteger contra o cancer, principalmente o de

prostata.



3.2. Perdas pés-colheita

O termo “perdas” refere-se ao que ocorre aos frutos pela ndo utilizacdo do
alimento logo apds a colheita, podendo ser mensurdvel em termos quantitativos (perda
de peso, perdas por manuseio inadequado); qualitativos (perdas no sabor e aroma,
deterioracdo na textura e aparéncia), e perdas nutricionais (decorrente de reacdes
metabdlicas). O efeito individual ou combinado dessas perdas pode resultar na
deterioracao do valor comercial do produto (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

No Brasil, estima-se que as perdas pds-colheita em frutas e hortaligas variam de
10% a 50% (AMORIM et al., 2008; FISCHER et al., 2008). Essas perdas ocorrem,
principalmente, devido aos danos mecénicos, distirbios fisiolégicos e danos provocados
por patdgenos.

A cultura do tomate é extremamente susceptivel aos agentes causadores de
doencas do tomateiro: bactérias, fungos e virus, bem como diversos tipos de pragas. Isto
gera reducdo na produtividade e na qualidade do produto (EMBRAPA, 2015).

Em decorréncia da curta vida ttil dos tomates na pds-colheita, utiliza-se em
larga escala agrotoxicos e fertilizantes, desconsiderando os efeitos nocivos e residuais
ao préprio tomate, que acaba sofrendo um desequilibrio de seus nutrientes, interferindo
na quantidade de licopeno (FERREIRA et al., 2004). Além disso, a utilizacdo desta
pratica ndo fornece a garantia de que os tomates estejam livres de pragas, devido a
resisténcia desenvolvida contra os pesticidas.

Outro fator responsdvel pelo elevado indice de perdas pés-colheita sdo os danos
mecanicos que ocorrem ao longo de toda a cadeia produtiva do tomate. Os pontos
criticos seriam durante a colheita, transporte e manuseio dos frutos, podendo acarretar
desde o rompimento até danos imperceptiveis a olho nu, afetando assim, a sua qualidade
fisica, fisioldgica e nutricional, ndo apenas no seu armazenamento para destinacdo final

no varejo, mas também no seu processamento durante a industrializacdo.

3.3. Transporte

Quando se trata de frutas, legumes e verduras, o transporte ganha grande

importancia, uma vez que a maioria dos produtos transportados sdo altamente pereciveis

e susceptiveis a danos (FOSCACHES et al., 2012).



No Brasil, os principais meios utilizados para transportar esses produtos sao
caminhdes e caminhonetes, ou, até sdo transportados em automdveis comuns. Apesar de
o transporte desses produtos ter evoluido ao longo dos anos, ainda existe a
predominancia de transporte em caminhdes em mads condicdes, cobertos com lonas e
sem controle de temperatura e umidade relativa a fim de evitar as perdas de dgua por
transpiracdo (LUENGO, 2005).

Para Cerqueira-Pereira (2009), o uso de veiculos impréprios € devido a
inexisténcia de uma legislacdo para o transporte de produtos pereciveis no Brasil.
Muitas vezes os produtos sdo transportados em veiculos que ndo possuem as minimas
condi¢des necessdrias, sem suspensido apropriada e dependendo da sensibilidade do
produto, podem gerar perdas de 20% a 25% do total transportado.

Além do uso de veiculos inadequados, outro fator determinante para as perdas
p6s-colheita € o mau estado de conservacao das estradas, o que aumenta a trepidagao e,
consequentemente, as injurias mecanicas (DURIGAN e MATTIUZ, 2007a). A distancia
percorrida, a velocidade do veiculo e as frequéncias vibracionais existentes nos meios
de distribui¢ao também influenciam na ocorréncia de danos mecanicos no transporte.

Versavus e Ozgiiven (2004) verificaram que o aumento na distincia percorrida
aumenta a incidéncia de danos mecéanicos em macas ocasionados pelo transporte. Em
trabalho conduzido com tangerinas, Jarimopas et al. (2005) observaram que o percurso
de 40 km em estrada ndo pavimentada apresentou maiores niveis de danos mecanicos,
bem como o aumento na velocidade. Velocidades abaixo de 40 km.h™ ocasionaram
menores niveis de vibracdo e, consequentemente, menor incidéncia de danos.

Da mesma forma, Zhou et al. (2007) transportaram peras ‘Huanghua’ por um
percurso de 500 km em estrada pavimentada e ndo pavimentada. Os diferentes niveis de
vibragdo observados durante o transporte nas duas estradas resultaram em perda de
qualidade visual dos frutos e diminui¢do da firmeza de polpa, destacando o efeito
negativo do transporte a longas distancias sobre a qualidade de peras.

Lacerda (2004) simulou as condi¢des de transporte de figos em laboratdrio,
levando em consideragdo principalmente a frequéncia de vibracdo encontrada num
percurso de 90 km, e observou que as bandejas com produtos que trepidaram durante os
ensaios tiveram sérios danos de abrasdo e apds 24 horas todas as regides onde sofreram
impactos, estavam com coloragdo escura, umedecida e aparéncia ruim.

A quantificagdo e caracteriza¢do desses danos sao importantes, pois atuam como

diagnéstico da cadeia de comercializacdo e permitem identificar os pontos criticos, tais
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como falta de cuidado no manuseio e a utilizagdo de transporte e embalagens

inadequadas (LEITE et al., 2010).

3.4. Danos mecanicos

De acordo com Mohsenin (1986), os danos mecanicos podem ser definidos
como deformagdes plasticas, rupturas superficiais e destruicdo dos tecidos vegetais
provocadas por forgas externas. Os danos mecanicos causados aos produtos vegetais
tém origem em fendmenos tais como, impacto, vibragdo, compressdo e corte. Fatores
como espécie, cultivar, grau de hidratacdo celular, estddio de maturacdo, tamanho e
massa fresca dos frutos, bem como caracteristicas da epiderme e condi¢des ambientais
influenciam na sensibilidade ao dano mecanico.

Os danos mecanicos, durante o manejo na colheita e pds-colheita, sdo
responsaveis por perdas significativas durante a distribuicdo e a comercializacdo dos
vegetais. Essas injurias afetam diretamente o fruto, causando danos irrepardveis, que
desvalorizam comercialmente o produto e reduzem sua vida util. Frutos murchos,
amassados, sem a cor caracteristica e com aparéncia desagraddvel sobram nas
prateleiras dos supermercados (KASAT et al., 2007).

As injlrias mecanicas muitas vezes comprometem as barreiras que evitam a
perda de dgua, pois podem danificar as camadas superficiais dos frutos, como as ceras e
cuticulas, reduzindo a sua capacidade de resistir a perda de dgua. A comercializa¢ao de
muitas frutas ocorre por unidade de peso, sendo que a perda de dgua € uma das
principais causas da perda de qualidade pds-colheita e resulta na reducdo imediata da
massa do fruto (GODOY et al., 2010).

Sousa et al. (2013) avaliaram a qualidade pds-colheita da manga ‘Tommy
Atkins’ submetida a impacto, corte e vibracdo. Foi constada perda de massa fresca
durante o armazenamento independente do tipo de injiria mecénica, sendo que nos
frutos com danifica¢des ocorreu maior perda de massa fresca quando comparados aos
frutos sem injurias.

Comportamento semelhante foi observado por Godoy et al. (2010), para mamdes
‘Golden’ que sofreram danos mecanicos por impacto, corte e vibracao, sendo que dentre
as injurias, o impacto e a vibragdo proporcionaram a maior perda de massa fresca com

19 e 16%, respectivamente, comparados aos frutos controle.



Ja Durigan e Mattiuz (2007b) em trabalho com melancias constataram que a
injuria por impacto causou maior perda de massa nos frutos chegando a 7,5% ao final
dos 15 dias de avaliacdo. Segundo Chitarra e Chitarra (2005) perdas de até 3 % sao
aceitdveis, valores acima desse limiar deixam o produto com aspecto murcho ou
ressecado, interferindo na qualidade visual e, consequentemente, na sua rejei¢cao pelo

consumidor.

3.4.1. Impacto

O dano por impacto é geralmente causado pela colisio do fruto contra
superficies rigidas ou entre frutos. A colisdo pode causar danos externos, que sao
facilmente visualizados na superficie, com ruptura ou nao da epiderme, formacdo de
lesdes aquosas translicidas e amolecimento (SANCHES et al., 2008). Aliado a isso,
podem ocorrer rupturas microscopicas na epiderme, tornando o fruto propenso a
contaminagdo por patégenos.

O nivel do dano estd diretamente relacionado a intensidade do impacto e ao tipo
de superficie. Quando um fruto impacta sobre uma determinada superficie, produz uma
energia que € resultante da velocidade na qual entrou em contato com essa. A
velocidade € consequéncia da massa do fruto, da altura de queda e do material da
superficie de impacto. Quanto mais rigida for a superficie (metal, madeira ou plésticos
duros), maior serd a energia que incidird sobre o fruto e, consequentemente, os danos
provocados serdo maiores. Apds o impacto, a energia da regido afetada passa para o
interior do fruto até que se dissipe, seja por ruptura celular ou pela distensdo das
membranas dos frutos (SEGATORI et al., 2006).

Caso a queda ocorra em superficies macias ocorre a diminuicdo da velocidade
em um tempo mais prolongado, o que reduz a forca do impacto. Esses materiais
também absorvem parte da energia, criando maior superficie de contato e diminuindo o
nivel de impacto que pode causar dano ao fruto (SEGATORI et al., 2006).

Ferreira et al. (2009) avaliaram as alteracdes na qualidade de tomates de mesa
submetidos a danos mecanicos por impacto em diferentes superficies. Os indices de
qualidade foram alterados, verificando-se maior perda de massa, maiores valores de
acidez total, menores valores de dcido ascorbico e sélidos soliveis para maiores alturas

de queda livre sobre superficies rigidas.



3.4.2. Compressdo

Compressdo refere-se as deformagdes plasticas causadas por forgas
compressivas maiores que as toleradas pelo 6rgao vegetal, provocando amassamento e,
as vezes, aparéncia translicida ao 6rgao (LUENGO, 2005).

Os danos mecanicos por compressdo podem ser causados pela aplicagdo de
pressdo varidvel contra a superficie externa do fruto, quer seja por um fruto adjacente,
ou pela prépria embalagem em que se acondiciona o produto, durante o transporte e/ou
comercializacdo inadequada dos frutos (SANCHES et al., 2008). Os danos por
compressdo podem resultar no desencadeamento de respostas fisiolégicas que
promovem a ruptura das células, causando a oxidacdo responsdvel pela depreciacao do
produto.

Durigan e Mattiuz (2007b), avaliaram os efeitos de diferentes injirias mecanicas
sobre a qualidade de melancias ‘TopGun®’. Na injdria por compressdo, foi observado
um avango no processo de senescéncia dos frutos, principalmente nos locais injuriados.
Estes estavam internamente escurecidos e mais adocicados. Também foram notadas
pequenas rachaduras na polpa, as quais ficaram mais evidentes ao final do
armazenamento.

Dentre os fatores que influenciam na compressdo dos frutos estdo o estddio de
amadurecimento e o tamanho. Quanto maiores € mais maduros os frutos, maior o efeito
da compressao, porque frutos mais maduros t€ém elasticidade maior, e frutos maiores
tém maior drea que pode ser comprimida em relacdo aos de tamanho menor (LUENGO,
2005).

Realizar testes de compressdao é importante, pois seus resultados demonstram
uma relagdo satisfatéria com as condicdes reais de transporte e sdo amplamente
utilizados para estimar a firmeza dos frutos por meio de um perfil de forca-deformacgao
(LIEN et al., 2009).

Oliveira et al. (2015) avaliaram as alteracdes de textura de tomates quando estes
foram submetidos a um esfor¢o de compressio controlado a fim de simular o transporte
dos frutos em caixas de madeira do tipo “K”. Os autores observaram que o tratamento
ndo foi suficiente para que ocorresse perda significativa de firmeza dos tomates e
concluiram que como foi utilizado apenas carregamento uniaxial, sem a simulacdo dos
efeitos de movimentacdo dos frutos, os mesmos ndo sofreram um alto nivel de

danificagdo necessdria para alterar significativamente a textura dos tomates e sugeriram
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o estudo do efeito da compressao associado a vibracdo e assim averiguar a influéncia da

movimentagdo tangencial nas alteracdes texturais dos frutos de tomateiro.

3.4.3. Vibracao

Vibragdes mecanicas podem ser definidas como o movimento de um corpo
(oscilacdes) em torno de sua posicdo de equilibrio (IIDA, 2005). Na pratica, as
vibragdes consistem de uma associacdo entre os fatores frequéncia e amplitude. A
intensidade da danificagdo provocada depende do nivel da frequéncia, da amplitude, do
tempo de exposi¢do e das condic¢des iniciais.

As vibracdes que ocorrem nos veiculos de transporte de frutas sdo indesejaveis
em virtude do aumento de tensdo e ruptura da membrana dos produtos. Segundo
Almeida (2005), a interacdo entre estrada e o veiculo pode resultar em vibragdes com
freqiiéncia de 2 a 20 Hz.

O efeito das frequéncias de vibracdo no transporte de figos foi estudado por
Lacerda (2004). As freqiiéncias de 2 Hz e 13 Hz predominaram durante o percurso,
sendo que a frequéncia de 13 Hz, ocasionou danos mecanicos aos frutos, que
apresentaram manchas escuras e umedecidas nas regides de contato entre os frutos.

Geralmente, as vibracdes mecanicas provocam movimento de rotacdo da fruta
dentro da embalagem, provocando abrasdo. A abrasdo caracteriza-se pelo rompimento
da epiderme resultante da friccdo do produto com outras superficies, destruindo as
camadas mais externas do tecido (WILLS et al., 1998).

Segundo Vigneault e Cortez (2002), todos os sistemas mecanicos possuem um
parametro conhecido como frequéncia natural ou de ressonancia, o que pode acarretar o
aumento da amplitude de vibracdo do sistema quando este for excitado em uma de suas
frequéncias naturais. Dessa forma, uma pilha de caixas com um determinado produto é
um sistema mecanico que possui uma frequéncia de ressonancia caracteristica. Se
durante o transporte for aplicada uma frequéncia de vibra¢do igual a sua frequéncia
natural, ocorrerd 0 movimento intenso das caixas e dos frutos no seu interior, podendo
originar esfor¢os intensos de abrasdo entre os frutos e com as paredes da embalagem.
Esses danos estdo relacionados com o tamanho e o nivel de enchimento da embalagem
de transporte.

Versavus e Ozgiiven (2004), em estudo com macds cv. Golden Delicious

verificaram que os frutos localizados na camada superior da embalagem receberam os
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maiores niveis de vibracdo. Segundo os autores, a combina¢do de amplitude e
frequéncia de vibrag¢do produzida na camada superior € suficiente para que as macas se
movimentassem livremente nessa posi¢ao, causando lesdes na epiderme apds colidirem
umas com as outras. Essa movimentagdo intensa dos frutos resultou na descoloracdo da
superficie e lesdes na parede celular.

Resultados contrarios foram obtidos por Acican e Alibas (2007) ao avaliarem a
incidéncia de danos mecanicos em magds ‘Granny Smith’ e ‘Starkpur Golden
Delicious’ de acordo com sua posi¢do na caixa. Esses autores simularam a vibracdo de
transporte e verificaram que a camada inferior, em contato com a embalagem,

apresentou os maiores niveis de vibracdo e maior percentagem de danos mecanicos.

3.4.4. Corte

A 1injuria por corte €, geralmente, atribuida a uma forca de colisdo de um fruto
em uma superficie irregular, ou pela imposi¢do de uma pressdo sobre o fruto, contra
uma superficie desigual, como arestas de uma embalagem ou objetos cortantes
utilizados no processamento dos frutos (MOHSENIN, 1986).

Em trabalho realizado por Godoy et al. (2010), foi constatado que o corte
representa aproximadamente 20 % dos danos mecéanicos mais encontrados no mamao. A
quantificacdo desse dano tem como principal fungdo facilitar a tomada de decisdo por
parte do produtor, atacadista e varejista quanto a necessidade de investimentos em

medidas de prevencdo, consequentemente, medidas lucrativas, pois as perdas pos-

colheita serao menores (TEZZOTO et al., 2011).

3.5. O tomate e suas caracteristicas

O tomate (Solanum lycopersicon L.) € um fruto macio, sendo caracterizado por
uma polpa suave, pele fina e muitas sementes (AJAVI e OLASEHINDE, 2009).

As caracteristicas sensoriais e nutricionais do tomate dependem de varios
componentes fisico-quimicos dos frutos. Os teores destes componentes conferirdo aos
frutos certos atributos, que responderdo pela sua maior ou menor aceitacio, seja pelo
consumidor, seja pela industria. Segundo Liu et al. (2009), para os frutos consumidos in
natura ou conhecidos como tomates de mesa, a textura e a coloracdo dos frutos sdo os

atributos de qualidade mais importantes para o valor de mercado deste produto.
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O tomate possui em sua composi¢do aproximadamente de 93% a 95% de édgua,
conforme demonstrado na Tabela 1. Nos 5% a 7% restantes encontram-se compostos
inorganicos, &acidos organicos, acucares, sOlidos insoliveis em dlcool e outros

compostos (GIORDANO e RIBEIRO, 2000) (Tabela 2).

Tabela 1- Composi¢do nutricional do tomate, em 100g.

Nutriente

Agua (%) 93-95
Calorias (kcal) 22,0
Proteina (g) 1,10
Carboidrato (g) 4,70
Fibra (g) 0,5
Acido ascérbico (mg) 23,0

Fonte: Gould, 1992.

Tabela 2- Composicao dos frutos maduros de tomate (% na matéria seca).

Composiciao

Acucares

Glicose 22,00
Frutose 25,00
Sacarose 1,00
Sélidos insoliveis em alcool

Proteinas 8,00
Substancias pécticas 7,00
Hemicelulose 4,00
Celulose 6,00
Acidos Organicos

Acido citrico 9,00
Acido malico 4,00
Minerais

Principalmente: K, Ca, Mg e P 8,00
Outros

Lipidios 2,00
Pigmentos 04
Acido ascorbico 0,5
Volateis 0,1
Aminoécidos, vitaminas e polifendis 1,00

Fonte: Gould, 1992.
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3.6. Propriedades fisico-quimicas e texturais

A qualidade dos produtos agricolas pode ser avaliada sob diferentes aspectos,
podendo diferir entre regides devido aos costumes 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¢do nutricional, resultando nas propriedades sensoriais
exigidas pelo mercado.

Por ser um fruto climatérico, no periodo pds-colheita, o amadurecimento do
tomate resulta em uma série de transformagdes fisico-quimicas, caracterizadas por
alteracoes fisiologicas e bioquimicas no fruto, como: mudanca de cor, aparéncia,
firmeza, perda de peso, aumento de sélidos soldveis totais, pH e acidez titulavel.

Tais indicadores servem como parametros de qualidade do fruto e estao referidos

nos sub itens a seguir:

3.6.1. Cor

A coloragdo de frutos, juntamente com a sua textura, € a caracteristica externa
mais importante que permite determinar o amadurecimento e estimar a vida pds-
colheita, sendo por sua vez um fator importante na decisdo de compra por parte do
consumidor. Esta caracteristica pode ser correlacionada com o estidio de
amadurecimento dos tomates, podendo ser analisada objetivamente por diferentes
sistemas. O sistema CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage), elaborado em
1931 e aperfeicoado em 1976, que utiliza as coordenadas L*, a* e b*, é o mais
difundido no meio cientifico, sendo mensurado por meio de um colorimetro.

A cor do fruto é caracterizada pelo contetido de pigmentos carotendides, sendo
que os principais componentes dos carotendides em tomates sdo o [-caroteno (cor
laranja) e o licopeno (cor vermelha), este ultimo sendo o principal responsavel pela

colora¢ao de tomates (CHOI et al., 2008).

3.6.2. Soélidos Soluaveis Totais

Os solidos soluveis totais (SST) medidos por refratometria sdo usados como

indices de agucares totais em frutas e indicam o grau de amadurecimento. Sao
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constituidos por compostos soliveis em dgua que representam os acucares, acidos,
vitamina C e algumas pectinas (MOURA et al., 2005).

A presenca de concentragOes adequadas de agucares soltiveis e dcidos organicos
determina o desenvolvimento do sabor do fruto e afeta diretamente a sua qualidade
(MOURA et al., 2005).

O teor de solidos soldveis no fruto, além de ser uma caracteristica genética do
cultivar, é influenciado principalmente pela temperatura e umidade relativa do
ambiente, uma vez que, em baixas temperaturas, as atividades metabdlicas sao
retardadas, reduzindo a sintese e a degradacdo dos polissacarideos e carboidratos,
afetando assim o teor de sélidos soliveis. Os valores médios de °Brix nos tomates
recebidos pelas indudstrias no Brasil tém sido em torno de 4,5 °Brix (RAUPP et al.,

2009).

3.6.3. Acidez

Outro importante parametro que afeta o sabor dos produtos agricolas, além do
teor de s6lidos soltveis totais, é a acidez. Segundo Hobson e Davies (1971), a acidez de
determinado produto pode ser mensurada pelo pH e acidez tituldvel. Estes testes
detectam o dcido predominante no alimento (acidos organicos).

Em relacdo ao pH, € desejavel que seja inferior a 4,5 para impedir a proliferacao
de microorganismos, pois valores superiores a 4,5 requerem periodos mais longos de
esterilizacdo da matéria prima em um processamento térmico, ocasionando maior
consumo de energia e maior custo de processamento (MONTEIRO et al., 2008).

Segundo Ferreira et al (2004), o pH decresce significativamente com os
primeiros sinais de maturacdo nos frutos e aumenta levemente com o estadio
sobremaduro. Isso pode ser explicado em consequéncia da perda de acidez dos frutos
que j& atingiram a maturacdo e que adquirem a capacidade de sintetizar &acidos
organicos.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) e Borguini e Silva (2005), os acidos
organicos encontram-se dissolvidos nos vacuolos das células, tanto na forma livre,
como combinada com sais, ésteres e glicosideos. Em frutas, os dcidos organicos ndo sé

contribuem para a acidez como também para o aroma caracteristico.
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3.6.4. Carotenoides

Os carotendides representam um amplo grupo de pigmentos naturais com cores
que variam do amarelo ao vermelho.

Dentre as agdes benéficas dos carotendides, destaca-se sua acao antioxidante que
estd relacionada com a diminui¢ao do risco de doengas degenerativas como alguns tipos
de cancer, doencas cardiovasculares, degeneracdo macular, formag¢do de catarata e
queda de protecdo das mucosas gastricas (SU et al., 2002).

O estudo da acdo dos antioxidantes, bem como da sua relacdo com radicais
livres e a prevencdo de algumas doencas, tornou-se um tema de grande interesse. Os
radicais livres sdo produzidos durante os processos metabdlicos que atuam como
mediadores da transferéncia de elétrons em vdrias reacdes bioquimicas nas células e
tecidos humanos. A producdo excessiva de radicais livres pode conduzir a diversas
formas de dano celular e a sua cronicidade estd associada com o desenvolvimento de
numerosas doengas (SPEISKY e J IMENEZ, 2000).

As lesdes celulares causadas pelos radicais livres podem ser prevenidas ou
minimizadas por meio da atividade de antioxidantes, sendo estes encontrados,
principalmente, em alimentos de origem vegetal (PAPAS, 1999).

Os carotendides mais comumente encontrados nos alimentos sao o f-caroteno e
0 o-caroteno presentes, por exemplo, em cenouras € em aboboras; o licopeno presente
em tomates, goiabas e melancias; e vdrias xantofilas presentes no milho, na manga e no
mamaio (ARAB e STECK, 2000).

Atualmente, os consumidores buscam produtos com maior qualidade nutricional.
Sendo assim, o conteiido dos carotendides se torna particularmente importante, nao por
apenas definir a coloracdo do produto, mas também pelos seus beneficios a satide
humana (LIU et al., 2009). Boileau et al. (2003) constataram que a utilizacdo dos
tomates para suprir a necessidade de licopeno na alimenta¢do humana € mais eficiente
na prevengao de certos tipos de cancer do que a administracdo do licopeno purificado
via cdpsulas.

O licopeno, como os demais carotendides, encontra-se em maiores quantidades
na mesoderme dos alimentos, aumentando consideravelmente durante o seu
amadurecimento. Sua concentracdo € maior nos alimentos produzidos em regides de

climas quentes (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).
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3.6.5. Textura

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, sendo que suas propriedades se alteram durante o
processo de amadurecimento (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

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

Segundo Schouten et al. (2007), o comportamento da firmeza com o tempo € de
natureza bioquimica (processos relativos a decomposicdo 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 solubiliza¢do das substancias pécticas que compdem a parede celular.
Com o decorrer do amadurecimento, estas substiancias vao sendo solubilizadas,
transformando a pectina insolivel (protopectina) em pectina soldvel, resultando no
amaciamento da polpa. Essa perda de firmeza ocorre devido a diminuicdo das forcas
coesivas que mantém as células unidas, decorrente da decomposicdo da protopectina
através de atividade enzimética.

Fatores que afetam a textura podem mudar substancialmente apds a colheita,
em funcdo de mudancas na adesdo intercelular, conversdao de amido em agucares,
perda da dgua e forca da parede celular (TOIVONEN e BRUMMELL, 2008).

A relacdo da textura dos frutos com o estddio de maturagdo pode ser
obtida por meio de testes fisicos que envolvem a ruptura do produto analisado.
Puncdo, penetracdo, compressdo, cisalhamento e relaxacdo sdo os principais testes
para a avaliacdo da textura em alimentos, possibilitando a aquisi¢do de dados relativos

a consisténcia e resisténcia dos tecidos vegetais mediante a aplicacdo de forgas e a
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deformacao especifica ou do tempo total de teste (BOURNE, 2002).

A firmeza dos frutos tem sido frequentemente utilizada como indicador de
qualidade, bem como na caracterizacdo das propriedades mecanicas, quimicas e
reoldgicas do fruto. Os testes de compressdo e penetragdo demonstram uma relagao
satisfatéria com as condicdes reais e sdo amplamente utilizados para estimar a
firmeza dos frutos por meio de um perfil de deformacao-for¢a (LIEN et al., 2009).

O teste de relaxacao € usualmente utilizado para o estudo do comportamento
viscoelastico de materiais biolégicos (CESPI et al., 2007; BELLIDO e HATCHER,
2009), sendo que a modelagem € um instrumento matematico fundamental para
andlise deste comportamento (DEL NOBILE et al., 2007; FUSTIER et al., 2009).

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

amadurecimento.
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4. 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). A anélise de licopeno foi realizada no Laboratério de
Manejo de Recursos Genéticos do Departamento de Fitotecnia e os ensaios de vibracao
no Laboratério de Projeto de Mdaquinas Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola, ambos pertencentes a Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, Minas

Gerais.

4.1. Experimento e analise estatistica

O experimento foi conduzido em esquema de parcela subdividida, tendo nas
parcelas oito tratamentos e nas subparcelas o tempo de armazenamento (0, 3, 6,9, 12 e
15 dias), no delineamento inteiramente casualizado com trés repetigoes.

Os tratamentos foram:

1- Testemunha: sem compressao e sem vibracao;

2- Compressao durante 1h;

3- Compressao (C) + Vibracdo (V) (0,75Smm e 15Hz): Compressao associada a
vibragdo com amplitude de 0,75mm e frequéncia de 15Hz durante 1h;

4- C + V (0,75mm e 20Hz): Compressdo associada a vibragao com amplitude de
0,75mm e frequéncia de 20Hz durante 1h;

5- C+ V (0,75mm e 25Hz): Compressao associada a vibragdo com amplitude de
0,75mm e frequéncia de 25Hz durante 1h;

6- C + V (1,25mm e 15Hz): Compressao associada a vibragdo com amplitude de
1,25mm e frequéncia de 15Hz durante 1h;

7- C+V (1,25mm e 20Hz): Compressdo associada a vibragdo com amplitude de
1,25mm e frequéncia de 20Hz durante 1h;

8- C + V (1,25mm e 25Hz): Compressao associada a vibracdo com amplitude de
1,25mm e frequéncia de 25Hz durante 1h;

Os dados experimentais foram interpretados por meio de andlise de variancia e
regressdo. Para comparacdo das médias do fator qualitativo foi utilizado o teste de
Tukey, adotando o nivel de 5% de probabilidade. Para comparar a média da testemunha

com as demais foi utilizado o teste de Dunnett, adotando-se o nivel de 5% de
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probabilidade. Para o fator quantitativo, os modelos foram escolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regressdo utilizando-se o teste “t”, no coeficiente de

SOReg

——— | e no comportamento bioldgico.
SQtratamento

determinacio (Rz =

4.2. Matéria prima

Foram utilizados frutos de tomateiro da variedade Pizzadoro, colhidos
manualmente no estddio de maturagdo verde-maduro, em uma propriedade localizada na
cidade de Coimbra - MG. Os tomates foram selecionados, descartando os frutos com
qualquer sintoma visivel de deformagdes e doengas, com a finalidade de se obter uma
matéria-prima homogénea e de alta qualidade. Ao final dos ensaios de compressao e
vibracdo os tomates foram armazenados em camaras tipo BOD a 25 °C, umidade

relativa de 85 = 5 %, por 15 dias.
4.3. Aplicacao do esforco de compressao

Para esta avaliacdo foi utilizada a metodologia desenvolvida por Oliveira
(2010a).

Para a forca controlada de compressao foi utilizado como fonte de esforco uma
massa padrdo, sendo que o mesmo foi depositado sobre uma caixa contendo
aproximadamente 15 tomates distribuidos de forma aleatdria. Para definir a massa
padrdao, empregou-se a massa de frutos por unidade de drea da caixa (12,5 g cm™?),
comumente observada no transporte de frutos.

A caixa de madeira utilizada (Figura 1) € um protétipo de 20x20x20 cm. Foi

utilizado o tempo de compressdo de 1 h e uma massa de 5 kg.

Masza de 5 kg

20 em

I
I
|
N
/
/ &
/

20 cm

<0

Figura 1. Protétipo da caixa utilizada.
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4.4. Ensaios de vibracoes mecanicas

Para avaliar a influéncia de esforcos dindmicos os tomates foram submetidos as
vibracdes mecanicas por meio de um vibrador eletromagnético, modelo V-406,
fabricado pela LDS (Ling Dynamic Systems) conectado a um amplificador de sinal PA-
100E e a um gerador de sinais COMET,y, marca Dactron (Figura 2). Toda
instrumentacdo foi configurada e controlada por computador a partir de um software
especifico do sistema.

Para os ensaios foi necessdria a construcdo de uma estrutura de sustentagdo da
caixa contendo os tomates. A estrutura foi composta por uma bandeja retangular,
contendo marcacdes fixas para evitar o deslocamento da caixa. Esta bandeja foi
montada diretamente sobre a base mdvel do vibrador eletromagnético, sendo orientada e
suportada por elementos eldsticos em seus vértices. Junto ao ponto de fixacdo da
bandeja a base moével do vibrador eletromagnético foi fixado um transdutor
piezoelétrico de aceleracdo (acelerdmetro), com sensibilidade de 101,3 ng'l, que foi
responsdvel pelo controle do sistema, gerando vibra¢do uniaxial vertical, durante a
execugao dos ensaios

As frequéncias utilizadas foram de 15, 20 e 25 Hz e as amplitudes de vibracao

foram A;= 0,75 mm e A= 1,25 mm com deslocamento pico-a-pico da base mével de

1,5 mm e 2,5 mm, respectivamente, segundo uma forma de onda senoidal.

(a) (b) (c)
Figura 2. Equipamentos utilizados para vibragdo das caixas contendo os frutos: (a)
gerador de sinal, (b) amplificador, (c) vibrador eletromagnético e estrutura de

sustentacao.
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4.5. Analises fisico-quimicas e texturais

4.5.1. Cor

Para a determinacdo objetiva da cor foi utilizado o sistema CIE 1976, que exibe
um s6lido de cores definido por trés coordenadas (Figura 3). O eixo principal € o nivel
de luminosidade L* em uma escala de O (totalmente preto) a 100 (totalmente branco).

Os valores intermedidrios compreendem uma escala de cinza.

L*=100

L*=0
Figura 3. Sélido de cores do sistema CIE L* a* b* e descri¢do do angulo hue (h°) e do

indice de saturagdo croma (C*).

A caracterizagdo da cor dos frutos de tomate foi feita pelo uso de um
colorimetro tristimulo, com leitura direta de reflectincia das coordenadas L*
(luminosidade), a* (tonalidades vermelha/verde) e b* (tonalidades amarela/azul),
empregando a escala Hunter-Lab e utilizando o iluminante 10°/D65, em trés pontos
equidistantes da regido equatorial do fruto.

A partir dos valores de L*, a* e b*, foram calculados os seguintes indices
colorimétricos: o croma (C"), que define a intensidade e a pureza de uma cor (Equacio
1); e o angulo hue (h*), que define a tonalidade da cor (Equagdes 2 e 3): 0° (vermelho),
90° (amarelo), 180° (verde) e 270° (azul). O AE, que € a diferenca total de cor levando-
se em consideracdo as condig¢des iniciais de armazenamento do produto foi calculado

pela Equacao 4.
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C =(a?+5")" (1)

*

h"=tan™ = - paraa positivo (2)
h"=tan™ = (-1) + 90 > para a’ negativo 3)
a
* * w0\ )
AE=(AL2+Aa2+Ab2)A )

452. pH

O pH foi determinado por potenciometria, utilizando-se um pHmetro digital

(Modelo PHS-3B, Phtek, Sdo Paulo, Brasil), conforme AOAC (1997).

4.5.3. Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel foi determinada em percentagem de &cido citrico, pela
titulacdo de aliquota de 10 g de amostra em 90 mL de dgua destilada com solugdo 0,1 N

de NaOH, em presenca de fenolftaleina (AOAC, 2002).

4.5.4. Teor de solidos solaveis totais

O teor de sdélidos soluveis totais foi determinado com o auxilio de um
refratdmetro portdtil, marca Nova, modelo 113, e os resultados foram expressos

em °Brix, conforme AOAC (1997).

4.5.5. Licopeno

A concentracio de licopeno nos frutos foi obtida por andlise
espectrofotométrica. Apds o descongelamento da polpa, foram tomadas amostras de 5,0
g. Em almofariz de porcelana macerou-se a amostra com 15 ml de acetona por cinco
minutos e filtrou-se em funil de Buchner a vacuo. Repetiu-se essa operagdo até que todo
o residuo se tornasse incolor. No funil de separag¢do foram adicionados 25 ml de éter de
petréleo. Os pigmentos foram entdo transferidos, em pequenas fracdes, seguidas de dgua

destilada, para o funil de separacdo, descartando-se a fase inferior. As amostras foram
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lavadas por mais quatro vezes para remogao total da acetona. A solu¢do dos pigmentos
em éter de petrdleo foi transferida para um baldo volumétrico completando-se o volume
para 25 ml com éter de petréleo. A leitura no espectrofotometro (BEL PHOTONICS,
SP1105) foi feita no comprimento de onda de 470 nm (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).
Para fazer a leitura no espectrofotdmetro a absorvancia foi ajustada no intervalo de 0,2 a
0,8. Para as amostras que a concentracdo de licopeno contido no baldo de 25 mL
ultrapassou o limite superior houve a necessidade de diluicdo, pipetando-se
aproximadamente 0,5 mL para um baldo menor de 5 mL e completando o volume com

éter de petrdleo e assim feito a leitura. O teor de licopeno foi obtido pela Equagdo 5.

A .V .10000.D
m.E"”

lem

uglg = 5)

em que

-1
A= absorvancia da solu¢do no comprimento de onda de 470 nm; pg g ;

V = volume final da amostra;
D = dilui¢do da amostra;
m = massa da amostra, em g;
E!” = coeficiente de absortividade molar especifico, que para licopeno em éter de

lem =

petréleo utiliza-se o valor de 3450 (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

4.5.6. Perda de dgua

A porcentagem de perda de dgua dos frutos de tomate foi determinada por meio
da diferenca de massa no tempo analisado em rela¢do ao tempo zero (Equacdo 6). As
pesagens foram realizadas diariamente.

M

pP= LMU:')XH)O
M(t:()) (6)

em que
P=perda de dgua, %;
M=0)= massa de tomate no tempo zero, g;

M-y= massa de tomate no tempo t, g.
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4.57. Textura

A textura dos frutos foi avaliada por meio de ensaios de compressao,
relaxacdo e puncio, realizados em um Aparelho Universal de Testes, TA.HD Texture

Analyser, Stable Micro Systems, também conhecido como texturometro (Figura 4),

dotado do software Texture Expert for Windows® com uma cé€lula de carga de 500

N.

Figura 4. Aparelho Universal de Testes modelo TA.HD Texture Analyzer, Stable
Micro Systems.

Para o teste de compressao foi utilizado um probe de prato plano circular com

-1
100 mm de diametro e a uma velocidade de teste de 0,02 m min e for¢ca mixima de

3 N (VAN DIJK et al., 2006). Com a obtencdo das curvas de compressao do produto
(forca em funcdo da deformagdo), foram estimados os valores da forca maéxima
sustentada pelo fruto (firmeza) e sua respectiva deformacdo. O médulo proporcional de
deformacdo, que permite que comparacdes de resisténcia relativas entre diferentes
materiais sejam feitas, foi calculado utilizando-se a expressao da ASAE (1994),

conforme a Equacéo 7.

3/2
g E _0suFf (1 1Y
p_l-,uz_ DY r R 7
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em que
Ep= mddulo proporcional de deformagéo, Pa;

E= moédulo de deformidade, Pa;

F

forca, N;

u= razao de Poisson,;

\
1l

raio de curvatura no ponto de contato, m;
R= raio equivalente do produto, m;

deformacao total (eléstica e pldstica) do corpo nos pontos de contato com a placa

superior e inferior, m

Os raios de curvatura dos frutos foram obtidos por meio da medicao direta dos
eixos ortogonais com auxilio de um paquimetro digital com resolucao de 0,01 mm.

Para o teste de relaxacdo, o mesmo probe utilizado no teste de compressao foi

-1
empregado com uma forca constante de teste de 4 N e velocidade de 0,02 m min

(ERRINGTON et al., 1997), durante 20 s. Os testes de relaxac@o forneceram os tempos
de relaxagdo, bem como a for¢ca mdxima exercida pelo fruto apds os 20 s de teste.

Para o teste de puncdo, um probe cilindrico de 4 mm de didmetro a uma
-1
velocidade de 0,1 m min foi utilizado (DESMET et al., 2004) com uma forga
maxima de 3 N (VAN DIIK et al.,, 2006). Os testes de puncdo forneceram as
forcas de rompimento da casca dos tomates e a deformagdo requerida para este
rompimento.

4.6. Modelagem do processo de relaxacao

Para a modelagem das curvas de relaxagcdo dos tomates, foi empregado o modelo

generalizado de Maxwell, descrito pela Equacgao 8:

o(t)=0e+ A exp (_—t] + A, exp (;—ZJ + A, exp [_—tj
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em que
o (t) = forca normalizada no tempo t, adimensional;
oe = forca normalizada no equilibrio (t = ), adimensional;
A1, A, As= constantes do modelo, adimensionais;
t= tempo, s; e

11, T2, T3= tempo de relaxacdo, s.

4.7. Analise estatistica dos modelos

Para verificar o grau de ajuste dos modelos para descrever a relaxacdo dos
tomates, foram consideradas as magnitudes do coeficiente de determinacao (R, do erro
médio relativo (P) (Equagao 9), da estimativa do desvio padrdo (SE) (Equagdo 10) e da

distribui¢ao dos residuos.

100 4|, ~ Y,
P:%g Y ©
n(Yi_?i)2 10
SE=\""ar 1o

Y= valor observado experimentalmente;
Y= valor estimado pelo modelo;
n= numero de dados observados; e
graus de liberdade do residuo (nimero de dados observados menos o nimero de

parametros do modelo).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Evolucao da cor da periderme dos tomates

Os resultados das andlises de varidncia apresentados no Quadro 1 indicam que
houve efeito significativo dos tratamentos, tempo de armazenamento e interacdo entre

os tratamentos e o tempo de armazenamento para todas as caracteristicas estudadas.

Quadro 1- Resumo da Andlise de varidncia das coordenadas L* e a* e dos indices
colorimétricos croma (Cr), angulo hue e diferenca total de cor (AE), para os respectivos

tratamentos (TR) e tempo (TE)

Quadrados médios

F.V GL L a Cr hue AE
TR 7 28,1251 155,5548"  382379"  207,0830"  143,6460"
Residuo (a) 16 2,1733 4,1835 2,8114 6,4627 7,2970
TE 5 605,0953" 4425,1090” 589,4946” 6104,1380 4692,252"
TR x TE 35 2,7342" 9,3004™ 3,6948”" 1351477  8,8488"
Residuo (b) 80 1,6600 2,8193 2,4244 4,9092 3,5581
CV (%) Parcela 2,96 8,13 3,58 4,47 7,90
CV (%) Subparcela 2,58 6,67 3,33 3,89 5,52

"F significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

No Quadro 2 estdo os resultados médios obtidos para as coordenadas

L*, a* e b* fornecidas pelo colorimetro.

27



Quadro 2 - Valores das coordenadas L*, a* e b* dos tomates submetidos aos tratamentos:
T1: testemunha, T2: compressao, T3: compressdo associada a vibragdo na amplitude de
0,75mm e 15Hz, T4: compressdo associada a vibragdo na amplitude de 0,75mm e 20Hz,
TS5: compressdo associada a vibragdo na amplitude de 0,75mm e 25Hz, T6: compressao
associada a vibracdo na amplitude de 1,25mm e 15Hz, T7: compressdo associada a
vibracdo na amplitude de 1,25mm e 20Hz e T8: compressdo associada a vibracdo na

amplitude de 1,25mm e 25Hz, ao longo do tempo de armazenamento

Coordenada L*

Tempo

(dias)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

0 60,32 60,32 60,32 60,32 60,32 60,32 60,32 60,32

1 60,62 60,52 58,02 58,33 58,16 57,11 58,23 56,02
2 57,74 56,99 57,47 56,01 55,59 53,99 53,90 53,67
3 57,02 55,21 52,69 51,60 51,26 50,75 50,62 50,50
4 51,95 52,58 49,68 48,97 49,78 50,97 50,43 48,63
5 48,50 50,46 49,56 48,46 48,06 49,27 48,92 47,07
6 48,31 49,77 46,91 47,09 47,47 48,79 47,15 46,81
7 46,78 47,94 48,31 48,39 47,34 49,17 47,01 46,50
8 46,80 47,15 47,82 47,20 48,34 48,74 45,96 45,94
9 46,87 48,06 47,45 47,56 47,22 48,41 45,80 45,47
11 46,58 47,46 47,16 46,54 47,09 48,09 44,82 45,03

12 46,27 46,14 46,80 46,65 45,73 47,22 44,58 44,94
13 45,27 45,47 44,39 44,99 43,38 45,63 43,90 44,08
15 45,51 45,61 45,24 44,81 43,30 44,50 44,54 42,97

Coordenada a*

fempo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
(dias)
0 -6,37 -6,37 -6,37 -6,37 -6,37 -6,37 -6,37 -6,37
1 1,63 -4,74 2,06 5,50 5,57 4,60 5,93 6,42
2 5,13 3,63 7,90 9,78 12,18 10,63 13,78 14,96
3 9,45 11,33 18,17 22,18 23,36 21,29 22,59 23,12
4 22,84 19,62 27,51 29,85 25,60 24,22 25,09 29,74
5 28,71 25,37 29,06 30,29 31,37 30,00 30,19 31,25
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6 30,29 28,14 31,89 33,35 32,33 32,29 33,20 33,85
7 31,50 28,81 31,99 33,30 32,72 32,43 33,95 34,08
8 32,91 31,89 32,98 33,37 32,33 34,00 34,97 34,66
9 32,59 31,48 32,39 33,05 33,26 33,49 34,53 34,81
11 33,04 32,37 32,65 34,14 34,62 33,38 36,16 36,17

12 32,70 33,19 32,70 34,86 34,70 33,27 36,35 36,34
13 34,31 35,44 36,80 36,98 36,72 35,44 36,86 37,18
15 33,53 34,40 35,86 36,60 37,02 37,04 36,84 37,73

Coordenada b*

Tempo

(dias)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

0 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00

1 36,31 38,52 38,05 40,28 41,53 39,96 41,48 43,48
2 42,34 42,23 35,44 40,81 42,18 40,48 42,10 42,45
3 44,80 40,80 35,89 39,60 40,17 40,52 39,44 40,17
4 39,34 40,77 36,97 38,52 39,14 40,03 39,07 37,64
5 37,74 37,45 35,81 37,82 37,10 37,40 39,02 36,40
6 37,03 37,12 35,14 37,85 35,04 37,68 35,83 35,39
7 35,97 37,17 35,25 38,56 37,14 39,50 35,48 35,37
8 35,96 34,77 34,92 37,82 36,74 39,46 35,16 35,81
9 36,27 38,10 34,41 37,80 37,02 38,01 34,35 35,72
11 36,93 36,22 38,18 37,39 37,07 38,46 33,60 35,36
12 36,50 35,94 37,81 35,78 36,36 38,79 33,56 34,93
13 36,09 36,06 34,99 34,53 31,87 35,88 33,10 34,13
15 35,12 35,51 34,68 32,70 31,01 32,90 31,61 31,90

A falta de valores das coordenadas L*, a* e b* nos dias 10 e 14 deve-se a
problemas ocorridos com o colorimetro durante a leitura destes parametros.

Os resultados das varidveis responsdveis pela avaliacio da cor dos tomates
foram ajustados pelo modelo Linear Response Plateau (LRP). Este modelo proporciona
uma interpretacdo simplificada da curva-resposta e consiste em dois segmentos: uma
reta com declividade positiva ou negativa e um plato, ou seja, uma reta paralela ao eixo

X, assumindo que a partir daquele ponto o valor da varidvel em estudo ndo altera mais.
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Na Figura 5 é mostrada a representacdo da coordenada L” ao longo do tempo de

armazenamento dos tomates para todos os tratamentos.

64

Testemunha 621 Compressido
62 + 60 -
60 A 58 1
3 581 * 56 A 1
g 561 ! E
= 2 527
g 2% g
© 504 S 50 A
48 A 5 48 1 2
T e — ; a4 i
|
O/V/ T T ‘ T T 1 O/v/ T T 1 T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=61,98-2,361"t 0<t<6,65 1°=0,9329 Eq.1) Y=60,99 - 1,937t 0<t<7,37 r’=0,9741
Eq.2) Y = 46,27 6,65<t< 15 Eq.2) Y = 46,71 737<t<15
60 62 -
o | C + V(0,75mm e 15Hz) 0 | C +V (0,75mm e 20Hz)
56 581
" 54 ] 367 ]
'g "g 54 -
g 521 S
i B 52
"6 50 7 8
8 48 O 50 1
a6 | 5 48 A 2
7777777777777777 } R
44
0A | : , 04 : L : :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=59,42-2,198"t 0<t<6,49 1°=0,9404 Eq.1) Y=60,46 —2,593"t 0<t<5,33 1’=0,9624
Eq.2) Y =45,15 6,49<t< 15 Eq.2) Y = 46,62 533<t<15
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62 60 1

o | C+ V(0,75mm e 25Hz) N C+ V(1,25mm e 15Hz)
58 56 |
= ] 2 s 1
T ‘ E
S £ 521
T 2 E
g g 50 1
O 01 O »
48 1 .l S
2 |
T P — | 46 1 |
0/ : L : , , 04 , - : , ,
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=60,33-2,574"t 0<t<544 1°=0,9782 Eq.1) Y=59,25-2.212"t 0<t<530 1°=0,9284

Eq.2) Y = 46,30 544<t<15 Eq.2) Y = 47,51 530<t<15
62 1 60 1
o0 | C+V (1,25mm e 20Hz) s ] C+V(1,25mm e 25Hz)
58 4 56 A
967 2544
S 544 1 S 1
2 54 g 52
B 521 g 50|
Qo =}
8 50 T 8 48 4
e 2 i 2
46 A } w
! 44 }
0 A L . . 0L - . . ,
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=60,59 - 2,392t 0<t<5,79 1’=0,9420 Eq.1) Y=59,24-2,616"t 0<t<5,31 r’=0,9731
Eq.2) Y = 46,73 5,79<t<15 Eq.2) Y = 45,34 531<t<15

Figura 5. Modelo LRP da coordenada L em funcdo do tempo de armazenamento em dias, para os

respectivos tratamentos.

z . *
Observou-se um decréscimo nos valores da coordenada L. durante o tempo de
armazenamento para todos os tratamentos. A diminui¢do dos valores desta coordenada

indica o escurecimento da cor da periderme a medida que os frutos amadurecem,
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representando a perda de brilho dos frutos, além do escurecimento devido a coloragao
avermelhada (CARVALHO et al., 2005).

Percebeu-se que os tratamentos, onde a compressao foi associada a vibragdo, o
amadurecimento ocorreu mais rapido, pois a coordenada L atingiu o platd a partir do
dia 5,33 com excecao do tratamento C + V(0,75mm e 15Hz), enquanto que os frutos do
tratamento testemunha e compressdo passaram a ter comportamento uniforme da
coordenada L nos dias 6,65 e 7,37 respectivamente.

Diante disso, a exposi¢do a vibragdo intensificou os possiveis danos causados
pela compressao, acelerando o amadurecimento dos tomates.

Na Figura 6 observa-se a representacao da coordenada a ao longo do tempo de

armazenamento dos tomates para todos os tratamentos.

Testemunha Compressao
35 1

Coordenada a*
Coordenada a*

T T

9 12 15 9 12

-10 - Tempo de armazenamento (dias) (t) -10 - Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=-7,14 + 6,952t 0<t<5,71 1’=0,9650

Eq.l) Y=-8,24 + 6,420t 0<t<6,33 1°=0,9789
Eq.2) Y = 32,60 571<t<15

Eq.2) Y = 32,44 6,33<t<15
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Coordenada a*

C+ V(0,75mm e 15Hz)

Eq.l) Y=-6,92 + 8,388t 0<t<4,75 r’=0,9925

6 9 12

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.2) Y =32,92 4,75<t< 15

Coordenada a*

C+ V(0,75mm e 25Hz)

15

6 9 12

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.l) Y=-2,62+7,1117t 0<t<5,33 1’=09547

Eq.2) Y =35,35

5,33<t<15

15

C + V(0,75mm e 20Hz)

Coordenada a*

54 3 6 9 12 15

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=-3,89 + 7,182t 0<t<5.26 1’=0,9724
Eq.2) Y =33,92 526<t<15

Coordenada a*

C+V(1,25mm e 15Hz)

5 (/ 3 6 9

Tempo de armazenamento (dias) (t)

12 15

Eq.l) Y=-5,63 +8912"t 0<t<4,44 1’=0,9845
Eq.2) Y =33,99 4,44<t<15
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C + V(1,25mm e 20Hz) 40 - C+ V(1,25mm e 25Hz)

354 :
30 1 i 2 >
25 1 i
%20 1 1 | E
?z 15 - i %
2 10 1 T
: | :
@) 5 1 } Q
O 7 } 1 T T T T 1
5 (/ 3 6 9 12 15 01 3 6 9 12 15
-10 - Tempo de armazenamento (dias) (t) S5 Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=-5,27+8,173"t 0<t<4,67 1’=0,9641 Eq.1) Y=-421+8893"t 0<t<44l 1r=0,9842
Eq.2) Y = 33,89 4.67<t<15 Eq.2) ¥ = 35,06 4,41<t<15

Figura 6. Modelo LRP da coordenada a em funcdo do tempo de armazenamento em dias, para os

respectivos tratamentos.

Como a coordenada a” define a coloracdo entre verde (menores valores) e
vermelho (maiores valores) €, portanto a coordenada que se altera com maior evidéncia
em relacdo as outras, uma vez que os frutos foram colhidos no estddio de maturagcdo
verde maduro e quando maduros apresentam uma coloragdo vermelho intensa. Dessa
forma, alguns autores (LOPEZ CAMELO e GOMEZ, 2004; JING et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2012) consideram que o estudo da colora¢do de tomates pode ser
realizado unicamente pela coordenada a’, uma vez que este parametro € o que mais
sofre variacdo com o amadurecimento deste produto.

Esta variacdo de cor ocorreu em um curto intervalo de tempo e se deve a reducao
da clorofila e sintese de licopeno que ocorre nos frutos ao longo do seu
amadurecimento.

Observou-se que os frutos testemunha e do tratamento compressdo apresentaram
um amadurecimento mais lento ao longo do armazenamento, atingindo o platd nos dias
5,71 e 6,33 respectivamente, com os menores valores para a coordenada a (32,6 ¢
32,44). Este comportamento indica que os frutos submetidos a compressao mantiveram
o mesmo comportamento dos frutos testemunha. Esperava-se que o esforco de
compressdo fosse aumentar a atividade metabdlica devido ao estresse que foi causado

aos tomates, 0 que consequentemente iria aumentar a taxa respiratdria e assim acelerar o
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amadurecimento. Este fato também foi observado por Oliveira (2010a) que justificou
que, provavelmente, ocorreram alteragdes na disposi¢do intracelular dos frutos devido
ao peso aplicado, diminuindo os caminhos livres existentes para as trocas gasosas e de
solutos. Dessa forma, os frutos comprimidos ndo apresentaram capacidade para
continuar seu amadurecimento, até que os pesos fossem retirados.

Silva e Calbo (1992) concluiram que tomates comprimidos obtiveram menores
valores de CO2 (menor taxa respiratéria) ao longo do armazenamento, atrasando o
amadurecimento.

Ja os frutos submetidos a vibragdo na amplitude de 1,25 mm nos trés niveis de
frequéncia (15, 20 e 25 Hz) atingiram o platd a partir do dia 4,41, indicando que o fator
amplitude apresentou maior influéncia no amadurecimento dos frutos independente da
frequéncia empregada. Esses frutos devem ser comercializados mais rapidos, pois
atingiram o amadurecimento 1 dia antes dos frutos testemunha e praticamente 2 dias
antes dos frutos que sofreram apenas a compressdo, possuindo portanto um menor
tempo de prateleira, com maiores riscos de perdas de estoque ao comerciante.

No entanto, uma cor especifica s6 € inteiramente definida quando o componente
acromatico (L*) ¢ mensurado conjuntamente com 0s componentes cromaticos (a* e b*)
(LOPEZ CAMELO ¢ GOMEZ, 2004). Ademais, Shewfelt (1993) explicou que a
percepcido da coloragdo pelos seres humanos € obtida em termos de luminosidade,
angulo hue e croma. Desta forma, nas Figuras 7 e 8 observa-se a evolugao dos indices

croma e angulo hue respectivamente.

53 - Testemunha Compressao
2 2

g s

: :

© O

9 12 15 ; 1'2
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=33,71 +24787t 0<t<640 1’=0,9436 Eq.1) ¥=36,14 + 2,004t 0<t<643 1’=0,8744
Eq.2) ¥ = 49,59 6,40<t<15 Eq.2) ¥ = 49,04 6,43<t<15
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C+ V(0,75mm e 15Hz)

50 1

48 A
46 -
44 A 1
42 A

Croma

40
38
36
34

0A

0 3

6 9

12

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=33,92 + 3,254t
Eq.2) Y = 48,89

52 1
50 A

0<t<4,60 r’=0,9624

4,60<t<15

C+V (0,75mm e 25Hz)

15

48 1
46 1
444 1
42 1
40 1
38 1
36 1
34

Croma

0 3

6 9

12

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=3541 + 4,092t
Eq.2) Y = 49,33

0<t<3,40
340<t<15

’=0,8867

15

Croma

52 -
50
48
46 -
44
42
40
38 A
36 1
34

C+ V (0,75mm e 20Hz)

2

0

3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=35,12+3,525"t 0<t<435 r’=0,9483
Eq.2) Y = 50,46 435<t<15

Croma

52 1

50 A
48
46
44
42
40 A
38 A
36 1
0 A

C+V(1,25mm e 15Hz)

15

2

3 6 9 12

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=35,97+2,740"t 0<t<549 r’=0,9020
Eq.2) Y = 51,04 549<t<15
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52 1 C+V (1,25mm e 20Hz) 52 - C+V (1,25mm e 25Hz)
504 S04 ‘
2
48 i 2 48 i
46 1 46 |
! | 44 |
< 4 - 4
g 44 i g Y i
S 7 | S |
40 i 40 |
|
38 1 38 !
! 36 1 }
36 A } |
| 34 ‘
Y — , , , 0 A L , , , ,
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=36,60+2936 t 0<t<4,41 r’=0,8034
Eq.2) ¥ = 49,56 441<t<15

Tempo de armazenamento (dias) (t)

Eq.1) Y=35,26+5,798"t 0<t<<247 1’=0,8086
Eq.2) Y = 49,58 2,47<t<15

Figura 7. Modelo LRP do Croma em fun¢do do tempo de armazenamento em dias, para os respectivos

tratamentos.

Observou-se aumento nos valores do croma durante o tempo de armazenamento
para todos os tratamentos. Este aumento indica um decréscimo da tonalidade da
coloracdo da periderme dos frutos, em que maiores valores levam a coloracdo a se
tornar mais homogénea (menor tonalidade e aumento da pureza da cor). Dessa forma, o
aumento do indice croma é um importante indicador do amadurecimento dos frutos.
Outros autores, trabalhando com diferentes frutos, também observaram este
comportamento (HERNANDEZ et al., 2007; OLIVEIRA, 2010a; OLIVEIRA et al.,
2012).

Assim como para as coordenadas L'e a*, os frutos dos tratamentos testemunha e
compressdo demoraram mais a atingir o amadurecimento, atingindo o valor constante
do croma nos dias 6,40 e 6,43, respectivamente. Ja os frutos que foram submetidos aos
maiores niveis de frequéncia (25Hz) foram os que amadureceram mais rapido, atingindo
o platd nos dias 3,40 e 2,47 para as amplitudes de 0,75mm e 1,25mm, respectivamente,
indicando que na andlise do indice colorimétrico croma, o fator frequéncia apresentou

maior influéncia independente da amplitude empregada nos ensaios.
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100 - Testemunha 100 -

o5 | o5 | Compressao
90 A 90 A
85 1 85 1
80 1 80 1
~ 751 1 ~ 751 1
5 70 5 70
2 65 2 65
60 A 60 A
55 1 55 1
504 ) 2 sof N | 2
45 4 1 45 |
|
0/ A : : 04 | : :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=93,54-7447"t 0<t<6,14 1'=0,9611 Eq.1) Y=94,17-7,048"t 0<t<6,52 1°=0,9736
Eq.2) Y =47,76 6,14<t<15 Eq.2) Y =48,15 6,52<t<15
1‘9)2 ] C + V(0,75mm e 15Hz) 1‘9"5) 7 C + V(0,75mm e 20Hz)
90 A 90 1
85 1 35 |
80 A 80 1
o 75 1 1 ~ 75 1 .
5 70 5 70
2 651 2 651
60 A 60 A
55 1 55 1
50 A 2 04 2
45 47T ; 45 | !
0/ T } T T T 0/ T } T T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) ¥Y=92,93-8986"t 0<t<3520 1’=0,9713 Eq.1) Y=92,56-9,981"t 0<t<4,54 1’=0,9808
Eq.2) Y = 46,19 520<t<15 Eq.2) Y =47,15 4,54<t<15
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100 C+ V(0,75mm e 25Hz) 100 - C+ V(1,25mm e 15Hz)

95 4 95 4
90 90 1
85 4 85 4
80 80 -
~ 75 1 o 75 1
S 0 1 T 701
2 651 2 65
60 60
55 4 55 4
50 - 5 504 N 2
45 = ; 45 1 i
04 : L : : , 0 A : L : : ,
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y= 90,44 - 8,556t 0<t<526 r=0,9752 Eq.1) Y=90,98 -8210"t 0<t<525 r’=09827
Eq.2) ¥ = 4541 526<t<15 Eq.2) ¥ =47,83 5255t<15
100 - C+ V(1,25mm e 20Hz) 100 1 C+ V(1,25mm e 25Hz)
95 4 95
90 1 90
85 85 -
80 80
75 1 75
70 1 & 70 A 1
2 65 2 65
60 - 60
55 1 55
50 4 50 -
45 4 ‘ 2 45 +—————————— } 2
40 ‘ 40 I
0 £ i : : 0A — : : ,
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) ¥=89,50-8,073"t 0<t<5,65 1’=0,9696 Eq.1) Y=91,17-10,06"t 0<t<4,59 r°=0,9981
Eq.2) ¥ =43,86 565<t<15 Eq.2) ¥ =4495 4,59<t<15

Figura 8. Modelo LRP do angulo hue em fun¢do do tempo de armazenamento em dias, para os respectivos

tratamentos.

O angulo hue decresceu ao longo do tempo de armazenamento dos tomates,

sendo que este comportamento sugere a alteracdo da coloragcdo da periderme dos frutos
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de tomateiro do verde para o vermelho. De acordo com Ferrer et al. (2005), as
mudancas na coloragdo 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.

Na Figura 9 observa-se o comportamento da diferenca total de cor (AE) da

periderme dos tomates em fun¢do do tempo de armazenagem.

15

Testemunha Compressao
45 1 45 -
04 | 5 01 | >
_ 351 1 ~ 351 1
S 1 S |
§ 30 4 ] i § 30 4 i
g 25 A i g 25 | 1 |
§ 20 | § 20 i
5 15 1 | 15 |
£ | < |
SRUE | 2 0 |
| |
51 | 5 |
0 : - , , , 0 : o : :
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=1,01+7279"t 0<t<5,58 1°=0,9740 Eq.1) Y=1,37+6282"t 0<t<6,47 r’=0,9871
Eq.2) Y = 41,67 558<t<15 Eq.2) Y = 42,07 6,47<t<15
C+ V(0,75mm e 15Hz) C + V(0,75mm e 20Hz)
459 454
40 1 | 2 40 1 | 2
o 351 1 L 35 1
o | o |
Q | Q | }
—8 30 - 1 i § 30 }
g 25 1 i g 25 A 1 i
< i < 4
g 20 i g 20 i
S 151 } 8 15 i
= | h=
SR } R 101 !
|
5 i 54 |
0 T } T T T 1 0 T } T T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) ¥=1,65+7,580"t 0<t<544 r’=0,9800 Eq.1) Y=2,088+9,120"t 0<t<4,54 r’=0,9777
Eq.2) ¥ = 42,90 544<t<15 Eq.2) Y =43,55 4,54<t<15
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C + V(0,75mm e 25Hz) C+ V(1,25mm e 15Hz)

45 4 451
40 A i 2 40 1 i 2
4 ‘ o 35 1 |
| |
g 3 1 z :
5 20 1 | % 20 1 i
5 15 1 | & 157 |
= ‘ A !
A . | 2 10 i
5 i 37 |
0 o , ' , 0 : L : : ,
0 3 6 9 12 15 0 3 6 o 12 15
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) Y=3,93+84007t 0<t<463 r’=0,9294 Eq.) Y=425+74117t  0<t<523 r’=0,9486
Eq.2) ¥ =42,87 4,63<t<15 Eq.2) Y =43,08 523=t=15
C+ V(1,25mm e 20Hz) 5 C+V(1,25mm e 25Hz)
50 - .
45 4 51 ‘
40 1 i 2 40 1 | 2
g | 8 I
g 35 | HES i
3 30 1 | = 30 1 |
S 25 } 2 25 4 1
S, ! 5. }
§ 20 A } § 20 A }
S 15 | <15 A }
A } a \
10 1 | 10 1 |
51 | 5 1 |
0 T } T T T 1 0 T ‘ T T T 1
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo de armazenamento (dias) (t) Tempo de armazenamento (dias) (t)
Eq.1) ¥=545+7392"t 0<t<529 1=0,9297 Eq.1) Y=4,67+9,070"t 0<t<434 r’=0,9375
Eq.2) ¥ = 44,60 529<t<15 Eq.2) Y = 44,05 434<t<15

Figura 9. Modelo LRP da evolucdo total da cor da periderme dos tomates em funcdo do tempo de

armazenamento em dias, para os respectivos tratamentos

Percebe-se que os valores de AE aumentaram ao longo do armazenamento,

vindo a se estabilizar a partir do dia 6,47 para os frutos submetidos apenas a
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compressdo. J4 os frutos submetidos a compressao associada a vibracdo no maior nivel
de amplitude (1,25mm) para a frequéncia de 25Hz o platoé foi atingido no dia 4,34,
indicando que a alteragdo da coloracdo verde para vermelha foi mais intensa e mais

répida.

5.2. Propriedades quimicas e texturais

Os resultados das andlises de variancia apresentados no Quadro 3 indicam que:
os tratamentos tiveram efeito significativo no pH, na acidez total tituldvel (AT), na forca
de compressdo (Fc) e no teor de licopeno (LIC). O tempo de armazenamento afetou
significativamente todas as varidveis. J4 a interacdo entre os tratamentos e o tempo de

armazenamento foi significativa apenas para o teor de licopeno.

Quadro 3- Resumo da Andlise de variancia das varidveis pH, sélidos soluveis totais (SST), acidez

tituldvel (AT), forca de puncdo (Fp), forca de compressdo (Fc), mddulo proporcional de

deformidade (Ep) e licopeno (LIC), para os respectivos tratamentos (TR) e tempo (TE)

Quadrados Médios
F.V GL pH SST AT Fp Fc LIC
TR 7 002057 0,0159™  0,0026°  6,5776 27,6624 255,8394"
Residuo (a) 16 0,0077  0,0183 0,0005 3,9989 11,8006 41,3164
TE 51,4078 035127 0,04057  221,8823" 91541797 1327003000 15910,81"
TR x TE 35 0,0112%  0,002™  0,0003™  2,5628™ 55836 103,4646
Residuo (b) 80  0,0107  0,0307 0,0005 6,8141 11,0157 16,7401
CV (%) Parcela 1,71 3,44 9,70 17,29 22,09 16,96
CV (%) Subparcela 2,02 4,45 10,10 22,57 21,33 10,80

"F significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
" F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

NS F ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os resultados observados no Quadro 4, os valores médios das
varidveis pH, SST, acidez total tituldvel (AT), forca de pun¢do (Fp), forca de
compressdo (Fp) e moddulo proporcional de deformidade (Ep) ndo diferiram
significativamente em relacdo a testemunha pelo teste Dunnet a 5% de probabilidade,
exceto no tratamento de compressao associada a vibracdo na amplitude de 1,25mm e
frequéncia de 15Hz na andlise de pH, e nos tratamentos de compressdo associada a

vibracdo na amplitude de 1,25mm e frequéncias de 20Hz e 25Hz na andlise de acidez
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total tituldvel. Estes tratamentos que diferiram da testemunham foram submetidos a
amplitude de 1,25 mm, indicando mais uma vez que o fator amplitude apresentou maior

influéncia na qualidade dos frutos independente da frequéncia empregada nos ensaios.

Quadro 4- Valores médios das varidveis, pH, SST, AT, Fp, Fc e Ep dos tomates submetidos
aos tratamentos: testemunha, compressao, compressao associada a vibracao na amplitude de
0,75mm nas frequéncias de 15, 20 e 25 Hz e compressdo associada a vibragdao na amplitude

de 1,25mm nas frequéncias de 15, 20 e 25Hz, ao longo do tempo de armazenamento

Variaveis
pH SST AT Fp Fc Ep
Tratamentos (°brix) (%) (N) (N) (MPa)
Testemunha 5,14 3,92 0,24 11,11 15,58 18428,02
Compressao 5,12 3,92 0,25 11,64 17,72 20918,54

C+ V(0,75mm e 15Hz) 5,18 3,91 0,25 12,01 15,53 18195,91
C + V(0,75mm e 20Hz) 5,11 3,90 0,23 11,11 14,79 17465,97
C + V(0,75mm e 25Hz) 5,08 3,95 0,24 10,65 15,65 18483,66
C+ V(1,25mm e 15Hz) 5,06 3,89 0,23 12,40 16,72 19785,87
C+ V(1,25mm e 20Hz) 5,09 3,96 0,22" 12,18 14,72 17378,25

C + V(1,25mm e 25Hz) 5,07 3,97 0,22" 11,39 13,71 16240,78

As médias com = na coluna diferem da testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo

teste de DUNNETT

O Quadro 5 contem as equacdes de regressao que descrevem o comportamento
do pH, SST, AT, Fp, Fc e Ep em func¢do do tempo de armazenamento (t), bem como
seus respectivos coeficientes de determinacao (R?), ponto critico (Pc), valor midximo

(Vmax) € valor minimo (V pin).
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Quadro 5- Equagdes de regressdo ajustadas para pH, SST, AT, Fp, Fc e Ep dos tomates
em fungdo do tempo de armazenamento e seus respectivos coeficientes de determinagdo

(Rz), ponto critico (Pc), valor maximo (Vy.x) € valor minimo (V pip).

Variaveis Equacdes ajustadas R® Pc V max V mnin

pH Y=5,0408 + 0,09785 t-0,00803 t© 09424 6,08 5,33 -
SST  ¥Y=3,8869 + 0,05248 "t - 0,00419°¢% 09669 6,24 4,05 .

AT Y=0,3047 - 0,01617t + 0,00064 t* 0,9297 12,6 - 0,20
Fp ¥=16,5575-1,11819"t + 0,0411°¢* 09677 13,6 - 8,95
Fc ¥=126,0654 - 2,50526 't +0,1003"t* 09854 1248 - 10,42
Ep ¥=132086,6 — 7579,8 t"*+ 615,58t  0,9952 37,9 - 8753,57

Verificou-se que todas as varidveis estudadas no Quadro 5 apresentaram um
comportamento quadrético e altos valores do coeficiente de determinacdo, indicando
que houve uma boa correspondéncia entre o periodo de armazenamento e os valores das
varidveis pH, SST, acidez total, forca de puncdo, forca de compressdo e moddulo
proporcional de deformidade.

Em relagdo ao pH, os frutos atingiram o valor maximo de 5,33 ap0s seis dias de
armazenamento, podendo ser considerados frutos ndo-acidos. Segundo Gould (1992),
para um fruto de tomate ser considerado acido a sua acidez deve ser inferior a 4,5.
Sousa et al. (2011) também encontraram valores de pH considerados elevados para
tomates, na faixa de 4,64 - 5,08.

O valor do pH torna-se muito importante quando o fruto € destinado ao
processamento, pois pH inferior a 4,5 é desejavel para impedir a proliferacdo de
microorganismos e valores superiores a pH 4,5, requerem periodos mais longos de
esterilizacdo da matéria prima em um processamento térmico, ocasionando maior
consumo de energia e maior custo de processamento (MONTEIRO et al., 2008).

Porém, no comércio de alimentos in natura, as preferéncias pelas cultivares mais
doces ou mais 4cidas dependem dos hébitos alimentares dos consumidores e dos
padrdes culturais regionais. Segundo Borguini e Silva (2007), tomates excessivamente
acidos sdo rejeitados pelo consumidor, principalmente pela populacdo brasileira, cujo
habito parece priorizar o consumo de alimentos sem tal caracteristica. Portanto, €
necessario disponibilizar ao mercado cultivares com diferentes padrdes fisico-quimicos

€ sensoriais.
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Os valores de solidos soluveis totais foram crescentes até o sexto dia de
armazenamento, atingindo um valor méximo de 4,05 °brix, sendo inferior ao valor
médio do tomate destinado para o processamento industrial, que é de 4,5 °brix
(GIORDANQO et al., 2000).

De acordo com Getinet et al., (2008), o aumento no teor de SST ¢ atribuido,
principalmente, a transformacdo do amido presente nos frutos em agucares, decorrente
do processo de amadurecimento do produto.

Sammi e Masud (2009) analisaram o efeito de diferentes embalagens na
conservacdo da qualidade pos-colheita dos frutos de tomateiro e obtiveram faixa de
°brix entre 3,616 e 5,250 para tomates com grau de maturacdo entre verde-maduro e
vermelho. Oliveira et al., (2012) estudaram o efeito do esforco de compressdao
controlada em frutos de tomates e encontraram valores entre 3,09 a 4,72 °brix
corroborando com o presente trabalho (3,88 a 4,05 °brix).

Entretanto esta faixa de SST ndo € considerada aceitdvel para os consumidores
(BUSCH et al., 2008). Estes autores concluiram que, mediante andlise sensorial, os
tomates aptos a serem consumidos seriam aqueles com °brix acima de 5,2. Azodanlou et
al. (2003), também mediante andlise sensorial, relataram que tomates com °brix acima
de 5,1 sdo preferidos pelos provadores.

A acidez total tituldvel diminuiu durante o armazenamento dos tomates, porém a
variacdo foi muito pequena, sendo que no inicio os frutos possuiam 0,30% de acido
citrico chegando ao valor minimo de 0,20% apds 12 dias de armazenamento.

A perda da acidez € desejavel em grande parte dos frutos e marcante no processo
de amadurecimento. KAYS (1991) afirma que apdés a colheita e durante o
armazenamento, a concentragdo de acidos organicos tende a declinar na maioria dos
frutos, em consequéncia da larga utilizacdo dessas substidncias como substrato
respiratorio.

A acidez tem grande influéncia no sabor dos frutos e a composi¢do genética de
cada fruto tem interferéncia no valor dessa varidvel, por isto na literatura é possivel
encontrar diferentes faixas de teor de 4cidos em frutos de tomateiro. Sousa et al. (2011)
encontraram valores elevados para acidez total tituldvel em trabalho conduzido com
tomates organicos, na faixa de 1,17 a 1,39% de 4cido citrico. Estes valores sio bem
superiores aos encontrados por Nascimento et al. (2013), que observaram amplitude de
variacdo da acidez total de 0,57 a 0,94%. Assim como no presente trabalho, Ferreira et

al. (2010) encontraram acidez em torno de 0,20%.
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Ainda de acordo com os resultados apresentados no Quadro 5, a for¢a de puncao
dos frutos diminuiu durante o armazenamento, variando entre 16,55 N e 8,95 N para um
tempo de armazenamento de 15 dias. De Ketelaere et al. (2006) relataram que a forca
resultante da penetracao € reflexo de alteracdes nas propriedades mecanicas de materiais
biolégicos. Portanto, a sua utilizacdo € importante indicador da firmeza e
amadurecimento destes produtos (Wang et al., 2006).

As variagdes da forca de penetracdo sdo devidas, principalmente, a perda de
massa dos frutos, alterando a turgescéncia dos frutos. Mayor et al. (2007) explicaram
que devido a alta tensao celular promovida pela maior turgescéncia dos frutos acaba por
aumentar a firmeza e a elasticidade do tecido. Logo, frutos com menor perda de massa
também possuem maior turgescéncia e, por conseguinte, maior for¢a de penetracdo da
periderme.

Outro aspecto inerente a for¢ca de rompimento da pele dos tomates € a sua
relacdio com o amadurecimento. E sabido que a periderme dos frutos verdes requer
maior for¢a para que ocorra seu rompimento, decrescendo seus valores ao passo que os
frutos se tornam maduros (Van Zeebroeck et al., 2007).

Lien et al. (2009) classificaram tomates por meio do teste de puncdo apds
danificagdo mecanica, relacionando a forca de penetracdo com o amadurecimento destes
frutos e a média reportada por estes autores da forca de penetracdo foi de 25,59 N =+
2,46 N para frutos verdes, 15,27 N+ 3,03 N para frutos no estddio meio maduro e 6,90
N # 2,22 N para frutos maduros, resultados semelhantes aos observados neste trabalho.
J4 Batu (2004) e Oliveira et al. (2015) concluiram que a for¢a de penetracdo da
periderme deve ser de 14 N, sendo que valores acima de 14,5 N de firmeza foram
considerados muito firmes e que na faixa de 12,2 a 14,5 N sdo considerados macios,
porém ainda aptos para sua utilizacdo em saladas.

Para o estudo das alteracdes texturais de frutas, cereais, dentre outros, é
necessdrio a utilizacdo tanto de testes destrutivos quanto testes ndo destrutivos de forma
a se obter, para cada produto, aquele que melhor retrata as alteracdes texturais destes
produtos ao longo de sua vida de prateleira. Para isso, além do teste de puncao foram
realizados os testes de compressao e de relaxagao.

No Quadro 5 sdo apresentados os valores médios observados da for¢ga maxima
necessdria para promover uma deformagao especifica de 0,005 m nos tomates.

Nota-se que a firmeza dos frutos decresceu durante o armazenamento atingindo

o valor minimo de 10,42 N no 13° dia de armazenamento. Esta for¢ca é um indicador das
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propriedades mecanicas, quimicas e reoldgicas 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¢do dos valores de firmeza ao longo do tempo
ocorra. Outros autores também correlacionaram a diminui¢cdo de firmeza de frutos
diversos com o seu amadurecimento (De KETELAERE et al., 2006; SCHOUTEN et al.,
2007; OLIVEIRA et al., 2015).

A perda de firmeza é relacionada a quebra das membranas e das paredes
celulares dos frutos. A quebra das membranas estd associada diretamente com a perda
de turgescéncia, enquanto as alteracdes enzimdticas nas células causam a perda da
integridade do produto ao longo do tempo. Este fato também ¢é explicdvel pelo
metabolismo climatérico dos frutos de tomate, que faz com que as pectinas da parede
celular sofram degradacdo enzimdtica, o que reduz a firmeza (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

A partir da curva de “forca-deformacdo”, obtida a partir do teste de compressao,
podem-se obter parametros que caracterizam a resposta do material quando submetido a
uma carga (RIBEIRO et al.,, 2007). Dentre as diversas propriedades mecanicas, o
moédulo de deformidade permite que se realizem comparagdes de resisténcia relativa
entre os diversos materiais (RESENDE et al., 2007). Segundo Couto et al. (2002), no
estudo do comportamento mecanico de um material o médulo de deformidade é
considerado mais significativo que o de elasticidade, visto que, quando um produto €
comprimido, a deformacdo total € que tem aplicacdo pratica.

O valor elevado do médulo de deformidade significa que uma forca maior deve
ser aplicada ao produto para que determinada deformacdo seja obtida (BATISTA et al.,
2003). Observou-se que os valores do moddulo proporcional de deformidade
decresceram durante o armazenamento, variando entre 32,08 e 11,96 MPa no 15° dia de
armazenamento . Esses resultados corroboram os observados por Oliveira et al. (2015),
que obtiveram o modulo proporcional de deformidade na faixa de 40,62 a 24,99 Mpa
para tomates submetidos a esforcos de compressdo. Alguns autores, trabalhando com
diferentes produtos, apresentaram valores do médulo proporcional de deformidade,

descritos no Quadro 6.
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Quadro 6- Valores para fins de comparagdo do moédulo proporcional de deformidade

(Ep) para diferentes produtos

Produto Ep (MPa) Referéncia

Feijao 26 — 56,4 Resende et al. (2007)
Soja 16,8 - 54,2 Ribeiro et al. (2007)
Batata 60,3 -125 Hicsasmaz e Rizvi (2005)
Frutos de café cereja 10-30 Couto et al. (2002)
Frutos de café verde 70 -150 Couto et al. (2002)

Ainda sobre a textura dos tomates, estes sdo frutos com baixo teor de matéria
seca, uma vez que possui em sua composicao aproximadamente 95% de dgua (ROCHA
et al., 2009), portanto a perda de d4gua € um importante fator de alteracdo da textura, que
pode prejudicar o aspecto comercial, causando murchamento e enrugamento da casca,
diminuindo portanto o tempo de comercializagao.

A perda de massa dos frutos € associada principalmente a perda de agua
ocasionada tanto pela transpiracdo como pela respiracdo de frutas e hortalicas. Na
Figura 10 € mostrado o comportamento da perda de massa dos tomates, ao longo dos 15

dias de armazenamento.

S

7

2 Testemunha

g Compressio

3 C+V (0,7Smme 15Hz)
3 C+ V (0,75Smm e 20Hz)
E C + V (0,75mm e 25Hz)

C+V (1,25mm e 15Hz)
C+ V (1,25mm e 20Hz)
C+ V (1,25mm e 25Hz)

0 \ \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo de armazenamento (dias)
Figura 10. Perda de massa dos tomates em fun¢do do tempo de armazenamento em dias,

para oS respectivos tratamentos.
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A perda de massa dos tomates variou entre O e 6,1 % durante o armazenamento.
Segundo Chitarra e Chitarra (2005) perdas de até 3 % sdo aceitdveis, valores acima
disso deixam o produto com aspecto murcho ou ressecado, interferindo na qualidade
visual e, consequentemente, na sua rejei¢ado pelo consumidor. Portanto, considerando
essa faixa de perda de massa, nenhum tomate pode ser considerado comercializdvel ao
final dos 15 dias de armazenagem.

Observa-se na Figura 10 que os frutos testemunha obtiveram menores valores de
perda de massa durante o armazenamento do produto quando comparados com os frutos
que sofreram os tratamentos de compressdio e vibragdo, sendo considerados
comercializdveis até o 9°dia de armazenamento. Ja os tomates submetidos a compressao
e vibracdo no maior nivel de amplitude (1,25mm) foram os com maior taxa de perda de
massa nos trés niveis de frequéncia (15, 20 e 25 Hz) sendo considerados
comercializaveis até o 7°dia de armazenamento.

Os resultados relativos a perda de massa dos tomates do presente trabalho
seguem a tendéncia de diversas pesquisas com este mesmo produto. Ferreira et al.
(2009) ao analisarem a qualidade do tomate de mesa ap0s diferentes etapas pds-colheita,
armazenados a temperatura ambiente, concluiram que frutos retirados diretamente da
planta com menor manuseio pds-colheita obtiveram menores taxas de perda de massa.
Oliveira et al. (2015) analisando o efeito da compressio em tomates também
observaram que os frutos armazenados em temperatura ambiente que ndo sofreram
tratamento puderam ser armazenados durante 9 dias enquanto que os frutos submetidos
a compressao foram considerados comercializaveis até o 6° dia.

No Quadro 7 estdo contidas as equacgdes de regressdo ajustadas aos dados

experimentais de perda de massa (PM).
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Quadro 7- Equacdes ajustadas de perda de massa dos tomates em fun¢do do tempo de

armazenamento (t), em dias, para os respectivos tratamentos.

Tratamento Equacao ajustada r

Testemunha PM= 03185t 0,9960
Compressio PM=0,3570"t 0,9940
C + V (0,75mm e 15Hz) PM=0,3617"t 0,9950
C + V (0,75mm e 20Hz) PM= 0,3565"t 0,9980
C + V (0,75mm e 25Hz) PM= 0,3438""t 0,9950
C +V (1,25mm e 15Hz) PM=0,4116"t 0,9930
C + V (1,25mm e 20Hz) PM=0,3957 "t 0,9940
C +V (1,25mm e 25Hz) PM= 0,3909 "t 0,9940

" Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste “t”.
Os resultados referentes a andlise de licopeno dos tomates ao longo do

armazenamento podem ser observados no Quadro 8.

Quadro 8- Valores médios de licopeno (ug g')para as respectivas combinagdes de tratamento (T1:
testemunha, T2: compressao, T3: compressao associada a vibracdo na amplitude de 0,75mm e 15Hz,
T4: compressdo associada a vibragao na amplitude de 0,75mm e 20Hz, T5: compressdo associada a
vibracao na amplitude de 0,75mm e 25Hz, T6: compressdo associada a vibracdo na amplitude de
1,25mm e 15Hz, T7: compressdo associada a vibracdo na amplitude de 1,25mm e 20Hz e T8:

compressao associada a vibra¢do na amplitude de 1,25mm e 25Hz) e tempo

Dias de armazenamento
Trat N )
0 3 6 9 12 15 equacio r

Tl 6,04a 11,85b 37,93ab  41,10a 58,87 abcd 7236cd Y=4,04+457t 097
T2 6,04a 11,77b  3636abc 37,50ab  47.42d 67,12d  Y=6,74+346"t 094
T3 6,04a 17,04ab 31,93abc 34,49ab 52,54 cd 6480d  Y=570+3,83"t 0,98
T4 6,04a 18,06ab 34,73abc  27,17b  55,08bcd  7585cd Y=3,83+431"t 0,89
T5 6,04a 2098ab  26,11c 4246a 62,79abc  83,84ab Vi=246+505"t 0,96
T6 6,04a 1891ab 2736bc  33,56ab 55,72bcd  7449cd Y=324+437"t 095
T7 6,04a 1639ab  29,74bc  36,88ab 67,51 a 92,17a Y=-0,76+5,63"t 0,94
T8 6,04a 26,10a 42,03a  3554ab 66,10ab  87,25ab  Y=6,74+494"t 091

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

O teste de média da andlise de licopeno, ao nivel de 5% de probabilidade,

indicou diferenca significativa entre todos os tratamentos realizados, com exce¢do do
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dia 0, independentemente do uso da vibragdo e seus diferentes niveis de amplitude e
frequéncia. Observou-se ainda que, ao longo dos dias de armazenamento houve
aumento do teor de licopeno, variando entre 6,04 a 92,17 pug g

Ao final do experimento, os frutos submetidos a compressdo associada a
vibracdo na amplitude de 0,75mm na frequéncia de 25Hz e compressao associada a
vibracdo na amplitude de 1,25mm e nas frequéncias de 20 e 25 Hz apresentaram
maiores valores de licopeno em relagdo aos frutos dos demais tratamentos, uma vez que
tiveram as maiores taxa de crescimento. Isso indica que, o efeito da vibragdo s6 foi
significativo nos tratamentos que usaram o maior nivel de frequéncia (25Hz)
independente do nivel de amplitude.

Além disso, observou-se que a compressdo foi insuficiente para causar
diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre os frutos testemunha e os que
foram submetidos a esse tratamento.

Ao longo do armazenamento do tomate ocorre incremento da coloragdo
avermelhada devido a sintese de licopeno e outros carotendides. Rodriguez-Amaya et
al. (2008) analisaram diversos produtos agricolas em situagdo Gtima para consumo em
relacdo ao conteddo 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’ e ‘Santa Cruz’, respectivamente. Estes valores corroboram com o presente
trabalho, uma vez que a partir do 7° dia de armazenamento todos frutos ji se
encontravam maduros, de acordo com a coordena a*, com os valores de licopeno
variando entre 27 e 42 ng g*.

Ja Oliveira et al. (2012) estudaram o efeito do esforco de compressao controlada
em frutos de tomates e encontraram valores de licopeno ao redor de 89,8 pg g' para os
tomates armazenados a 25 °C no 6° dia de armazenamento. No presente trabalho esses
valores s6 foram atingidos no tltimo dia de armazenamento quando os tomates ja ndo se
encontravam em boas condi¢des de comercializagcdo. Este fato se deve possivelmente a
diferenca na composi¢do entre cultivares, uma vez que Assun¢do e Mercadante (2003)
relatam que a concentracdo de carotendides varia em funcao da cultivar, época do ano e

localizacdo geogréfica.
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5.3. Adequabilidade do modelo generalizado de Maxwell para descrever a

relaxacio dos frutos de tomate

No Quadro 9 observam-se os parametros do modelo generalizado de Maxwell
para descrever o processo de relaxacdo dos tomates submetidos as condigdes de

transporte simuladas ao longo do armazenamento.

Quadro 9- Valores do desvio padrio da estimativa (SE), erro médio relativo (P), coeficiente
de determinagdo (Rz) e pardmetros (c., Aj, Ay, A3, 11, T2 € T3) do modelo generalizado de
Maxwell obtidos pelo ajuste aos dados experimentais do processo de relaxacdo dos tomates

em todas as condi¢des de transporte simuladas, ao longo do periodo de armazenamento

Tratamento Parametros 0 3 T6e mpo (dia;) B G

O 08579 08518 08427 08213 08191 0,779
Ar 0,0889 0,1079  0,0994 0,1105 0,225  0,1472
Ao 0,0502  0,0708  0,0555 0,0632 00557  0,0705
As 0,0010  0,0005 0,0004 0,0007 00009  0,0007
T(s) 20602 3,148 23961 34128 34688  2,9447
e n() 02775 02921 02556 03031 03102 03124
B 01681 01679 00947 01671  0,1625  0,1076
SE 0,0010 00114 0,056 00102 00013  0,0107

P (%) 0,09 1,14 051 0,80 0,12 1,09
R’ 09999 09937 09964 09915 09998  0,9939
O 0,8579 0,8327 0,8223 08139 08148  0,7707
Ar 00889 0,1202  0,1236 0,1197 01170  0,1641
As 0,0502 00441 0,507 00628 00635  0,0639
As 0,0010  0,0007  0,0008 0,0005 00002  0,0008
. uS)  209602 22611 2,6243  2,6353 29865  4,1332

. (s) 02775 02417 03045 02667 03012 03818

% (s) 01681 01657 01651 01112  0,1433  0.1749

SE 00010 002 00093 00021 00016 0,0015
P (%) 0.09 1.69 0.88 0.19 1,57 0.12
R2

0,9999  0,9689 09934 09996 09864  0,9998
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O 0,8579 0,8273 08141 08189 08173 0,786
Ar 00889  0,1093 0,1204 0,1182  0,1227  0,1549
A 0,0502 0,581 0,0607 00618 00592  0,0606
As 0,0010  0,0006 0,013 00001 00009 0,008
CaV u(s) 29602 23717 3,0418 26823 27701 33137
(0,7Smme15Hz)  ©() 05775 03178 02932 02611 02604  0,2788
56 01681 0,514 03131  0,1763  0,1580  0,1631
SE 00010 001 001 00078 00143  0,0058
P (%) 0,09 1,08 092 074 1,28 0,61
R’ 0,9999 09893 09917 09961 09861  0,9880
O 0,8579 0,8190  0,8403 0,8068 0,968  0,7538
Ar 00889 0,1174 0,097 0,1256 0,312  0,1429
Ao 0,0502  0,0594 00597 00630 00700  0,0713
As 0,0010  0,0004 0,010 00001 00011  0,0009
Cav u)  29602 2,8229 2,620 25614 29688  3,1231
(0,75mme20Hz)  © () 9775 03050 02919 02343 03071 02821
56 01681 0,1310  0,1658 0,1710 02611  0,1919
SE 00010 001 001 00230 00059 00125
P (%) 0,09 065 070 0,50 0,62 1,24
R’ 09999 09941 09956 09720 09974  0,9987
O 0,8579 0,8032 08324 0,7968 0,847 0,757
Ar 00889 0,1394 0,1018 0,1312  0,1431  0,1402
As 0,0502 00526 0,0644 00700 00663  0,0695
As 0,0010  0,0004 0,0008 00011 00001  0,0007
Cav ) 29602 39935 27855  2,9688  3,1847  2,9457
(0,75Smme25Hz)  ©() 05775 03007 02867 03071 02780 03112
B 01681  0,1303  0,1720 02611  0,1689  0,1084
SE 00010 0,02 001 00059 00138 0,107
P (%) 0,09 222 130 062 1,38 1,13
R? 09999 09592 0,981 09974 09900  0,9974
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O 0,8579 0,8043 08107 07797 0,950  0,7265
Ai 00889  0,1408 0,1198 0,1479  0,1324  0,1936
A 0,0502 0,0485 0,0675 00664 00677  0,0733
As 0,0010  0,0006 0,0004 00009 00012  0,0004
CaV u(s) 29602 13,0723 3,7734 40384  2.6803 53371
(125mme15Hz)  © () (2775 03163 03530 03408 02671  0,3836
56 01681 0,1301 0,138 0,1669 02273 0,1207
SE 0,0010 00100 002 00013 00288  0,0091
P (%) 0,09 1,06 1,54 0,12 2,96 0,95
R’ 09999 09925 09705 09999 09510  0,9958
O 08579  0,7956  0,7966 0,740  0,7902  0,7240
Ar 0,0889 0,1351 0,1421 0,1561 0,359  0,2045
Ao 00502 00627 00570 00662 00704  0,0684
As 0,0010 0,0004 0,0007 0,0005 00008  0,0008
Cav u(s) 20602 35772 32300 44911 355253 34824
(1,25mm e 20Hz)  © () 9775 03872 03151 03705 03356  0,2659
B 01681 0,1684 0,1692 0,1683  0,1334  0,1676
SE 00010 0,01 003 00092 00207 0,0236
P (%) 0,09 132 281 091 2,04 2,23
R’ 09999 09836 09598 09942 09792 09761
O 0,8579 07452  0,7797 0,7460 0,559 0,639
Ar 00889  0,1687 0,1537 0,1649  0,1679  0,0769
As 0,0502  0,0910 0,0640 00810 00708 02747
As 0,0010  0,0002  0,0004 00002 00010  0,0006
Cav w9602 62800 37614 65600  3,1248 82746
(1,25mme25Hz)  © () 05775 07671 03057 05951 02921 04715
B 01681  0,1481  0,0943  0,1631  0,1679  0,1644
SE 0,0010 00134 0,02 00246 00114 00220
P (%) 0,09 2298 1,78 1,98 1,14 2,08
R? 09999 09618 09803 09536 09937  0,9641
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De acordo com os dados apresentados no Quadro 9, observa-se que no ajuste do
modelo generalizado de Maxwell foram obtidos valores de coeficiente de determinacdo
acima de 95 % para as condi¢des de transporte simuladas. Verificou-se ainda que em
todos os modelos foram observados valores de erro médio relativo abaixo de 10%. Os
valores deste parametro indicam os desvios dos dados observados em relagdo a curva
estimada pelo modelo (KASHANINEJAD et al., 2007). De acordo com Mohapatra e
Rao (2005), valores inferiores a 10% sdo recomendadas para a sele¢cdo de modelos.

Além do coeficiente de determinacdo e do erro médio relativo, foi obtido
também o desvio padrdo da estimativa. De acordo com Draper e Smith (1998), a
capacidade do modelo para descrever o processo satisfatério € inversamente
proporcional aos valores deste parametro. Assim, os valores mais baixos de SE indicam
uma maior qualidade do ajuste do modelo aos dados observados.

Outros autores, utilizando o modelo de Maxwell com diferentes nimeros de
elementos, também reportaram a melhor representacdo dos dados experimentais de
relaxacdo de diferentes produtos por meio desta equacdo (DEL NOBILE et al., 2007;
RODRIGUEZ-SANDOVAL et al., 2009; CAMPUS et al., 2010). Este fato demonstra a
larga utilizacao deste modelo para o estudo das alteracdes viscoeldsticas.

Pelos resultados apresentados no Quadro 9 pode-se observar que ao longo do
tempo de armazenamento os frutos ficaram menos eldsticos, uma vez que o parametro
6. diminuiu para todos os tratamentos, e ele representa o componente eldstico de maior
magnitude do modelo generalizado de Maxwell (BELLIDO e HATCHER, 2009).
Portanto, menores valores de o, denotam produtos de pior qualidade. A perda da
elasticidade se deve ao fato dos tomates estarem, nos primeiros dias de armazenamento,
mais firmes que os tomates dos dias posteriores, pois a cada dia os frutos estio mais
maduros, com sua estrutura menos rigida, portanto com uma menor forca normalizada.

Nota-se que a partir do dia 12 a queda do valor da for¢ca normalizada no
equilibrio (c.) foi mais pronunciada, principalmente, nos tomates submetidos a vibragao
na amplitude de 1,25mm nos trés niveis de frequéncia, apresentando os valores de o,
iguais a 0,7265, 0,7240 e 0,6399 para as frequéncias de 15, 20 e 25Hz respectivamente.
J4 os demais tratamentos obtiveram valores de o, na faixa de 0,77.

Na Figura 11 estdo representadas as curvas de relaxagdo obtidas pelos valores
estimados pelo modelo generalizado de Maxwell, dos tomates ao longo do
armazenamento, em todas as condi¢des de transporte simuladas. Cada curva do gréfico

representa a curva de relaxacdo de cada tratamento.
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Figura 11. Curvas de relaxacdo obtidas pelos valores estimados pelo modelo

generalizado de Maxwell, dos tomates submetidos a todas as condi¢des de transporte

simuladas, ao longo dos dias de armazenamento.

Observa-se que para todos os tempos de armazenamento (dias 3, 6, 9, 12 e 15)

na amplitude de 0,75mm, as curvas dos tratamentos se mantiveram muito proximas

umas das outras, com pouca dispersdo entre elas, principalmente entre os tratamentos

testemunha, compressdo e quando se utilizou a compressao associada a vibragao com a

frequéncia de 15 Hz. Isso significa que houve pouca diferenga no tempo para decair

certa quantidade da forca inicial entre esses tratamentos.

A Figura 12 exemplifica a diferenga do tempo para atingir determinada forca

normalizada. Ao fixar o dia 12, os tomates do tratamento testemunha demoraram 5s
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para atingir a forca normalizada de 0,85, enquanto que os demais tratamentos atingiram
em um tempo menor, sendo que os tomates dos tratamentos compressao € compressao e
vibragdo com 15Hz atingiram a forca praticamente ao mesmo tempo e os frutos
submetidos a frequéncia de 25Hz atingiram na metade do tempo que o testemunha.
Além do menor tempo para atingir determinada forca normalizada, o tratamento
que simulou a compressdo associada a vibracdo com amplitude de 0,75Smm na
frequéncia de 25Hz apresentou os valores de forca normalizada mais baixos que os

demais ao final dos 20s do teste de relaxacao.
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Figura 12. Curvas de relaxacdo no dia 12 na amplitude de 0,75mm.

Para os frutos que foram submetidos a vibragdo na amplitude de 1,25mm
observou-se que ocorreu maior dispersdo entre as curvas de relaxacdo dos tratamentos,
para todos os dias avaliados (Figura 13). O decaimento da forca inicial foi mais
acentuado, com a for¢a normalizada atingindo valores inferiores aos da amplitude de
0,75 mm, sendo que o tratamento que associou compressdo e vibracao na frequéncia de
25Hz foi o que atingiu os menores valores, em relacdo tanto aos frutos que sofreram
vibragdo na amplitude de 1,25mm quanto na amplitude de 0,75mm, indicando assim

que a influéncia da amplitude foi maior que a influéncia da frequéncia de vibragao.
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Figura 13. Curvas de relaxacdo no dia 12 na amplitude de 1,25mm.

Os testes de relaxacdo sdo dependentes da composicdo do produto analisado e do
estddio de maturacdo dos frutos. Comparando as curvas ja apresentadas na Figura 11
com as curvas de relaxacdo da Figura 14 a seguir, observa-se que os tomates se
comportaram como um material sélido viscoeldstico, significando que sofreram,
simultaneamente, deformacdes eldsticas e viscosas durante a compressao. Dessa forma,
por serem viscoeldsticos, os frutos podem, teoricamente, retornar a sua conformagao

inicial ap6s sofrerem pequenas deformagdes.

o
it
® Y. -
£
S
© 0
T
A solido elastico ideal
° \, — Y solido viscoelastico
1] . —
I l liquido viscoelastico
~_ T,
0 y liquido viscoso ideal ¢

t=0
tempo —»

Figura 14. Curvas de tensao e relaxagdo. Fonte: Adaptado de Steffe, 1996.
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢des em que foi realizado o

experimento, conclui-se que:

e A compressdao aplicada foi insuficiente para causar efeito negativo nas
propriedades fisico-quimicas e texturais dos frutos, ndo diferindo dos frutos

testemunha em nenhuma analise;

® A exposicdo a vibracdes mecanicas acelerou o amadurecimento e intensificou os

danos mecanicos dos frutos;

¢ O amadurecimento dos tomates pode ser analisado por meio da cor da periderme
avaliada pelas coordenadas L* e a* e pelos indices colorimétricos croma, angulo

hue e diferenca total de cor;

¢ Independente da frequéncia de excitacdo o fator amplitude teve maior influéncia

no amadurecimento dos frutos;

¢ Independente do nivel de amplitude a frequéncia de vibracdo teve maior
influéncia no indice colorimétrico croma;
e Os frutos dos tratamentos submetidos a amplitude de 1,25 mm diferiram dos

frutos testemunha para as varidveis pH e acidez total tituldvel;

e As varidveis soOlidos soluveis totais, forca de puncdo, for¢ca de compressdo e
modulo proporcional de deformidade dos tratamentos ndo diferiram em relagdo a

testemunha;
e Os frutos testemunha obtiveram menores valores de perda de massa durante o

armazenamento, sendo considerados comercializaveis até o 9°dia de

armazenamento. J4 os tomates submetidos a compressdo e vibracdo na
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amplitude de 1,25mm foram os com maior taxa de perda de massa sendo

considerados comercializaveis até o 7°dia de armazenamento;

O teor de licopeno teve um incremento ao longo do experimento, sendo
observado efeito da vibracdo quando utilizado a frequéncia de 25Hz nos dois

niveis de amplitude;

O modelo generalizado de Maxwell representa bem o processo de relaxa¢do em
todas as condi¢des estudadas, descrevendo adequadamente as alteracdes dos
frutos de tomateiro ao longo do armazenamento;

Nos tomates submetidos a amplitude de 1,25mm foram observados menores
valores de forca normalizada nos 3 niveis de frequéncia, sendo portanto menos

elasticos que os frutos dos demais tratamentos.
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