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RESUMO

O principal objetivo deste estudo é minimizar as grandes perdas de frutos e hortalicas que
ocorrem durante seu armazenamento em supermercados, usando um modelo matematico
para otimizar a distribui¢do dos produtos em depdsito e minimizar os custos referentes ao
seu armazenamento. Para tanto, foram utilizados dados da literatura do tempo de vida dos
produtos estudados (aipo, alface, alho-porro, ameixa, beterraba, cebola, cenoura, chicéria,
couve-flor, espinafre, mamao papaya, morango, nabo, pepino, pé€ssego, pimentdo, rabanete,
salsinha, tomate e uva). O modelo matemdtico desenvolvido usa uma formulacdo de
programacdo mista inteira e linear (MILP). O modelo foi implementado no software
GAMS® e o solver utilizado foi o CPLEX. Foram realizadas otimizacdes considerando
diversas temperaturas de armazenamento e precos de aquisicdo para os produtos, visando
minimizar os custos referentes ao seu armazenamento. Foi possivel realizar uma andlise em
relacdo ao tempo de vida de cada produto em funcdo da temperatura. Os resultados
mostraram que quanto mais distante a temperatura real de armazenamento de um produto
estiver de sua temperatura ideal, maiores serdo os custos com a perda de qualidade deste
produto. Verificou-se que o custo referente a perda de qualidade dos produtos tem grande
influéncia no custo total de armazenamento, o que mostra a importancia de se otimizar a
logistica de armazenamento destes produtos, para que estes custos ndo sejam ainda mais
expressivos. Dessa forma, o modelo proposto apresenta-se como uma ferramenta que pode
auxiliar os gestores de supermercados nas tomadas de decisdes referentes ao
armazenamento de frutos e hortalicas de forma a minimizar os custos e as perdas do setor.
Além disso, foram realizados experimentos com tomates do grupo cereja, em que foram
analisados firmeza, pH, sélidos soldveis e acidez tituldvel de frutos com e sem aplicacdo
superficial de cera de carnatba, armazenados em camaras frias, em quatro diferentes
temperaturas (51 °C, 10x1 °C, 151 °C e 23+3 °C) por um periodo de onze dias.
Observou-se que a aplicagdo de cera nao melhorou a conservacao pds-colheita dos tomates,
ndo sendo verificadas diferencas estatisticas ao nivel de 5% de significancia nos frutos com
e sem aplicacdo de cera. As temperaturas de armazenamento analisadas também ndo

influenciaram estatisticamente os atributos de qualidade do tomate.

Palavras-Chave: Frutos e Hortalicas. Tempo de Vida. Custo de Armazenamento.

Otimizacdo. Supermercado.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to minimize the high losses of fruits and vegetables that
occur during their storage in markets, using a mathematical model to optimize the
distribution of the products in deposit and to minimize the costs relating to its storage. For
that, data from literature of keeping quality of products studied (celery, lettuce, leek, plum,
beetroot, onion, carrot, chicory, cauliflower, spinach, papaya, strawberry, turnip, cucumber,
peach, pepper, radish, parsley, tomato and grape) were used. The mathematical model
developed used a mixed integer linear programming (MILP) formulation. The model was
implemented in the software GAMS® and the solver used was CPLEX. Simulations were
conducted considering various temperatures of storage and acquisition prices for products,
aiming to minimize the costs relating to its storage. It was possible to carry out an analysis
on keeping quality of each product depending on the temperature. The results showed that
the more distant the real storage temperature of a product is of its ideal temperature, the
greater the costs with the loss of quality of this product. It was verified that the cost relating
to the loss of quality of products has great influence on the total storage cost, what shows
the importance of optimizing the storage logistics of these products, so that these costs are
not still more expressive. Thus, the proposed model presents itself as a tool that can help
the managers of supermarkets in the decision-making concerning the storage of fruits and
vegetables in order to minimize costs and losses in the sector. In addition, experiments were
performed with tomatoes of the group cherry, which were analysed firmness, pH, soluble
solids and titratable acidity of fruit with and without superficial application of carnauba
wax, stored in cold chambers, in four different temperatures (51 °C, 10+1 °C, 15£1 °C
and 2343 °C) for a period of eleven days. It was observed that the application of wax, did
not improved post-harvest preservation of tomatoes, and was not verified statistical
differences at the level of 5% of significance in fruits with and without application of wax.
The analysed storage temperature also had not statistically influenced the attributes of

quality of tomato.

Key-Words: Fruits and Vegetables. Keeping Quality. Storage Cost. Optimization.

Supermarket.
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Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) durante o
armazenamento a 15+1 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras
diferentes apresentam diferencgas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias
de armazenamento. Letras maidsculas: diferenga entre a aplicagao
OU NAO A8 COTA. ettt ettt sttt et

Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) durante o
armazenamento a 2313 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras
diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias
de armazenamento. Letras maidsculas: diferenga entre a aplicagdo
OU NAO A8 COTA.. ettt ettt

Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo)
durante o armazenamento a 5+1 °C, com e sem a aplicacdo de
cera. Letras diferentes apresentam diferencgas significativas entre
as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas
entre os dias de armazenamento. Letras maidsculas: diferenca
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Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncgdo)
durante o armazenamento a 10+l °C com e sem a aplicacdo de
cera. Letras diferentes apresentam diferencgas significativas entre
as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas
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entre a aplicag@o OU NAO A€ COTA......uvirrureerriieeniieeeiiee e eieee s

Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo)
durante o armazenamento a 151 °C com e sem a aplicacdo de
cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre
as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas
entre os dias de armazenamento. Letras maidsculas: diferenca
entre a aplicag@o OU NAO A€ COTA......uuirrurirriieeniieeeiieeeiiee e e

Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo)
durante o armazenamento a 23+3 °C com e sem a aplicacdao de
cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre
as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas
entre os dias de armazenamento. Letras maidsculas: diferenca
entre a aplicagao Ou NAO A€ COTA....cuvrrrurereiieeeiieeeiee e eiieeeieee e
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Figura 4.51.

Figura 4.52.

Figura 4.53.

Figura 4.54.

Figura 4.55.

Figura 4.56.

Figura 4.57.

Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) durante o
armazenamento em todas as temperaturas analisadas para frutos
com a aplicac¢do de cera. Letras diferentes apresentam diferengas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras
minudsculas: diferencas entre os dias de armazenamento. Letras
maiusculas: diferenca entre as temperaturas de armazenamento.....

Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) durante o
armazenamento em todas as temperaturas analisadas para frutos
sem a aplicagdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencgas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras
minudsculas: diferencas entre os dias de armazenamento. Letras
maiusculas: diferenca entre as temperaturas de armazenamento.....
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durante o armazenamento em todas as temperaturas analisadas
para frutos com a aplicagdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas de
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Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo)
durante o armazenamento em todas as temperaturas analisadas
para frutos sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras mindsculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas de
AIMAZENAMENTO ..ceeveeieeeieeniteetteeiteeseeesteesieeebeesseeseeesseesreenseesareens

Variacdo do pH durante o armazenamento a 51 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras
minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento. Letras
maiusculas: diferencga entre a aplicacdo ou ndo de cera...................

Variagdo do pH durante o armazenamento a 10+1 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras
minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento. Letras
maiusculas: diferenca entre a aplica¢do ou ndo de cera...................

Variacdo do pH durante o armazenamento a 15+1 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras
minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento. Letras
maiusculas: diferenga entre a aplicacdo ou ndo de cera...................
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Figura 4.65.

Variac@o do pH durante o armazenamento a 23+3 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras
minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento. Letras
maiusculas: diferencga entre a aplicagdo ou nao de cera...................

Variagio do pH durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos com a aplicacio de cera.
Letras diferentes apresentam diferengas significativas entre as
médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintusculas: diferencas
entre os dias de armazenamento. Letras maiusculas: diferenca
entre as temperaturas de armazenamento............eeeeerrveeeeeriuveeeennnne

Variagio do pH durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos sem a aplicagdo de cera. Letras
diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencgas entre os dias
de armazenamento. Letras maidsculas: diferenca entre as
temperaturas de armazenamento.............eeevveeereeeenieerneeeenneenn

Variagdo de sélidos soliveis durante o armazenamento a 51 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencgas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenca entre a aplica¢do ou ndo de cera........

Variacao de so6lidos soluveis durante o armazenamento a 10+1 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras mindsculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenca entre a aplicacdo ou néo de cera........

Variagdo de sélidos soliveis durante o armazenamento a 151 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras minudsculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiudsculas: diferenca entre a aplica¢do ou ndo de cera........

Variacdo de solidos soltveis durante o armazenamento a 23+3 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras mindsculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenga entre a aplicaciao ou ndo de cera........

Variacdo de sélidos soliveis durante o armazenamento em todas
as temperaturas analisadas para frutos com a aplicagdo de cera.
Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as
médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintsculas: diferengas
entre os dias de armazenamento. Letras maiusculas: diferenga
entre as temperaturas de armazenamento............cocueeeerersvereeneeennens
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Figura 4.66.

Figura 4.67.

Figura 4.68.

Figura 4.69.

Figura 4.70.

Figura 4.71.

Figura 4.72.

Figura A2.1.

Figura A2.2.

Variacdo de sdlidos soliveis durante o armazenamento em todas
as temperaturas analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera.
Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as
médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintsculas: diferencas
entre os dias de armazenamento. Letras maidsculas: diferenca
entre as temperaturas de armazenamento............coeeeeerveereereeneenens

Variacdo de acidez tituldvel durante o armazenamento a 51 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras mindsculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenga entre a aplica¢ao ou nao de cera........

Variagdo de acidez tituldvel durante o armazenamento a 101 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenca entre a aplica¢do ou ndo de cera........

Variacdo de acidez tituldvel durante o armazenamento a 151 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras mindsculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenga entre a aplicacao ou ndo de cera........

Variacdo de acidez tituldvel durante o armazenamento a 23+3 °C
com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05).
Letras minusculas: diferencas entre os dias de armazenamento.
Letras maiusculas: diferenca entre a aplica¢do ou ndo de cera........

Variacdo de acidez titulavel durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos com a aplicacdo de cera.
Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as
médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintsculas: diferencas
entre os dias de armazenamento. Letras maiudsculas: diferenca
entre as temperaturas de armazenamento............cocueeeevueecvereenueennens

Variacdo de acidez titulavel durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera. Letras
diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias
de armazenamento. Letras maiusculas: diferenca entre as
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Variagdo da firmeza (for¢ca em compressdo (N)) com o tempo para
os tomates no primeiro dia (logo depois de colhidos)......................

Variagdo da firmeza (for¢a em cisalhamento (N) — pun¢do) com o
tempo para os tomates no primeiro dia (logo depois de colhidos)...
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NOMENCLATURA

A seguinte nomenclatura foi utilizada:
P — conjunto de produtos

Z — conjunto de zonas

XXX1

N — nuimero de processos que contribuem para o tempo de vida de determinado produto

a; — custo de armazenagem na zona j (R$/dia)

b;; — porcentagem de perdas do produto i na zona j

c¢; — custo de compra do produto i (R$/kg)

d;j — tempo que o produto i permanece estocado na zona j (dias)
qi; — diminuicdo esperada do tempo de vida do produto i na zona j
s; — nivel de estoque do produto i

v; — volume ocupado pelo produto i (m’/kg)

S; — capacidade de estocagem da zona j

T, — temperatura de referéncia

T,.q — temperatura real de armazenamento

T'4ea1 — temperatura ideal de armazenamento do produto i
KQij(reary — tempo de vida do produto i na zona j na 7.4 (dias)
KQiideary — tempo de vida do produto i na Tigeq (dias)

KQ,.s— tempo de vida do produto i na T (dias)

E4 — energia de ativagao

R — constante universal dos gases

ks — taxa de rea¢do na temperatura de referéncia



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVO

A horticultura brasileira tem um valor de produg¢do de aproximadamente 15
bilhdes de reais, superior ao valor da agricultura de grios e oleaginosas no pais. E o setor

da agricultura que mais cresce em todo o mundo (GUTIERREZ, 2001).

A producgido brasileira de hortalicas, em 1998, alcancou mais de 11 milhdes de
toneladas, ocupando uma édrea de mais de 778 mil hectares, distribuida entre as Regides
Sudeste (68%), Sul (17%), Nordeste e Centro-Oeste (15%). Em ordem de importancia
econOmica, destacaram-se na producdo brasileira de hortalicas os seguintes produtos:

tomate (23%), batata (23%), cebola (8%) e cenoura (6%) (VILELA; HENZ, 2000).

Apesar dessa grande importancia na economia do pais, a cadeia de producdo
(desde a colheita até o consumidor final) ndo passa por controles que seriam
imprescindiveis para manter a qualidade do produto, como a manuten¢do da cadeia do frio
durante o transporte e armazenamento. De acordo com Gutierrez (2001), nos paises
desenvolvidos, a refrigeracdo é adotada como o principal método de conservacdo das frutas
e hortalicas frescas durante o transporte, armazenamento € na exposi¢do ao consumidor,
mas no Brasil € muito pouco adotada e mal utilizada. Isso contribui com as enormes perdas
p6s-colheita dos produtos horticolas no pais, que, para alguns produtos chegam a 50% do

que é produzido (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Para se ter uma idéia da dimensao deste problema no pais, na safra de 2001, foram
colhidas 15 milhdes de toneladas de produtos horticolas, das quais mais de 5 milhdes de
toneladas foram perdidas, o suficiente para abastecer 53 milhdes de habitantes e gerar um

prejuizo de US$ 1,026 milhdes' (VILELA et al., 2003).

Uma pesquisa realizada no ano de 2005, na CEAGESP (Companhia de

Entrepostos € Armazéns Gerais de Sdo Paulo), constatou que os supermercados sio

! Perda estimada com base nos precos médios de atacado praticados na CEAGESP em 2001.
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responsdveis por 19,43% das compras realizadas neste entreposto (GUTIERREZ, 2006).
De acordo com Vilela e Henz (2000), a participacdo dos supermercados na venda de
produtos horticolas naquele ano no pais, representava aproximadamente 30%, com um
crescimento médio anual de 3%, o que mostra a importancia deste segmento na

comercializacao destes produtos.

O gerenciamento de um depdsito de frutos e hortalicas € mais complexo do que o
de um depésito de produtos processados, ji que estes produtos necessitam de ripida
comercializacdo e de condi¢Oes especiais de armazenagem para diminuir sua perda de

qualidade, pois esta reflete em diminui¢do de seu valor comercial.

Além disso, o depdsito de um supermercado possui restricoes quanto ao seu
espaco fisico, sendo impossivel e invidvel criar um ambiente com condi¢des especificas

para armazenar cada variedade de produto.

Com o objetivo de tentar melhorar a atual situacdo de armazenamento dos
produtos horticolas no Brasil, este estudo foi direcionado a desenvolver um modelo
matematico capaz de otimizar a distribuicdo dos produtos no depdsito dos supermercados
de tal forma que a soma dos custos envolvidos seja minima, sendo respeitadas as restri¢des

de estocagem.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho estrutura-se em cinco capitulos.

No primeiro capitulo € realizada uma introdu¢do abordando a motivacdo e o

objetivo do trabalho.

No Capitulo 2 € apresentada breve revisdo bibliogrifica tratando de temas
relevantes ao trabalho como armazenamento de frutos e hortalicas, influéncia da
temperatura e da umidade relativa no tempo de vida desses produtos, perdas pds-colheita,

qualidade desses produtos e aplicacao superficial de cera como tratamento pds-colheita.

O Capitulo 3, intitulado “Materiais e métodos”, ¢ dedicado a descricdo matematica

do modelo desenvolvido, sendo realizada sucinta apresentacdo de seus parametros. Além
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disso, é apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo de andlises de firmeza, pH,

quantidade de sélidos soltveis e acidez tituldvel em tomates do grupo cereja.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da pesquisa e as discussdes
referentes as observagdes realizadas com as otimizagdes feitas no software GAMS,

utilizando o solver CPLEX, e com os experimentos realizados com os tomates.

O quinto e ultimo capitulo é destinado a apresentar as conclusdes referentes a este

trabalho.

No Apéndice I sdo apresentadas as médias e desvio padrdo das andlises de firmeza
(compressdo e puncao), pH, so6lidos soluveis e acidez tituldvel realizadas em tomates do
grupo cereja, com e sem aplicagdo superficial de cera de carnatiba, armazenados em

camaras frias em quatro diferentes temperaturas (51 °C, 10+1 °C, 151 °C e 2343 °C).

No Apéndice II sdo apresentados os graficos da variagdo da firmeza (compressao e
punc¢do) com o tempo para tomates com e sem aplicacdo superficial de cera de carnatba em

todas as temperaturas e dias de armazenamento.

No Apéndice III é apresentado o modelo matemético desenvolvido implementado

no software GAMS.
No Apéndice IV € dado um exemplo de resultado obtido pelo programa.

O Anexo I mostra a classificagdo de cor para o tomate realizada pela USDA

(1991).
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Os frutos e hortalicas continuam vivos mesmo depois de sua colheita, mantendo,
assim, seus processos vitais funcionando. Por esta razdo, eles sdo for¢ados a utilizar suas
reservas de substrato (como actcares e amido) para respirar e produzir a energia necessaria
para se manterem vivos, ja que estdo separados da planta mae. Dessa forma, esses produtos

sdo altamente pereciveis.

O armazenamento de produtos pereciveis, de acordo com Sakamoto (2005), tem
por objetivo minimizar a intensidade de seu processo vital, evitando, por exemplo, o ataque
de patégenos, injurias fisioldgicas e a desidratacdo. Pelo fato de frutos e hortalicas serem
produtos de alta perecibilidade, fazendo com que grande parte de sua producdo seja
descartada por falta de qualidade, ao final do processo de comercializacdo, sua
armazenagem € de fundamental importancia para evitar prejuizos aos estabelecimentos que

os comercializam.

Os frutos e hortalicas sdo produtos que sdo susceptiveis a diminuicao do tempo de
vida devido a injurias ou perda de umidade. O tempo de vida de um produto € o tempo até
que este se torne inaceitdavel para o consumo, do ponto de vista sensorial, nutricional ou de
seguranga (FU; LABUZA, 1993). Para se manter aceitdvel desde a colheita até o consumo,

o produto deve ter um tempo de vida suficiente (SHEWFELT; PRUSSIA, 1993)

Alguns fatores, como tempo de estocagem, temperatura de armazenamento,
odores, presenca de etileno e tratamentos pds-colheita, influenciam na perda de qualidade
dos frutos e hortalicas. No que se refere ao tempo de estocagem, se ela for realizada por
curto periodo e houver rdapida comercializaciao desses produtos, hd reducdo significativa na
perda de qualidade dos mesmos. Quanto a temperatura, cada produto possui suas condicdes
ideais de armazenamento. Vale lembrar que as injirias causadas pelo frio interferem,
sobremaneira, na qualidade de muitos frutos e hortalicas. Ja os odores de alguns alimentos,
especialmente os de cebola e alho, influenciam na perda qualidade de determinadas frutas,

como meldo e magd, uma vez que sao facilmente absorvidos por elas. O gés etileno, por sua
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vez, conhecido como gés do amadurecimento, é um agente de interagdo entre os produtos e
até mesmo os alimentos que produzem etileno estdo sujeitos ao seu efeito
(BROEKMEULEN, 1998). E, por ultimo, os tratamentos pds-colheita, como aplicacdo de
ceras superficiais, sdo utilizados para melhorar a aparéncia e qualidade dos produtos, bem

como prolongar o seu tempo de vida.

2.1 ARMAZENAMENTO DE FRUTOS E HORTALICAS

Os objetivos do armazenamento de produtos sdo varios e, com certeza, 0 primeiro
deles refere-se a estocar a mercadoria por certo tempo. Ou seja, a mercadoria deve ser
mantida no depésito por determinado periodo de tempo, até que seja requisitada para

consumo ou comercializacio (ALVARENGA; NORAES, 2000).

Para produtos pereciveis de origem vegetal, a producdo é sazonal com o tempo
especifico de safra, enquanto o consumo € por todo periodo (BRENNAN; BUTTERS;
LILLEY, 1990). Assim, hd a necessidade de prolongamento do periodo de comercializa¢ao
destes produtos, o que requer, fundamentalmente, o armazenamento dos mesmos de modo a
atender a demanda do mercado apds o final da colheita. Isso significa que o armazenamento
€ necessario para que produtos frescos estejam sempre disponiveis ao consumidor final,

independente do tempo e da distancia entre o produtor e o consumidor (NILSSON, 2000).

Para Chitarra e Chitarra (2005, p. 393),

[...] com o armazenamento, visa-se a minimizar a intensidade do processo
vital das frutas e hortalicas, por meio da utilizacio de condigdes
adequadas, que permitam uma redugdo no metabolismo normal, sem
alterar a fisiologia do produto. Dessa forma, evita-se o brotamento, a
elongacdo, a germinacdo de sementes, o ataque de patdgenos, as
desordens fisioldgicas, etc.

O armazenamento de frutos e hortalicas pode variar de acordo com o tipo do
alimento e/ou com a necessidade de controle de excedente de mercado. Quando ha
excedentes, manga, couve-flor, tomate e repolho, podem ser armazenados em médio prazo.
Ja produtos como laranjas, magas, péras, aboboras, morangas, batatas, cenouras, alhos e
cebolas, podem ser armazenados por longos prazos, para serem comercializados durante o

resto do ano. Porém, o armazenamento utilizado para a maioria dos frutos e hortalicas é do
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tipo tempordrio, utilizado para produtos altamente pereciveis, para a comercializacdo

imediata.

As condicdes ideais de armazenamento variam muito dependendo das
caracteristicas do produto, sobretudo em relagdo a temperatura e a umidade. Essas
condi¢cdes determinam quanto tempo o produto poderd ser armazenado sem perdas
aprecidveis de alguns atributos, como aroma, sabor, textura, cor e teor de umidade. As
condic¢des ideais de armazenamento para alguns frutos e hortalicas, bem como o periodo de

conservacdo dos mesmos, sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Condi¢des ideais de armazenagem e periodo de conservacdo de frutos e

hortalicas.

Produto Temperatura UR Periodo de

°O) (%) Conservacao

Abacate 44 a13 85-90 2 — 8 semanas
Abacaxi 7al3 85-90 2 — 4 semanas
Abobrinha 5al0 95 1 — 2 semanas
Aipo 0 98 — 100 2 — 3 meses
Alcachofra 0 95-100 2 — 3 semanas
Alface 0 98 — 100 2 — 3 semanas
Alho 0 65-70 6 — 7 meses
Ameixa -0,5a0 90 - 95 2 — 5 semanas
Aspargos 0a2 95-100 2 — 3 semanas
Berinjela 8al2 90 - 95 1 semana
Beterraba 0 98 — 100 4 — 6 meses
Brécolis 0 95-100 10 — 14 dias
Broto de feijao 0 95-100 7 -9 dias
Caqui 'Japanese' -1 90 3 — 4 meses
Cara 16 85-90 3 — 5 semanas
Carambola 9al0 85-90 3 — 4 semanas
Cebola (verde) 0 95 -100 3 — 4 semanas
Cenoura 0 98 — 100 7 —9 meses
Cogumelo 0 95 3 — 4 dias
Couve 0 95 -100 10 — 14 dias
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Tabela 2.1. Continuagdo.

Produto Temperatura UR Periodo de
°C) (%) Conservacao
Couve-flor 0 95 -98 3 — 4 semanas
Ervilha-verde 0 95 -98 1 — 2 semanas
Figo Fresco -0,5a0 85-90 7 — 10 dias
Framboesa 0 90 - 95 1 — 2 semanas
Goiaba 5al0 90 2 — 3 semanas
Laranja 3a9 85-90 3 — 8 semanas
Lima 9al0 85-90 6 — 8 semanas
Limao 12a14 85-90 2 — 3 meses
Macga -l1a4 90-95 1 — 12 meses
Mamao 7 85-90 1 — 3 semanas
Manga 13 85-90 2 — 3 semanas
Maracuja 7al0 85-90 3 — 5 semanas
Marmelo -0,5a0 90 2 — 3 meses
Melancia 10a15 90 2 — 3 semanas
Melao 'Cantaloupe’ 0a?2 95 5 — 14 dias
Melao 'Honey Dew' 7 90-95 3 semanas
Moranga 10a13 50-70 2 — 3 meses
Morango 0 90 -95 5 -7 dias
Nectarina -0,5a0 90 - 95 2 — 4 semanas
Pepino 10a 13 95 10 — 14 dias
Péra -1,5a0,5 90 -95 2 — 7 meses
Péssego -0,5a0 90 - 95 2 — 4 semanas
Pimentao 9al3 90 - 95 2 — 3 semanas
Quiabo 7al0 90 -95 7 — 10 dias
Rabanete 0 95-100 2 — 4 meses
Salsa 0 95 -100 2 — 2.5 meses
Tangerina 4 90 - 95 2 — 9 semanas
Tomate verde-maduro 13a2l 90 - 95 1 — 3 semanas
Tomate maduro-firme 8all 90 - 95 4 —7 dias
Uva -1a-0,5 90 -95 1 — 6 meses

Fonte: CHITARRA e CHITARRA (2005)
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O grau de perecibilidade dos produtos fruticolas estd relacionado com a sua fase
de desenvolvimento. Produtos que se desenvolvem rapidamente como os morangos, sao
mais pereciveis que os que possuem desenvolvimento lento, como as macds. Entretanto,
outros fatores podem influenciar o periodo de armazenamento, como a taxa respiratoria,
susceptibilidade a perda de umidade, a producdo de etileno e a resisténcia aos

microorganismos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.1.1 Influéncia da temperatura e umidade relativa no tempo de vida

2.1.1.1 Temperatura

Um dos fatores mais importantes na determinacdo do tempo de vida de frutos e
hortalicas sdo as baixas temperaturas, que vém sendo utilizadas desde a Antiguidade para
aumentar o tempo de vida desses alimentos. Baixas temperaturas reduzem a taxa de
respiracdo, a velocidade de crescimento de microorganismos patégenos, a perda de
umidade e a producdo de etileno. Além disso, retardam a atividade metabodlica, o
amadurecimento, as mudangas de cor e textura e a senescéncia. Por todos esses motivos,
sdo a ferramenta mais utilizada para a manutencdo da qualidade de frutos e hortalicas

(SHEWEFELT, 1993; BACHMANN; EARLES, 2000; NILSSON, 2000; ASHRAE, 2002).

Dentre os fendmenos citados acima, destaca-se, segundo Pinto (2005), a taxa de
respiracdo pela sua influéncia na conservacido e qualidade dos frutos e hortalicas, ja que
estes produtos continuam respirando mesmo depois de colhidos. Com a redu¢do na taxa de
respiracdo, hd diminui¢do na perda dos atributos de qualidade, como cor, textura, sabor e
aroma. E importante observar que, normalmente, hd elevacio na taxa de respira¢io com o

aumento da temperatura.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), a temperatura tem influéncia direta no
metabolismo dos frutos e hortalicas, modificando a estrutura dos componentes das paredes
celulares e de outros compostos, o que reflete na textura. Dessa forma, ocorre correlagdo
direta entre temperatura de armazenamento do produto e sua perda de firmeza. Geralmente,
quanto mais baixas as temperaturas (quando adequadas ao produto), maior a densidade dos

tecidos e melhor a textura do produto.
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A Figura 2.1 mostra a variacdo do tempo de vida com a temperatura de

armazenamento para algumas frutas e hortaligas.
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Figura 2.1. Variacdo do tempo de vida com a temperatura de armazenamento para frutas

(A) e hortalicas (B) (PAULL, 1999).

A temperatura ideal de armazenamento dos frutos e hortalicas € diferente para
cada produto. Como muitos destes alimentos sdo susceptiveis a injdrias pelas baixas
temperaturas, uns sdo melhor armazenados a temperaturas pouco acima a de congelamento

e outros, a temperaturas entre 7 e 13 °C (BACHMANN; EARLES, 2000).

Injurias causadas pelo frio podem ser definidas como um dano fisioldgico que
ocorre em muitas plantas tropicais e subtropicais, causado por exposicdo a baixas
temperaturas, porém maiores que as de congelamento, freqiientemente entre 0 a 10 °C. Os
danos incorridos em baixas temperaturas podem nunca se tornar evidentes se o produto ndao

for exposto a temperaturas mais elevadas (SHEWFELT, 1993).

Em baixas temperaturas, algumas culturas ficam debilitadas porque elas nao
podem continuar os processos metabolicos normais, o que reduz a qualidade do produto.
Produtos como frutos citricos, pepino e batata-doce t€ém sua taxa de respiracdo aumentada

quando submetidos ao frio, o que pode causar distirbios metabdlicos irreversiveis.
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Tomates, por exemplo, que foram resfriados severamente, normalmente, amadurecem

lentamente e apodrecem rapidamente (ASHRAE, 2002).

Os sintomas das injudrias causadas pelo frio sdo diversos, variando desde manchas
na superficie em pepinos, descoloragao interna em abacates, falha no amadurecimento e no
desenvolvimento do sabor em tomates e amadurecimento anormal em magds e péras

(SHEWFELT, 1993).

Além da temperatura, o tempo € outro fator que estd envolvido na formacgao das
injurias causadas pelo frio. As injdrias podem acontecer em pouco tempo se as
temperaturas estiverem consideravelmente abaixo das temperaturas de armazenamento
entendidas como ideais. Porém, algumas colheitas podem resistir durante um periodo de
tempo mais longo se a temperatura estiver apenas a alguns graus abaixo da temperatura
ideal (ASHRAE, 2002; BACHMANN; EARLES, 2000). Quanto a isso, alguns autores’
observam que, embora algumas culturas tenham certa tolerancia a temperaturas proximas as
de congelamento, € desejdvel evitar tais temperaturas porque elas encurtam o tempo de vida

dos produtos.

O resfriamento de um produto logo depois da colheita reduz a deterioracdo
inclusive das culturas mais pereciveis. Portanto, quanto mais rapidamente o mesmo for
submetido o mais proximo possivel de sua temperatura ideal de armazenamento, maior serd

o tempo de vida e a qualidade deste produto (PAULL, 1999).

Depois do resfriamento, € importante que o produto seja refrigerado
continuamente a temperaturas indicadas. Se houver exposi¢do a temperaturas mais

elevadas, muitos dos beneficios do pré-resfriamento podem ser perdidos (ASHRAE, 2002).

Para Bachmann e Earles (2000), produtos como manjericdo, pepino, berinjela,
aboboras, quiabo, e batata-doce sdo altamente sensiveis a injuirias causadas pelo
resfriamento. J4, pimentas, tomates e melancias sdo produtos moderadamente sensiveis.
Estes ultimos podem parecer intactos quando removidos do armazenamento a baixas

temperaturas, mas depois de algum tempo em temperaturas mais elevadas, os sintomas das

? Para maiores esclarecimentos sobre esse assunto, ler Parsons e Dia (1970); ASHRAE (2002).
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injurias ficam evidentes (algumas marcas na pele, descoloracdo interna, ou fracasso para

amadurecer).

2.1.1.2 Umidade Relativa

Em grande parte dos frutos e hortalicas, o teor de dgua varia entre 80 e 95%. A
perda de dgua para a maioria destes produtos depois da colheita, de apenas 5 a 10%, ja é
suficiente para causar mudancas em sua estrutura, textura e aparéncia (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Assim, a redu¢do da perda de dgua durante o armazenamento &
importante para a manutencao do frescor e da qualidade dos produtos (NILSSON, 2000).

A medida da umidade ndo é tdo facil de ser compreendida quanto a da
temperatura. A umidade do ar € comumente especificada como umidade relativa (UR), que
¢ a relacdo percentual entre a pressdo de vapor de dgua e a pressdo de saturagcdo de vapor de
dgua. De acordo com Chitarra e Chitarra (2005, p. 413), “os valores de umidade relativa s6

podem ser comparados nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao’”.

A umidade relativa sofre influéncia da temperatura e da pressdo do ambiente. Se
em um sistema fechado a temperatura aumenta, a umidade relativa diminui, devido ao
aumento da pressao de saturacio de vapor. Além disso, se em um sistema fechado a pressao
do ar aumenta, a umidade relativa também aumenta, devido ao aumento da pressdo de

vapor de dgua.

A UR da atmosfera interna de praticamente todos os produtos horticolas € proxima
da saturacdo, entretanto a umidade relativa da atmosfera externa é sempre inferior. Quanto
maior a diferenca de pressdo de vapor entre o produto e a atmosfera externa, maior serd a

perda d’agua deste produto.

O controle da UR durante o armazenamento € muito importante, pois valores
abaixo dos requeridos pelo produto resultam em perda de umidade pelo aumento da
transpiracdo, tornando o alimento impréprio para a comercializa¢do. Por outro lado, o
armazenamento a UR muito elevadas, préximas da saturacio (98 a 100%), também poderao
ocasionar efeitos adversos, como o desenvolvimento excessivo de microorganismos
patogénicos e rachaduras na superficie do produto (SHEWFELT, 1993; CHITARRA;
CHITARRA, 2005).
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Isso significa que o controle da UR associado a temperatura de armazenamento €
fundamental. Elevadas UR combinadas com baixas temperaturas foram descritas como as
condic¢des ideais para manuten¢do da qualidade de muitos produtos horticolas para longos

periodos de armazenamento, como pode ser observado na Tabela 2.1 (SHEWFELT, 1993).

Baixos valores de UR causam efeitos negativos aos produtos. O maior deles é em
sua aparéncia, uma vez que, normalmente, ha perda de brilho, murchamento ou flacidez.
Isso ocorre porque na maioria das frutas e hortalicas o teor de umidade € bastante elevado e
se a UR do ambiente for mantida em baixos valores, a transpiracdo (dgua perdida pelo

produto na forma de vapor) € intensa (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.2 PERDAS POS-COLHEITA DE FRUTOS E HORTALICAS

Chitarra e Chitarra (2005) definem perda pds-colheita como qualquer reducio na
disponibilidade de alimentos para o consumo, que ocorre durante seu manuseio, transporte,
armazenamento ou comercializacdo. Essa perda € um problema antigo para o homem, que
precisou desenvolver tecnologias de preservacdo de alimentos, principalmente nas areas

com elevado indice de crescimento demogréfico.

A minimizagdo das perdas de alimentos tem algumas vantagens, tais como,
aumento significativo do suprimento de alimentos sem aumento da drea de cultivo;
economia da energia gasta para produzir e comercializar os alimentos perdidos; redugdo da
polui¢do devido a diminui¢do da matéria organica em decomposi¢do e melhor satisfacao
das necessidades do consumidor e melhor nutricdo, com a mesma quantidade de energia,

terra, 4gua e trabalho.

Conforme se observa na Tabela 2.2, a percentagem de perda estimada para frutos e
hortalicas varia de 15 a 100%, dependendo do produto. Estima-se que, atualmente, a perda

de alimentos seja de aproximadamente metade de tudo o que € produzido.
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Tabela 2.2. Percentual de perdas de alguns frutos e hortalicas nos paises em

desenvolvimento

Produto Perda Estimada (%)
Abacate 43
Banana 20-80
Citricos 23-33
Maca 14
Mamao 40 -100
Péssego, Nectarina 28
Uva 20-95
Alface 62
Banana-da-terra 35-100
Cebola 15-16
Couve-flor 49
Repolho 37
Tomate 20— 50

Fonte: CHITARRA e CHITARRA (2005)

As perdas ocorrem em razdo de depreciacdo da qualidade dos produtos, devido a
deterioragdo, causada principalmente por amassamentos, cortes, podridoes (VILELA et al.,
2003) e pela acdo de agentes externos como pragas € doencas. Os principais fatores que
determinam essas depreciacdes sdo manuseio, transporte e armazenamentos inadequados

(CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Tabela 2.3. Principais causas e meios de controle de perdas em produtos pereciveis de

origem vegetal.

Produto Causas de Perdas Meios de Prevencio
Frutas e Hortalicas ~ Esmagamento Colheita e manuseio cuidadosos, embalagem
protetora.

Apodrecimento Manter a casca intacta, boa sanificacao,
armazenamento a frio, uso de fungicidas.

Senescéncia Armazenamento a frio, comercializa¢ao imediata,
processamento em produto estavel.

Murchamento Manter em ambiente com elevada umidade
relativa.

Apodrecimento Manter a casca intacta, promover suberizagdo, boa
sanifica¢do, armazenamento a frio, uso de
fungicidas.

Raizes e Tubérculos Brotamento Armazenamento a frio, aplicacio de agentes

quimicos anti-brotamento, colheita e manuseio
cuidadosos, acondicionamento protetor.

Senescéncia Comercializagdao imediata, armazenamento a frio,
processamento em forma estavel.

Fonte: CHITARRA e CHITARRA (2005)

As causas primdrias de perdas, aquelas que afetam diretamente o alimento, sdo
classificadas nos seguintes grupos: biologicas, microbioldgicas, quimicas, reacdes

bioquimicas, mecanicas, fisicas, fisioldgicas e psicoldgicas.

As injurias mecanicas, determinadas por diferentes tipos de lesdes (cortes,
abrasdes, rupturas, amassamentos e quedas), sdo o principal motivo de perdas pds-colheita
para muitos frutos e hortalicas e acontecem, principalmente, por manuseio indevido do

produto, em qualquer etapa de seu tempo de vida, desde a colheita até a comercializacao.

Cortez e Jorge (2001) avaliaram a influéncia do tipo de embalagem no
desenvolvimento de injurias mecanicas em tomates ‘Santa Clara’ durante transporte e
manuseio. Para a pesquisa utilizaram dois tipos e tamanhos diferentes de caixas plasticas,
dois tipos de caixa de papeldo e a caixa K de madeira. Concluiram, entdo, que a caixa de
papeldo ondulado, de menor tamanho foi a que mais protegeu os tomates contra injuirias
mecanicas (vibragdo, impacto ou choque). Ao contrdrio, a caixa K foi responsdvel pelos

danos mais significativos.
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Grande niimero de produtos horticolas apresenta problemas de injirias mecanicas.
Algumas frutas e hortalicas, por terem elevado teor de 4dgua e estrutura muito delicada,
como péra e mamao, por exemplo, acabam sendo altamente suscetiveis a todo tipo de
ferimento. Outros produtos sao mais resistentes, mas pelo fato de serem submetidos ao
transporte € ao armazenamento por longo periodo de tempo, a manutencdo de sua

integridade fisica € muito importante (SOUZA; HENZ; PEIXOTO, 2003).

As injdrias causadas nos tecidos modificam a atividade fisiolégica do produto.
Elas promovem freqiientemente o rompimento das células da epiderme, causando o
desencadeamento de reacdes enzimdticas que promovem o surgimento de compostos de
coloragdo marrom, esses responsdveis pela depreciacdo do produto (RADI et al., 1997;
SAMIM; BANKS, 1993 apud MATTIUZ; DURIGAN, 2001). Tais injdrias promovem
também o aumento de doencas pos-colheita, 0 aumento na taxa de respiracio e na sintese
de etileno, além de alteracdes na cor, aroma, sabor e textura, o que torna os produtos mais

pereciveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Alguns autores’ afirmam que as perdas mecénicas podem ser reduzidas a um nivel
aceitdvel se todo o sistema de manuseio pos-colheita for avaliado desde a colheita até o
consumidor. Porém, o que se observa € que essas perdas sdo freqlientemente

negligenciadas.

Além disso, outros fatores devem ser considerados. As hortalicas folhosas, por
exemplo, apresentam elevada taxa de transpiracao com conseqiiente e rapido murchamento,
principalmente em ambientes com temperatura elevada. Essa caracteristica, normalmente é
ignorada, uma vez que tais produtos sdo comercializados diretamente do produtor ao
varejista sem nenhum pré-resfriamento ou outro tratamento que aumente o seu tempo de
vida. Assim, pela deficiéncia no manuseio e/ou auséncia de condi¢Oes adequadas de
armazenamento, as perdas sdo elevadas e inevitaveis nesse tipo de produto (CHITARRA;

CHITARRA, 2005).

Nos paises em desenvolvimento, a elaboracdo de planos para reducdo de danos e
perdas de produtos horticolas nem sempre € apropriada e sua aplicacdo raramente é bem

sucedida, ja que o produto fresco ou perecivel € freqiientemente manuseado da mesma

3Peleg (1985); Sargente (1995 apud SOUZA; HENZ; PEIXOTO, 2003).
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forma que o duravel. Isso ocorre porque as solugdes para muitos problemas de manuseio,
embalagem e armazenamento estdo ligadas a fatores educacionais e socioldgicos. Assim,
qualquer planejamento para reducdo de perdas deve ser fundamentado em mudancgas

culturais e estruturais ao longo da cadeia de comercializagao.

2.3 QUALIDADE DE FRUTOS E HORTALICAS

Para Shewfelt (1999), embora o termo qualidade seja freqiientemente utilizado nos
estudos de pds-colheita de frutos e hortalicas, raramente ele é definido. Mas vale observar
aqui que qualidade pds-colheita ndo € um atributo tnico e bem definido. Neste sentido,

Chitarra e Chitarra (2005, p.541) observam que o termo qualidade é

[...] um conjunto de muitas propriedades ou caracteristicas peculiares de
cada produto horticola. Engloba propriedades sensoriais (aparéncia,
textura, sabor, aroma), valor nutritivo e multifuncional decorrentes dos
componentes quimicos, propriedades mecanicas, bem como a auséncia ou
a presenca de defeitos do produto.

Portanto, qualidade pode ser vista como auséncia de defeitos ou como grau de
exceléncia do produto, incluindo tanto atributos sensoriais, que sdo rapidamente percebidos
pelos sentidos humanos, quanto atributos bem mais complexos de serem medidos, como

seguranca e nutricdo (SHEWFELT, 1999; ABBOTT, 1999).

Os atributos de qualidade dos hortifrutis sdo divididos em grupos. Esses grupos

sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Atributos de qualidade para os hortifrutis

Atributos Componentes
Sensoriais
Aparéncia e Tamanho: dimensdes, peso, volume

e Forma: didmetro longitudinal X transversal,
uniformidade

e Cor: intensidade, uniformidade
e Brilho: lustre, aparéncia externa

e Defeitos: externos e internos
(morfoldgicos, fisicos X mecanicos,
fisiologicos, patoldgicos, entomoldgicos)

Textura e Firmeza, dureza, maciez, fragilidade,
suculéncia, granulosidade, resisténcia e
fibrosidade

Sabor e Aroma e Docura, acidez, adstrigéncia, amargor,
aroma (voldateis), sabores e odores
estranhos

Rendimento e Relacdo entre casca: polpa: carogo

e Volume de suco, nimero de sementes
(laranja)
e Indice tecnoldgico (suco: sélidos soliveis)

Valor nutritivo e (Carboidratos, proteinas, lipideos,
vitaminas, minerais

Seguranca e Substancias toxicas naturais, contaminantes
(residuos, metais), micotoxinas,
microorganismos patogénicos

Fonte: CHITARRA e CHITARRA (2005)

Apesar de métodos para medir a qualidade e seus atributos estarem sendo
desenvolvidos e utilizados ha séculos, o uso de instrumentos para este fim surgiu apenas ha
aproximadamente 90 anos. Porém, atualmente a €nfase ndo estd mais no uso de métodos
instrumentais tradicionais, mas no desenvolvimento de métodos de analises sensoriais e

métodos instrumentais ndo destrutivos (ABBOTT, 1999).

Os pesquisadores, produtores e manipuladores pds-colheita normalmente analisam
a qualidade sob a perspectiva do produto (métodos instrumentais), sendo esta descrita por
atributos especificos dos frutos e hortalicas como quantidade de agucar, cor ou firmeza.
Muitos autores realizaram pesquisas que analisaram propriedades fisicas (cor da casca,

firmeza do produto e tamanho, por exemplo) e/ou quimicas (como quantidade de sélidos
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soliveis, acidez tituldvel e pH) de frutas e hortalicas na tentativa de determinar sua

qualidade e facilitar seu controle®.

Ja os consumidores, vendedores e economistas normalmente analisam a qualidade
sob a perspectiva do consumidor (métodos sensoriais), esta delineada pelas vontades e
necessidades dos consumidores. Isso significa que a qualidade é definida a partir da
perspectiva do observador (SHEWFELT, 1999). Alguns pesquisadores comecam a analisar
a qualidade sob esse aspecto, realizaram uma avaliacdo sensorial de determinados atributos
de qualidade em diferentes frutas para tentar relacionar as medidas instrumentais da

. - . N . 5
qualidade com a percepc¢ao sensorial que reflete as preferéncias dos consumidores”.

Ambas as perspectivas tém pontos fortes e limitagdes. A qualidade sob a
perspectiva do produto tem como ponto forte o fato de ser rapidamente definida e
claramente entendida. Por esta razdo as medidas instrumentais sdo normalmente preferidas

a avaliacdo sensorial nas situacdes comerciais € nas pesquisas, uma vez que reduzem as

* Dentre os pesquisadores das propriedades fisicas e/ou quimicas das frutas e hortalicas, é possivel citar
Schouten e outros (1997) que investigaram a cor de pepino (Cucumis sativus L). Chaves e outros (1998)
avaliaram a producdo de etileno de tomates (Lycopersicon esculentum, Mill.). De Marchi e outros (2000)
analisaram maracujd amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) quanto ao tamanho, cor da casca e
da polpa, rendimento de extracdo da polpa, teor de sélidos soltveis totais, pH, acidez total e teor de vitamina
C. Hertog, Nicholson e Banks (2001) estudaram a producdo de CO, e varia¢do da firmeza de macas. Lana,
Tijskens e Van Kooten (2005) analisaram a firmeza de tomate cv. ‘Belissimo’. Moretti e Pineli (2005)
investigaram perda de massa, firmeza, cor da casca e quantidade de sélidos soluveis de beringelas (Solanum
melongena L.). Muskovics e outros (2006) investigaram firmeza, cor da casca, tamanho, esfericidade, peso e
perda de umidade. Jha, Kingsly e Chopra (2006) pesquisaram mudancas no tamanho, esfericidade, sélidos
soldveis, cor da casca e firmeza de manga. Lucena (2006) mediram tamanho, perda de umidade, cor da casca,
firmeza, solidos soldveis, acidez tituldvel, pH, amido, agucares soldveis, vitamina C, dentre outros, para
mangas ‘Tommy Atkins’. Camargo, Tadini e Sabato (2007) avaliaram firmeza, quantidade de sélidos
soldveis, acidez titulavel e cor da casca de mamao (Carica papaya L.). Hertog e outros (2007) analisaram a
mudanca de cor de tomates cv. ‘Tradiro’. Schouten e outros (2007a) pesquisaram cor e firmeza de tomate.
Valero, Crisosto e Slaughter (2007) mediram a firmeza de p€ssego, nectarina e ameixa. Ismail e outros (2008)
avaliaram quantidade de aguicar, umidade, proteinas, cinzas e firmeza de duas variedades de tamaras.

> E o caso de Harker e outros (2002) que investigaram a relacdo entre a avaliacdo instrumental e sensorial da
textura de macga. Pelayo, Ebeler e Kader (2003) analisaram a taxa de respiracdo, producdo de etileno, cor,
firmeza, sélidos soldveis, acidez tituldvel, dcidos organicos, dentre outros, além de realizarem andlise
sensorial investigando adstrigéncia, dogura, firmeza, aroma e amargor. Mehinagic e outros (2004) avaliaram a
textura e o sabor de trés diferentes variedades de magds através de andlise sensorial e instrumental. Pinto
(2005) pesquisou perda de massa fresca, cor, firmeza, pH, acidez tituldvel, sélidos soltveis, producdo de CO,
e etileno e realizaram andlises sensoriais de atributos como cor, textura e sabor de péssegos. Pre-Aymard e
outros (2005) investigaram firmeza, teor de sdlidos soluveis e acidez titulavel de maga cv. ‘Anna’. Schouten e
outros (2007b) mediram cor e firmeza e realizaram andlise sensorial em tomates, classificanco-os como
aceitdveis ou ndo para consumo quanto a cor e a firmeza. Billy e outros (2008) caracterizaram a textura de
duas variedades de maca, utilizando métodos de andlise sensorial e instrumental. Saftner e outros (2008)
realizaram andlise, de doze variedades de mirtilo,.de cor da casaca, tamanho, firmeza em compressdo, solidos
soliveis, pH, acidez tituldvel, concentracdo de aromadticos volateis, além de andlise experimenta avaliando,
dentre outros, a intensidade de dor, suculéncia, dogura, sabor, aceitabilidade de aparéncia, cor, tamanho,
balano entre docura e acidez e consisténcia durante a mastigacao.
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variagdes no julgamento entre individuos (ABBOTT, 1999). As mudangas na qualidade
podem ser definidas como uma funcdo do tempo e diretamente relacionadas com as
mudancas fisiologicas, como mudancas na taxa de respiracdo durante manipulacdo e
armazenamento. Além disso, a qualidade é normalmente medida com instrumentos
analiticos e os dados podem ser prontamente analisados com os resultados rapidamente
reproduzidos. Por outro lado, ndo é possivel determinar, por exemplo, se as diferencas
significativas observadas na aparéncia pelo tratamento sdo também detectadas pelos
consumidores, muito menos se elas levam a mudancas no comportamento de compra. Cabe
aqui lembrar que essa perspectiva ndo é capaz de acompanhar a rapidez com que as

mudancas acontecem nos desejos e expectativas dos consumidores (SHEWFELT, 1999).

No que se refere a perspectiva do consumidor, esta requer um entendimento do
comportamento daqueles que vao consumir os produtos. Assim, estudos realizados sob esse
parametro preocupam-se menos em como medir um atributo de qualidade especifico (como
os medidos na perspectiva do produto) e centram-se em como medir as percep¢des e
comportamentos humanos. Estudos qualitativos do consumidor podem ser usados para
identificar atributos de qualidade que sdo responsdveis pela aceitabilidade de determinado
produto, ja que apenas pessoas podem julgar a qualidade. Porém, essa perspectiva também
possui suas limitacdes. O consumidor € freqiientemente visto como um mondlito com
preferéncias consistentes, mas na realidade as preferéncias dos consumidores variam
grandemente de uma cultura para outra, de um consumidor para outro em uma mesma
cultura, ou ainda em um mesmo consumidor dependendo de muitos fatores, incluindo o

humor (PRUSSIA; SHEWFELT, 1993).

2.3.1 Métodos de avaliacdo da qualidade

A qualidade de frutos e hortalicas pode ser determinada utilizando métodos de

avaliacdo da cor, firmeza, quantidade de sélidos soluveis e da acidez titulavel, por exemplo.

2.3.1.1 Cor

A aparéncia visual de frutos e vegetais frescos € uma das primeiras avaliagdes da
qualidade feitas pelo comprador. Normalmente ela € fator determinante, juntamente com o

preco, para o consumidor adquirir esses produtos. Uma das formas mais utilizadas para a
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avaliacdo da qualidade € a percep¢ao da cor, que depende do tipo e intensidade de luz,
caracteristicas fisicas e quimicas dos produtos e das habilidades das pessoas em caracterizar

a cor (MITCHAM; CANTWELL; KADER, 1996).

A avaliagdo da cor pode ser subjetiva ou objetiva. Se na primeira, os olhos
humanos sado utilizados para avaliar a cor, a segunda requer um instrumento, que pode ser
um colorimetro. Este é usado para fornecer o valor de uma cor especifica baseado na

quantidade de luz refletida da superficie do produto ou da luz transmitida pelo mesmo.

A avaliacdo subjetiva possui a vantagem de ser mais rdpida, facil e menos custosa
que a objetiva e nao necessita de equipamentos especializados. Porém, os resultados variam
consideravelmente devido a diferencas na percepcdo da cor pelas pessoas e por erros
humanos. Além disso, a intensidade e tipo de luz do ambiente podem influenciar na

percepg¢ao da cor.

No caso da avaliac@o objetiva, as vantagens sio, logicamente, menor variabilidade
na avaliacdo e captacdo inclusive de pequenas diferencas na cor. Entre as desvantagens

estdo, principalmente, o custo dos equipamentos € a maior lentidao nos resultados.

2.3.1.2 Firmeza

Um dos critérios mais importantes para a avaliacdo da qualidade de frutos e
hortalicas é a firmeza, pois ela estd diretamente relacionada com o desenvolvimento e

amadurecimento do produto (KETELAERE, et al., 2004).

A firmeza de um produto é normalmente avaliada usando instrumentos objetivos.
Medidas subjetivas, utilizando os dedos, podem ser uteis para andlises rdpidas de diferencas

grosseiras na firmeza (MITCHAM; CANTWELL; KADER, 1996).

Tipicamente a firmeza diminui durante o amadurecimento de frutos e hortalicas.
Em materiais vegetais, nos quais ocorre degradacdo de componentes da parede celular
durante o amadurecimento, os equipamentos de medida da firmeza encontram maiores usos

em laboratdrios e no controle da qualidade da matéria prima.

Avaliagdes na firmeza podem ser vantajosas para a maioria dos frutos, como
meldo, pimentdo, cenoura e batata, mas, para verduras, como alface, por exemplo, devido a

estrutura de suas folhas, € dificil obter uma avaliacao padrao.
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Testes mecanicos da firmeza, que incluem pungio e compressdo, geralmente sao
realizados com velocidades relativamente baixas, tipicas dos instrumentos utilizados para a
pratica das medidas. Os testes de compressdo e puncao em hortifrutis podem ser efetuados
com varias sondas, em diferentes velocidades de teste, dependendo do objetivo da medida

(ABBOTT, 1999).

Curvas tipicas de forca versus deformacdo (F/D) sdo utilizadas para andlise dos
dados. A Figura 2.2 apresenta uma curva F/D para determinada variedade de ma¢a sob uma
taxa de compressdo constante. A parte inicial da curva representa uma deformacao eldstica
nao-destrutiva. A partir desta parte, as células comecam a se romper, havendo um ponto
onde ocorre notdvel mudanga na curva, chamado ponto de ruptura. Depois da ruptura, a
forca pode aumentar novamente, se manter constante ou diminuir conforme a deformacio
aumenta. Depois de atingir o ponto de deforma¢do méxima, a sonda comeca a se retirar € a
forca diminui até que seu contato com a fruta seja perdido. As curvas F/D dos testes de
puncdo sdo semelhantes as curvas de compressdo, exceto pelo fato delas normalmente

terminarem no ponto de deformagdo maxima.
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Figura 2.2. Curva F/D para corte cilindrico de mag¢a (10 mm altura x 15 mm didmetro) de
frutas firmes e macias sob velocidade de compressao constante (0,42 mm/s) (ABBOTT,

1999).
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2.3.1.3 Sélidos Soluveis

Acucares sdo os principais s6lidos soltiveis encontrados em frutos e, portanto, as
medidas de sélidos soldveis podem ser utilizadas para se fazer uma estimativa da
quantidade de acucar presente nesses produtos. Porém, dcidos organicos, aminodcidos,
compostos fendlicos e pectinas soluveis também contribuem para os soélidos soluveis

(MITCHAM; CANTWELL; KADER, 1996).

A quantidade de sélidos soliveis presente em determinado fruto pode ser
determinada com a utilizacdo de um refratdmetro. O refratdbmetro mede o indice de
refracdo, indicando a quantidade de feixe de luz que ird ser desviado quando passar pelo
suco da fruta. O uso de um refratdmetro digital remove potenciais erros dos operadores na
leitura dos valores. Para a leitura, deve-se extrair o suco da fruta, lembrando que pode ser
necessario o uso de um filtro para a remog¢ao da polpa. A temperatura do suco € um fator
critico para a eficiéncia da medida, pois todos os materiais tornam-se menos densos quando
quentes. Porém, bons refratdmetros possuem uma compensacdo de temperatura ou, ao
menos um termdmetro acoplado ao aparelho para que o operador possa fazer as correcdes

necessarias.

2.3.1.4 Acidez Titulavel

A acidez tituldvel (AT) pode ser determinada titulando-se um volume conhecido
de suco de fruta com NaOH (hidroxido de sddio) 0,1 N utilizando-se um indicador
fenolftaleina. Com a quantidade de NaOH necessdria, calcula-se a AT através da relacdo
apresentada na equacdo (2.1):

_ V(NaOH ).N'(NaOH ).meq.100
V (suco)

AT

2.1

onde, V(NaOH) é o volume de NaOH, N’(NaOH) é a normalidade do NaOH
utilizado, meq € o fator miliequivalente do 4cido predominante na fruta e V(suco) é o

volume de suco de fruta utilizado na titulacio (MITCHAM; CANTWELL; KADER, 1996).
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2.4 APLICACAO SUPERFICIAL DE CERAS OU EMULSOES DE CERAS

Os frutos e hortalicas, depois da colheita, necessitam da aplicacdo de cuidados
especiais, visando a manuten¢do de sua qualidade. Para tal, existem numerosos tratamentos
adicionais, além do controle das condi¢des ambientais, que podem ser aplicados durante o
armazenamento. Esses tratamentos sdo de grande valor no controle de doengas e pragas,
bem como na manuten¢do das caracteristicas externas (aparéncia) e internas (composi¢ao)
do produto. Dentre estes tratamentos, Chitarra e Chitarra (2005) citam o uso de ceras ou

coberturas superficiais.

As ceras ou emulsdes de ceras, quando usadas como cobertura superficial em
frutos e hortalicas, reduzem a perda de umidade e retardam o enrugamento, podendo ainda
melhorar a aparéncia do produto, conferindo ao mesmo maior brilho superficial, o que

normalmente € apreciado pelo consumidor.

Um ponto critico em sua aplicacdo € a espessura, pois se muito fina, ndo apresenta
efeito contra a perda de umidade, e se muito espessa, pode favorecer o aparecimento de
doencas e o colapso interno do produto devido a anaerobiose. Como sua aplicacio pode ser
associada ao aumento do ataque de fungos, ela pode ser utilizada em conjunto com
fungicidas para retardar a deterioracdo, o que foi realizado por Darvas, Kotze e Wehner
(1990) em frutos de abacate e por Gupta e Gupta (1992) em macas da variedade ‘Golden
Delicious’. A aplicacdo de ceras também pode ser utilizada com fitormdnios para inibir o
brotamento, ou em conjunto com preservativos quimicos (emulsificantes, umectantes,

polietileno, resina sintética, etc.).

2.4.1 Tratamento com cera a base de carnauba

A cera a base de carnatiba € obtida a partir de uma palmeira brasileira e vem sendo
testada em frutos e hortali¢as. Por ndo ser toxica, pode ser aplicada em produtos dos quais
também se consome a casca. Sua aplicacdo, segundo Hagenmaier e Backer (1994), citados
por Jacobino e outros (2003), confere brilho e reduz a perda de matéria fresca dos frutos,

além de ser facilmente removivel com dgua.
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Jacomino e outros (2003) estudaram o efeito da cera de carnadba sobre diversos
aspectos da qualidade de goiabas mantidas a 25 °C durante seis dias. As frutas tratadas com
cera de carnaitba MEGHWAX ECF-100 apresentaram ao sexto dia podridao 25% menor do

que o controle e 100% de firmeza a mais da polpa em relacdo ao controle.

Da mesma forma, Ribeiro e outros (2005) avaliaram os efeitos de coberturas de
cera de carnatiba Premium citrus® na conservagio de goiabas ‘Paluma’, armazenadas sob
refrigeracdo e em condi¢des ambientes por doze dias. A aplicacdo de cera de carnaiba
diminuiu a perda de massa e a degradacdo de clorofila das goiabas. Contudo, sua aplicacio
propiciou aumento de vida util apenas para as frutas mantidas sob condicdo ambiente,

dispensando o uso do revestimento para frutas mantidas sob refrigeracao.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentadas as metodologias empregadas para o desenvolvimento do
modelo matemético utilizado na otimizacdo e também para a segunda etapa deste trabalho,
de cunho experimental, em que foram realizadas andlises de firmeza, pH, teor de sélidos
soliveis e acidez tituldvel em tomates do grupo cereja. Primeiramente é apresentada a
descri¢cdo matematica do modelo desenvolvido e na seqiiéncia, a metodologia aplicada para

a obtencdo dos dados experimentais.

3.1 DESCRICAO MATEMATICA DO MODELO

Para o desenvolvimento do modelo matemdtico sdo necessdrios alguns dados que
descrevem o espaco fisico disponivel, o volume de produto a ser estocado, as condi¢des sob

as quais os produtos devem ser mantidos e a localizacdo destes dentro do deposito.

Conhecendo-se esse conjunto de informagdes, € possivel determinar qual € a drea
nas acomodacdes do depdsito, com especificas condigdes de armazenagem que
determinado produto deve ocupar. Esta area especifica foi denominada de ‘“zona”, por
Broekmeulen (1998). Em um depésito de supermercado existem basicamente duas zonas, o
depdsito externo, sujeita a temperatura ambiente, e a cAmara de refrigeracdo, mantida a uma

temperatura pré-estabelecida.
As seguintes hipoteses foram consideradas nesta primeira etapa do trabalho:

1. O tempo de estocagem e a temperatura s@o as Unicas condi¢des de estocagem que

influenciam na diminuic¢io do tempo de vida dos produtos.
2. A temperatura de estocagem depende da zona.

3. Os niveis de estoque e os modelos de mudanga do tempo de vida sdo conhecidos

para todos os produtos.
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Define-se a varidvel de decisdo x;; paratodoi € Pej € Z:

{xij = 1seo produtoi estd designado paraa zona j

x; = 0emqualquer outrocaso

Assim, o problema pode ser colocado na forma de uma programacao mista inteira
e linear (mixed integer linear programming - MILP). O problema, entdo, consiste em

encontrar um plano de distribuicdo dos frutos e hortali¢cas que minimize a fung¢ao custo (C)

dada por:
_ c,.S, b;.c;.s, q;<;-5;
C—ZZ d 'xij+227xij +ZZT'X”' +Za,».S,- 3.1)
iepP jez Tij ieP jez  %jj ieP jez 4 jez

e que satisfaca as seguintes restricdes:

1.  Cada produto pode ser designado a apenas uma zona especifica, para todo i € P

D ox; =1 (3.2)

jezZ

2. A capacidade de estocagem da zona ndo pode ser excedida, para todo j € Z.

D svx; <8 (3.3)

ieP

3. O tempo de permanéncia do produto i na zona j ndo pode exceder o tempo de vida

deste produto, paratodoi € Pej e Z

dyjxy < KQj(reay (3.4)

onde a varidvel do modelo € x; (varidvel bindria) e todos os demais simbolos apresentados

sdo parametros do modelo.

3.1.1 Discussiao dos Parametros do Modelo

A funcdo custo (C) depende de alguns fatores, os parametros do modelo. A seguir

estes parametros serdo discutidos.
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3.1.1.1 Conjunto de Produtos (P)

Este conjunto engloba todos os frutos e hortaligas estudados e cada um deles

recebe um indice i.

3.1.1.2 Conjunto de Zonas (Z)

O conjunto de zonas (Z) engloba todas as zonas j cada qual com condicdes

especificas e uma capacidade fisica de armazenamento ().

3.1.1.3 Custo de Armazenagem (a;)

Todo produto a ser armazenado implica em gastos com energia, funcionérios e

limpeza, dentre outros, que somados representam o custo do armazenamento.

Manter uma camara de refrigeracdo em funcionamento constante requer gasto
extra de energia. Por este motivo, os custos para armazenamento no depdsito € na cAmara

fria sdo diferentes.

3.1.1.4 Porcentagem de Perdas (b;;)

Existem muitos fatores, como transporte, manipulacio dos produtos pelos
funciondrios do mercado e armazenamento inadequado que, somados, levam as perdas de
mercadoria. Os valores das perdas sdo bastante elevados para alguns produtos. Os frutos e
hortalicas sdo descartados quando sua qualidade ultrapassa o limite de aceitagdo pelo

consumidor.

3.1.1.5 Custo de Aquisi¢do (c;)

O custo de compra € o prego pago por quilo de determinado produto, incluindo os
gastos com transporte até a chegada ao supermercado. Este preco varia de produto para
produto e ainda de acordo com a sazonalidade, oferta e demanda do mercado, assim como

pela escassez provocada por alteracdes climéticas, as quais sdo imprevisiveis.

3.1.1.6 Tempo que o Produto Permanece Estocado (d;)

Os produtos permanecem estocados por diferentes periodos de tempo. Esta
variacdo ocorre porque alguns frutos e hortalicas possuem menor tempo de vida, sendo logo

descartados se ndo forem comercializados, enquanto outros t€ém uma pequena procura, O
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que aumenta o seu tempo de armazenamento. Visto que o custo de manuten¢do é calculado
por dia, quanto maior o tempo de permanéncia dos produtos em estoque, maior serd o gasto

com armazenagem.

3.1.1.7 Diminui¢ao do Tempo de Vida (g;)

Dentre os pardmetros do modelo estd g;;, fracdo da qualidade inicial que € perdida
se comparada com a estocagem em condi¢des ideais para determinado produto. Este

parametro € obtido através da seguinte relagao:

KQ!'/' (real)

q,;= 1-
’ KO, igear 3.5

onde KOQjjreay € KOQjjigeay s30 o tempo de vida do produto i na temperatura real de

armazenamento e o tempo de vida do produto i em sua temperatura ideal, respectivamente.

O que define se um produto € aceitdvel para o consumidor € a sua qualidade e o
nivel de aceitacdo da pessoa que vai adquiri-lo. Enquanto a primeira depende das
propriedades intrinsecas do produto, o segundo € sujeito a fatores sdcio-econdOmicos e
culturais. De acordo com Tijskens e Polderdijk (1996), esses dois aspectos determinam o

tempo de vida de um produto.

Os autores acima citados desenvolveram uma formulacdo util para o calculo do
tempo de vida de frutos e hortalicas. Eles mostraram que o tempo de vida € proporcional ao
inverso da taxa de reacdo k, independente do mecanismo cinético da perda de qualidade do
produto. Dessa forma, se torna possivel a descricio do comportamento do tempo de vida
como fun¢do da temperatura. Para Labuza (1984), as reacdes de perda de qualidade de
alimentos podem ser descritas segundo a Lei de Arrhenius, onde taxas especificas de

reacOes dependem da temperatura. A taxa de reacdo k pode ser aproximada por esta Lei:

B 1
k=k,e" [T ) 5

Tijskens e Polderdijk (1996), afirmam que o valor positivo de E, indica um

decréscimo na taxa de reacdo com uma queda na temperatura.
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Em muitos produtos horticolas, o atributo de qualidade, que limita a aceitacdo do
consumidor, muda de um atributo em certa temperatura para outro atributo em outra
temperatura. Isto pode ser observado, por exemplo, em produtos sensiveis ao frio. Em
tomates, por exemplo, mantidos a temperaturas constantes abaixo de 8 °C, o fator limitante
geralmente € a cor, j4 quando a temperatura estd acima de 13 °C, o fator limitante € a

firmeza.

O tempo de vida proposto por Tijskens e Polderdijk (1996), sob condicdes

constantes, pode ser representado por:

KQref
ko= N M{Lﬁ ! ]
R\ Tp Taps
Zkrefm)e /
n=1 3.7

em que N € o numero de processos que contribuem para o tempo de vida, que normalmente
ndao € maior que dois. O valor de k) (taxa de reacdo do primeiro componente na
temperatura de referéncia) € igual a um. O numerador na equagao (3.7), KQ,.y, representa a
fungdo qualidade dividida pela taxa de reacdo do primeiro componente, ou seja, KQ,r =

fO) 7 k1), em que f{Q) € a fungdo qualidade (definida pelo tipo de cinética envolvida).

Nos sistemas de processo tnico, em que N € igual a um, KQ,,s representa o tempo
de vida na temperatura de referéncia. Para uma mesma temperatura de referéncia, KQ,.r
pode ser usado diretamente para comparar o tempo de vida de vdrios produtos. J4 em
sistemas de processos multiplos, em que N € maior que um, KQ,.s representa o tempo de

vida na temperatura de referéncia somente para o primeiro processo.

Admitindo k,.4;) igual a um, andlises estatisticas se tornam possiveis sem a
necessidade de informagdes sobre o tipo da fung¢do qualidade. Além disso, a expressdo para
o tempo de vida se torna praticamente independente do tipo de mecanismo cinético

envolvido.

Através da equacdo (3.7) € possivel obter outros dois parametros do modelo, o
KQjj(reary (tempo de vida do produto i na zona j) € 0 KQjigeary (tempo de vida do produto i em
sua temperatura ideal de armazenamento) utilizados no célculo do pardmetro g;; (equagdo

3.5).
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Cdlculo do KQ.r

E possivel determinar o tempo de vida de um produto a uma temperatura de
referéncia (KQ,.y) utilizando métodos de avaliagdo da qualidade, que pode ser de medicao
de cor, firmeza e quantidade de sélidos soliveis, por exemplo (MITCHAM; CANTWELL,;
KADER, 1996).

A hipétese de que o tempo de vida de um produto € inversamente proporcional a
soma das taxas de reacdo envolvidas na diminuicdo da qualidade deste produto,
independente do mecanismo cinético e do nimero de atributos limitantes envolvidos foi
testada para um numero de produtos. Para uma temperatura de referéncia de 10 °C,
utilizando a equacdo (3.7), Tijskens e Polderdijk (1996) estimaram os parametros para
véarios produtos horticolas, os quais estdo apresentados na Tabela 3.1. Primeiramente os
dados foram analisados com N = 1. Quando a porcentagem de variancia (Rzadj) era menor
que 80%, por exemplo, para produtos sensiveis ao frio, N era admitido como igual a dois e

os dados eram reanalisados estimando k;.z2).
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Tabela 3.1. Parametros utilizados no modelo

Produto N K?mf kresy  EayR(K) krgy  Eay/R (K)
(dias)

Aipo 1 4,920 1 13518 - -
Alface 1 2,762 1 11015 - -
Alho-porro 1 5311 1 14021 - -
Ameixa 1 6,393 1 8634 - -
Beterraba 75,740 1 21126 - -
Cebola 1 99,570 1 6696 - -
Cenoura 1 8,401 1 24076 - -
Chicoéria 1 5,347 1 11283 - -
Couve-flor 1 6,074 1 14944 - -
Espinafre 1 2,523 1 8766 - -
Mamao papaya 2 30,040 1 6387 0,5330 -21390
Morango 1 2,226 1 4492.1 - -
Nabo 1 62910 1 8285 - -
Pepino 2 15,040 1 4343 0,6800 -19206
Péssego 1 2,105 1 13301 - -
Pimentao 2 11,800 1 15458 0,0648 -40449
Rabanete com folha 1 2,276 1 9313 - -
Salsinha 1 5,099 1 12125 - -
Tomate 2 26510 1 9369 3,1500 -50697
Uva 1 33,500 1 13699 - -

Fonte: TIJSKENS e POLDERDIJK (1996)

Este método é genérico e aplicdvel a produtos tanto de dreas moderadas quanto
tropicais. Este modelo pode ser utilizado, portanto, para prever o tempo de vida dos frutos e
hortalicas armazenados em um supermercado. A equagdo proposta foi implementada no
software GAMS e foram realizadas diferentes otimiza¢des que levaram em consideracio
diferentes temperaturas para a cdmara e para o depdsito, diferentes quantidades dos
produtos adquiridos pelo supermercado e diferentes precos de aquisi¢do para esses

produtos, utilizando o solver CPLEX.
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32 OBTENCAO DE DADOS EXPERIMENTAIS: FIRMEZA, pH, SOLIDOS
SOLUVEIS E ACIDEZ TITULAVEL

Foram realizadas, além das otimizacdes computacionais, andlises de firmeza, pH,
teor de sélidos soldveis e acidez tituldvel em tomates do grupo cereja. Para tanto, frutos,
cultivados em uma propriedade rural da cidade de Umuarama — PR, foram colhidos das
7:50 h as 8:15 h do dia dez de mar¢o de dois mil e oito, com cores correspondentes ao
estddio 3 da USDA (1991). A classificacdo de cor do tomate realizada pela USDA (1991) é

apresentada no Anexo L.

Em seguida, os tomates foram transportados para o laboratorio, selecionados e
lavados em 4gua corrente. Depois de secos, metade deles (4 kg) foi submetida a aplicagcdo
superficial de uma emulsdo comercial de cera de carnadba (Premium A®, da BEN TE VI
Empreendimentos Agroindustriais LTDA, Brasil) com 26% de soélidos soluveis. Esta
aplicacdo foi realizada manualmente, de maneira a cobrir toda a superficie dos tomates com
uma fina camada. Levando em consideracao a informacdo de dosagem do fabricante (de 1,5
a 2 litros de cera por tonelada de fruta) e o peso médio dos tomates (8 gramas), uma gota da
cera era aplicada em cada fruta e espalhada uniformemente com as maos. Esta metodologia

foi utilizada por Jacomino e outros (2003) para aplicacio de cera em goiabas.

Os frutos, com e sem aplicacdo de cera, foram armazenados no escuro, em
camaras frigorificas estabilizadas em quatro temperaturas diferentes: 5+1 °C, 101 °C,
15+1 °C e 2343 °C. A umidade relativa das cidmaras nao foi controlada. Foram realizadas
avaliacdes de pH (eletrodo combinado de pH com sonda de penetracdo - Digimed, modelo
DME-CFI, Sao Paulo, Brasil), quantidade de sé6lidos soldveis (com uso de refratrometro
manual) e acidez tituldvel nos dias 1, 2, 3,4, 5, 7, 8 e 10 e firmeza nos dias 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7,9,10e 11.

No primeiro dia, as avaliacdes foram realizadas com tomates sem aplicacdo de
cera logo depois de lavados e selecionados. As andlises de pH, quantidade de sélidos
soliveis (expresso em °Brix) e acidez tituldvel foram realizadas em triplicata e as anélises
de firmeza em quintuplicata. A acidez tituldvel foi determinada titulando-se

aproximadamente 2 g de suco diluido em 50 mL de &agua destilada, com NaOH a
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aproximadamente 0,1 N. A mesma foi expressa em percentagem, assumindo o 4cido citrico

como 4cido predominante no suco de tomate.

As andlises de firmeza foram realizadas utilizando o texturometro (TA-XT2i,
Stable MicroSystems, Surrey, UK) com célula de carga de 25 kg. Foram analisados dois
atributos de firmeza: compressao (aplicagao da forca perpendicularmente a superficie de

contato) e punc¢ao (aplicacdo da forga paralelamente a superficie de contato).

A forca em compressdo foi avaliada com um cilindro de polimero com didmetro
de 80 mm, sendo medida a for¢a necessdria para causar leve deformacdo de 10% nos
tomates em relacdo a altura inicial deste fruto (simulando a deformacdo que os dedos dos

consumidores causam nas frutas).

A puncgdo, avaliada com um cilindro de ago inoxiddvel de 2 mm de didmetro,
mediu a for¢a necesséria para causar nos tomates uma deformacio de 30%, em relagcdo a
sua altura inicial, promovendo a perfuragdo da casca e penetragdo na polpa. Inicialmente

eram realizadas as medi¢des de compressdo e, em seguida, as de puncao.

Os mesmos tomates utilizados nas andlises de compressdo eram utilizados nas
andlises de puncdo, visto que a compressdo até 10% ndo promoveu uma deformacgdo
irreversivel (intervalo linear eldstico) dos tomates, avaliado através da relacdo linear entre a
tensdo e deformacdo. Para a compressdo eram realizadas medidas em dois pontos opostos

do tomate, mas para a puncao era realizada apenas uma medida.

.:gp fi i- E?* h“-.f

Figura 3.1. Modelo do equipamento utilizado para as medicdes de firmeza dos tomates

(texturdmetro TA-XT2i, Stable MicroSystems).
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Os parametros para determinar a for¢ca de compressao e puncao foram: velocidade
de pré-teste, 3 mm/s; velocidade de teste, 1 mm/s; velocidade pds-teste, 10 mm/s. O limite
de forca inicial (trigger force) utilizado foi de 0,05 N (para evitar iniciar a leitura da forca
quando o cilindro tocasse em pequenas irregularidades da superficie dos tomates e permitir
a acomodagdo da amostra sob o cilindro no inicio do teste). A taxa de aquisicao de dados

foi de 50 pps (pontos por segundo).

Para as andlises de pH, sélidos soldveis e acidez total, foi utilizado o suco dos
tomates, obtido por um extrator comercial de suco a temperatura ambiente

(aproximadamente 25 °C).

Ao final do dltimo dia do experimento, os tomates estavam com a aparéncia
mostrada nas Figuras 3.2 a 3.9. Observa-se que os frutos, com e sem aplicacdo de cera,
armazenados em todas as temperaturas estavam, ao final dos experimentos, com cores
correspondentes ao estidio 6 (vermelho) da USDA (1991) (ver Anexo I). Os frutos
estocados em 15 °C e 23 °C apresentavam uma cor vermelha mais intensa que os
armazenados nas temperaturas de 5 °C e 10 °C, apesar de todos possuirem mais de 90% de
sua superficie com cor avermelhada (o que os classifica como estddio 6 na classificacdo de

cor da USDA).
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5°C - com cera

Figura 3.2. Aparéncia dos tomates armazenados a 5 °C com aplicacdo de cera, ao final dos

experimentos.
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5°C - sem cera

Figura 3.3. Aparéncia dos tomates armazenados a 5 °C sem aplicacdo de cera, ao final dos

experimentos.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 37

10 °C - com cera

Figura 3.4. Aparéncia dos tomates armazenados a 10 °C com aplicacdo de cera, ao final

dos experimentos.
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Figura 3.5. Aparéncia dos tomates armazenados a 10 °C sem aplicacio de cera, ao final

dos experimentos.
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15 °C - com cera

Figura 3.6. Aparéncia dos tomates armazenados a 15 °C com aplicacdo de cera, ao final

dos experimentos.
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15 °C - sem cera

Figura 3.7. Aparéncia dos tomates armazenados a 15 °C sem aplicacdo de cera, ao final

dos experimentos.
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Figura 3.8. Aparéncia dos tomates armazenados a 23 °C com aplicacdo de cera, ao final

dos experimentos.
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Figura 3.9. Aparéncia dos tomates armazenados a 23 °C sem aplicacdo de cera, ao final

dos experimentos.

3.3 RELACAO ENTRE AS ETAPAS DE OTIMIZACAO E EXPERIMENTAL

Apesar de, no presente trabalho, as etapas de otimizagdo e experimental terem sido

realizadas separadamente, elas estdo fortemente relacionadas.

Esse tipo de experimento realizado com os tomates pode ser utilizado para
obtencdo de pardmetros do modelo desenvolvido, como KQf krefn) € Eam) €,

conseqiientemente, para a inclusdo de mais frutos e hortalicas no modelo.
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Para a obtencdo de KQ,s € necessdrio armazenar o produto em temperatura
constante e conhecida e verificar qual o tempo até que este se torne inaceitdvel para

consumo.

A obten¢do de kyefn) € Ean) € um pouco mais complexa. A perda de qualidade de
um produto € normalmente medida pela andlise de um ou mais parametros, que podem ser
fisicos, quimicos, microbioldgicos ou sensoriais (TAOUKIS; LABUZA, 1989). A variacio

com o tempo deste parametro, Q, pode ser expresso como:

a9l _ oy (3.8)
dt

onde n é a ordem de reacdo e k € a taxa de reagdo dada pela relacdo de Arrhenius
apresentada na equacdo (3.6). Para temperaturas constantes, k pode ser encontrado através

de uma relacao linear:
f(Q) =kt (3.9

onde f{Q) é a fun¢do qualidade do produto. Sua forma, dependendo da ordem de reagdo, é

mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Fun¢do qualidade para diferentes reagdes.

Ordem de reacao Funcao qualidade

Q)
0 Qo— O
1 In (Qo/ Q)
n#1 Q"= Q"™ I (n-1)

Fonte: TAOUKIS e LABUZA (1989)

Para encontrar o valor de k deve-se plotar um grafico de f(Q) versus ¢ e a

inclinacao da reta obtida € o valor da taxa de reacdo, como mostrado na figura a seguir.
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JO)

tempo

Figura 3.10. f(Q) em funcdo do tempo

Cada uma das retas apresentadas na Figura 3.10 corresponde a um experimento

realizado a uma temperatura constante.

A dependéncia da taxa de reacdo com a temperatura é descrita pela equacdo de
Arrhenius (equagdo 3.6). Dessa forma, um gréafico de In (k) versus 1/T (Figura 3.11) devera

fornecer uma reta, cujo coeficiente angular € -E4/RT.

In k

1/T
Figura 3.11. In (k) versus 1/T

Dessa maneira obtém-se os parametros KQ, e, Kren) € Eam) necessdrios para

adicionar novos produtos ao modelo.
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CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentadas as andlises dos resultados e as discussdes referentes aos
calculos realizados com a otimizagdo e as observagdes efetuadas nos experimentos com 0s
tomates. Como as duas etapas deste trabalho foram realizadas separadamente,
primeiramente sdo apresentados os resultados da otimizagdo e, em seguida os resultados da

etapa experimental. Na seqiiéncia € apresentada uma sintese das duas partes.

4.1 OTIMIZACAO UTILIZANDO O MOLDELO MATEMATICO

O modelo desenvolvido foi implementado no software GAMS® (Ver Apéndice III)
e o solver utilizado foi o CPLEX. Foram realizadas otimizacdes usando a Equagdo (3.1)
juntamente com as restricoes representadas pelas Equacdes (3.2 — 3.4) que levaram em
consideracdo diferentes temperaturas para as zonas, diferentes quantidades dos produtos
adquiridos pelo supermercado e variados custos de aquisi¢ao para os mesmos. Inicialmente,
os valores de KQjjreay € KQjfigeary foram obtidos pela Equagdo (3.7) e com os dados
estimados por Tijskens e Polderdijk (1996). Os resultados obtidos sdo apresentados nas
Figuras 4.1 a 4.4. O Apéndice IV mostra um exemplo de resultado fornecido pelo

programa.
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Figura 4.1. Variacdo do tempo de vida da uva, nabo, cebola e cenoura com a temperatura.
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Figura 4.2. Variacdo do tempo de vida da ameixa, couve-flor, beterraba, aipo e alho-porro

com a temperatura.
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Figura 4.3. Variacdo do tempo de vida do mamao, tomate, alface, salsinha, pimentdo e

espinafre com a temperatura.
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Figura 4.4. Variacdo do tempo de vida do rabanete, morango, péssego, pepino e chicéria

com a temperatura.
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Observa-se pelas Figuras 4.1 a 4.4 que para frutos com nimero de processos igual
aum (N = 1) o tempo de vida aumenta conforme a temperatura diminui. No entanto, para
frutos com nimero de processos igual a dois (N = 2), tanto em baixas quanto em altas
temperaturas, o tempo de vida é pequeno e aumenta conforme se aproxima da temperatura

. 6
1deal de armazenamento .

A partir dos valores de KQjjreay € KQiidgeary Obtém-se a variagdo do fator de
qualidade, g;; com a temperatura através da Equacdo (3.5). Os resultados calculados estdo
representados pelas Figuras 4.5 a 4.8, considerando que a temperatura ideal de
armazenamento do mamao € 12 °C, do tomate e pepino € 14 °C, do pimentao é 7,5 °C e dos

outros produtos € 0 °C.

1,0

/

/ —Lva
/ / ——cehola
cenoura
/ nabo

[:II:I rT 11717 1T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 T 17T 1T 17 T 17T T T T 1T T 1T T T T T T°7T
O M 0 9L R A D D
T(°C)

[
oo

=
o

=
g

q (fator qualidade)

[
K]

Figura 4.5. Variacao do fator qualidade da uva, cebola, cenoura e nabo com a temperatura.

® N é o niimero de processos que contribuem para o tempo de vida de um produto. N = 1 quando h4 apenas um
processo limitando o tempo de vida do produto (normalmente a cor ou a firmeza) e quando N = 2, tanto a cor
quanto a firmeza limitam a qualidade do produto.
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Figura 4.6. Variacdo do fator qualidade da ameixa, beterraba, couve-flor, aipo e alho-porro

com a temperatura.
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Figura 4.7. Variacdo do fator qualidade do mamao, tomate, alface, espinafre, salsinha e

pimentiao com a temperatura.
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Figura 4.8. Variacdo do fator qualidade do morango, péssego, pepino, rabanete e chicéria

com a temperatura.

A andlise dos resultados demonstra que quando a temperatura real de
armazenamento de cada fruto € igual a sua temperatura ideal (quando a curva do fator
qualidade toca o eixo da temperatura), g;; = 0, ndo ha custo com a perda de qualidade deste

produto.

O valor maximo que g;; pode assumir € 1, e quanto maior esse valor, mais distante
da idealidade o produto estd sendo armazenado e maiores serdo os custos referentes a sua

perda de qualidade.

A ordem de prioridade dos produtos estudados para a permanéncia na camara fria
também foi avaliada. Para tanto, considerou-se que a quantidade de cada fruto era de uma
caixa e aumentou-se a capacidade da cAmara de caixa em caixa para observar qual produto
entraria primeiro na camara. Este procedimento foi realizado para vérias combinacdes de
temperatura da camara (T.) e temperatura do estoque (T.), além de diferentes precos de

aquisicdo dos produtos, considerando e ndo considerando a terceira restri¢ao.
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Os resultados da ordem de prioridade dos produtos para permanéncia na camara
fria estdo mostrados nas Figuras 4.9 a 4.19. Isso desconsiderando a terceira restri¢io’, com
T. de 5°C a 15 °C e com T, de 10 °C a 33 °C, ambos variando de um em um grau. Os
custos de aquisi¢do dos produtos utilizados nestas otimizagdes foram de R$ 1,00 para todos

os produtos.

100% 1

Otomate
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omamnao
a0 % Dalface

W couve-flor
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Bbaemaba

Bchicarna

B0 %%
Ocenoua
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40% 1 B alho -po o

Bpimentdo
Brabange
O aipo
Bioebola
Omaranga

20% 1

Opéssego

0% A

Bameira

1 3 ] 7 8 11 13 15 17 19 Ouwa
Posicao

Figura 4.9. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na camara com

T.=5°C8

" De acordo com a terceira restricdo, o tempo de vida de determinado produto em uma zona deve ser maior
que o tempo minimo de vida necessdrio a esse produto (considerado igual a um dia nas otimizagdes
realizadas) para que ndo sejam armazenados produtos impréprios para 0 consumo.

¥ Cada faixa do eixo x representa uma posicio na ordem de prioridade dos frutos para ocuparem a cAmara fria.
O eixo y mostra a porcentagem de vezes que o produto ocupou cada posicdo, nessa temperatura para a
camara.
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Figura 4.10. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cAmara com

T.=6°C
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Figura 4.11. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cAmara com

T.=7°C
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Figura 4.12. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cAmara com

T.=8°C
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Figura 4.13. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cAmara com

T=9°C
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Figura 4.14. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cAmara com

T=10°C
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Figura 4.15. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cimara com

T=11°C
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Figura 4.16. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cimara com

T.=12°C
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Figura 4.17. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cdimara com

T=13°C
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Figura 4.18. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cAmara com

T=14°C
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Figura 4.19. Resultados da ordem de prioridade de entrada dos produtos na cimara com

T=15°C
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Analisando as Figuras 4.9 a 4.19, observa-se que a uva, primeira em ordem de
prioridade em menores T, vai perdendo seu lugar para o0 mamao, conforme T, aumenta. A
ameixa, 0 morango e o péssego tém sua prioridade diminuida porque 0 mamao e o tomate
passam a entrar antes na camara em maiores T. (T, vai se aproximando da Tjg., desses

frutos).

O rabanete perde prioridade para a cebola, o pimentdo e o pepino, que passam a
entrar antes na camara com o aumento de T.. O espinafre perde seu lugar para o nabo e a

salsinha para o espinafre, o nabo e a beterraba em maiores T..

Os resultados das Figuras 4.9 a 4.42 n3ao levam em consideragdo a terceira
restri¢cao. Segundo esta restri¢do, o tempo de vida do produto i na zona j deve ser maior que
um tempo minimo de permanéncia deste produto nesta zona. Portanto, para alguns valores
de T. alguns produtos deveriam obrigatoriamente ser armazenados na camara fria, pois

estragariam muito rapidamente no estoque, tendo seu tempo de vida menor que dj;.

Foram realizadas otimizacOes levando em conta a terceira restri¢do. Os resultados
mostram que para uma T, de até 17 °C, independente da T, ndo existe algum produto que
fica impedido de permanecer no estoque. Nessas situacdes, os resultados sdo muito
parecidos com os obtidos nas otimizac¢des que ndo consideram esta restricdo. Para os outros

casos os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Produtos que devem permanecer na camara devido a terceira restri¢ao.

Te Produtos que devem permanecer na cimara

18 péssego, alface, cenoura, rabanete

19 péssego, alface, cenoura, espinafre, rabanete

20 péssego, alface, cenoura, espinafre, rabanete, aipo, alho-porro

21 péssego, alface, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete, aipo, alho-porro

22 péssego, alface, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete, salsinha, aipo, alho-porro

23 péssego, alface, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete, salsinha, aipo, chicéria,
alho-porro

24 péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete, salsinha, aipo,
chicéria, alho-porro, pimentao

25 péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete, salsinha, aipo,
chicéria, alho-porro, pimentao

26 morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

27 morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

28 morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

29 ameixa, morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

30 ameixa, morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

31 ameixa, morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

32 ameixa, morango, péssego, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre, rabanete,
salsinha, aipo, chicéria, alho-porro, pimentao

33 ameixa, morango, pé€ssego, uva, alface, beterraba, cenoura, couve-flor, espinafre,
rabanete, salsinha, aipo, chicdria, alho-porro, pimentao

Analisando a tabela acima, juntamente com as Figuras 4.9 a 4.19, observa-se que a
ordem de entrada dos produtos na camara € afetada significativamente pela terceira
restricao e pelas temperaturas T. e T.. A importancia da Restricdo 3 € percebida, pois caso
esta fosse ignorada muitos produtos permaneceriam no estoque, mesmo tendo seu tempo de

vida nessa zona (KQjji.ay) menor que o tempo minimo de vida necessério a este produto
(djj).

Nas otmizagdOes realizadas neste trabalho, o parametro dj; foi considerado igual a 1

para todos os produtos, ou seja, o tempo minimo de permanéncia de todos os produtos em
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qualquer uma das zonas deve ser de um dia. Observa-se, por exemplo, que alface, couve-
flor e aipo, que t€m o tempo de vida menor que um dia no estoque até mesmo para T. ndo
muito elevadas, sdo alguns dos dultimos produtos em ordem de prioridade para
permanecerem na camara fria quando realizadas otimizacdes que desconsideram essa

restri¢o.

As mesmas otimizagOes acima foram realizadas com outros valores de custos de
aquisicdo dos produtos (Tabela 4.2), para verificar a influéncia deste na ordem de
prioridade dos produtos para permanéncia na camara. Os resultados sdo apresentados nas
Figuras 4.20 a 4.39. Os custos c; referem-se aos precos praticados por um supermercado no

final do ano de 2006. Os custos ¢, sdo aleatorios.

Tabela 4.2. Custos de aquisi¢do dos produtos utilizados nas otimizagdes das Figuras (4.20

a4.39).

Produto ¢;(R$) c2(R$) c3(R$)

uva 2,53 4,50 1,00
ameixa 2,90 2,90 1,00
péssego 1,72 1,72 1,00
morango 1,50 3,00 1,00
cebola 0,74 0,40 1,00
aipo 2,50 2,00 1,00
rabanete 0,64 0,80 1,00
pimentao 0,80 0,50 1,00
alho-porro 1,00 2,00 1,00
nabo 0,64 0,64 1,00
espinafre 0,60 0,60 1,00
cenoura 1,06 0,80 1,00
chicéria 1,00 1,50 1,00
beterraba 0,37 0,37 1,00
salsinha 0,20 0,30 1,00
couve-flor 1,03 1,03 1,00
alface 0,45 1,00 1,00
mamao 0,55 1,00 1,00
pepino 0,28 0,80 1,00

tomate 0,95 1,50 1,00
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Figura 4.20. Resultados da ordem de prioridade de entrada da uva na camara com os

precos cj, cp e cypara TcdeSa 15 °C
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Figura 4.21. Resultados da ordem de prioridade de entrada da ameixa na camara com os

precos ¢, c, e cypara Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.22. Resultados da ordem de prioridade de entrada do p€ssego na cAmara com 0s

precos ci, c; e cz3 para Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.23. Resultados da ordem de prioridade de entrada do morango na cdmara com os

precos ci, co e czpara Tcde 5a 15 °C
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Figura 4.24. Resultados da ordem de prioridade de entrada da cebola na camara com os

precos ci, ¢ e czy para T de S a 15 °C
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Figura 4.25. Resultados da ordem de prioridade de entrada do aipo na cdmara com os

precos ¢, c, ecypara Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.26. Resultados da ordem de prioridade de entrada do rabanete na cimara com os

precos ¢, cp e cy para Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.27. Resultados da ordem de prioridade de entrada do pimentdo na cdmara com os

precos ¢, c, e czpara Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.28. Resultados da ordem de prioridade de entrada do alho-porro na cimara com

0s pregos ¢i, ¢y e ca para Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.29. Resultados da ordem de prioridade de entrada do nabo na cAmara com os

precos ¢, co ecypara Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.30. Resultados da ordem de prioridade de entrada do espinafre na cimara com os

precos ci, c; e cz3 para Tcde S a 15 °C
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Figura 4.31. Resultados da ordem de prioridade de entrada da cenoura na cimara com o0s

precos ¢, c, e cypara Tcde Sa 15 °C
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Figura 4.32. Resultados da ordem de prioridade de entrada da chicéria na cAmara com os

precos cj, cpecypara TcdeSa 15 °C
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Figura 4.33. Resultados da ordem de prioridade de entrada da beterraba na camara com os

precos ¢, c, ecypara Tcde Sa 15 °C



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 67

Salsinha
100% - -

m posicao 20
80% 1 I i @ posicdo 19
O posicao 18

60% Al naa | @ posicao 17
-

m posicao 16

g posicao 15
40% H [H H IH [H HHH [H H H m posicéo 14
O posicao 12

@ posicao 11

20% 111 Il i | @ posigao 10

m posicao 9

O posicao 8

0% -

0.2
0.2

----- oo O posicao 7

=

o 02
- 02
~ 0z
o 02
o 02

uls
1 Te

[=]
=
[
= 0

S|B(7|8|9|0|N

=]
=

nies 2B (u|E Dposigéoﬁ
o]

Custo de aqisi¢ca
Figura 4.34. Resultados da ordem de prioridade de entrada da salsinha na cAmara com os

precos cj, cpecypara TcdeSa 15 °C
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Figura 4.35. Resultados da ordem de prioridade de entrada da couve-flor na cdmara com os

precos ci, co e czpara Tcde 5a 15 °C
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Figura 4.36. Resultados da ordem de prioridade de entrada da alface na cAmara com os

precos cj, cpecyparaTcdeSa 15 °C
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Figura 4.37. Resultados da ordem de prioridade de entrada do mamao na camara com os

pregos ci, ¢, e czpara Tcde 5a 15 °C
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Figura 4.38. Resultados da ordem de prioridade de entrada do pepino na camara com 0s

precos cj, cpecypara TcdeSa 15 °C
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Figura 4.39. Resultados da ordem de prioridade de entrada do tomate na cAmara com os

precos ¢, co e cypara Tcde Sa 15 °C
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Pela andlise das Figuras 4.20 a 4.39, nota-se que a uva, para ¢, (maior valor entre
seus custos analisados) € sempre a primeira em ordem de prioridade para ocupar a camara

fria. Ja para c; e cs, essa fruta perde prioridade com o aumento de T..

A ameixa tem c; igual a c;. Para c;, na maior parte das combinacdes de
temperaturas, ela possui a maior prioridade, entre todos os produtos, na cadmara fria. Em c,,
ocupa, na maioria das vezes, a segunda posi¢do, o que mostra que o valor do custo de

aquisicdo de todos os produtos também € determinante na prioridade das outras culturas.

O péssego também possui c; igual a c;. Em c,, ele tem menor prioridade que em

ci. Em todas as combinacdes de temperaturas, ele perde prioridade conforme T, aumenta.

O morango, que para c; ganha prioridade com o aumento de T., possui sempre a

mesma prioridade para c,. Mas, perde conforme T, aumenta para c;.

Para a cebola, na combinacdo de temperaturas de c; e c3, sua prioridade €
diminuida com o aumento de T.. Para c, sua prioridade € bastante variada com o aumento

da temperatura. Assim, as vezes perde e outras, ganha prioridade.

O aipo, assim como rabanete, alho-porro, chicéria, salsinha, couve-flor e alface,

perdem prioridade conforme T, aumenta para todas as combinacdes de precos simuladas.

J4 o pimentao, para c;, perde prioridade com o aumento de T.. Porém, para c; € c3,
ganha em temperaturas intermediarias (proximas a sua temperatura ideal de

armazenamento) e perde, tanto em baixas, quanto em altas T..

O nabo perde prioridade em c; e c; (que sdo iguais). Em c3 também ha diminui¢do

da prioridade. Mas, conforme T, aumenta, ha aumento de prioridade.

O espinafre, por sua vez, para ¢; perde um pouco de prioridade, para ¢, mantém

sua posi¢do e para c3 perde prioridade com o aumento de T..

A cenoura varia bastante de prioridade em todas as combinacdes de precos. A

beterraba, para c;, diminui de prioridade e depois aumenta. Para c, e c3, varia bastante.

O mamaio, o pepino e o tomate variam bastante de posicdo e aumentam de
prioridade com o aumento da T., conforme esta se aproxima de sua temperatura ideal de

armazenamento.
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Dessa forma, € possivel perceber que a ordem de entrada dos produtos na cimara é
afetada significativamente pelas temperaturas da camara e do estoque e pelos custos de

aquisicdo dos produtos.
As variagOes dos custos envolvidos com a perda de qualidade dos produtos (na

.C;.S,
equacio 3.1 é o termo qu” —

ieP jeZ dlj

Xx; ) estdo apresentadas nas Figuras 4.40 a 4.42. A

Figura 4.40 se refere aos custos de aquisi¢do cy, a Figura 4.41 aos custos ¢, e a Figura 4.42

a0s custos c3.
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Figura 4.40. Variacao dos custos envolvidos com a perda de qualidade dos produtos com o

aumento de T, e T, para c;
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Figura 4.41. Variacdo dos custos envolvidos com a perda de qualidade dos produtos com o

aumento de T, e T, para c;
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Figura 4.42. Variacao dos custos envolvidos com a perda de qualidade dos produtos com o

aumento de T, e T, para c3
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Analisando as Figuras 4.40 a 4.42, nota-se que, em geral, quanto maior T, e T,
maiores os custos referentes a perda de qualidade dos produtos. As excecdes ocorrem
quando T, esta por volta de 10 a 13 °C, quando os custos diminuem com o aumento de T..
Isto se da devido a alguns produtos possuirem temperaturas ideais de armazenamento mais
elevadas, e quanto mais T. se aproxima da temperatura ideal desses produtos, menores sao

0s custos.

Além disso, observa-se que para algumas combinagdes de temperaturas ha uma
queda nos custos e depois estes se mant€ém constantes. Este fato ocorre porque a partir
daquela T., 0 aumento nesta temperatura nao altera mais a distribuicdo dos produtos no
deposito. Dessa forma, os custos permanecem constantes a partir deste momento, para uma

mesma T..

4.2 MEDIDA DA FIRMEZA, pH, SOLIDOS SOLUVEIS E ACIDEZ TITULAVEL

Os dados obtidos com a realizagdo dos experimentos descritos no item 3.2
(obtencdo de dados experimentais: firmeza, pH, sélidos soldveis e acidez tituldvel) deste
trabalho foram submetidos 2 ANOVA (anélise de variancia) e as médias foram comparadas
através do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do programa computacional Statistica versdo 5.0 (as médias e

desvio padrao das andlises estdao apresentados no Apéndice I).

4.2.1 Variacao da Firmeza

Os resultados relativos a variacdo da firmeza dos tomates durante o periodo de

armazenamento sdo apresentados nas Figuras 4.43 a 4.54.

4.2.1.1 Comparagdo entre tomates com e sem aplicacdo de cera durante o periodo de

armazenamento

As Figuras 4.43 a 4.50 mostram a variagdo da firmeza (analises de compressao e
puncdo) dos tomates com e sem aplicacao de cera durante o periodo de armazenamento nas

diferentes temperaturas.
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Figura 4.43. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) durante o armazenamento a
5¢1 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferengas entre

os dias. Letras maitsculas: diferenca entre a aplica¢do ou nao de cera.
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Figura 4.44. Variacio da firmeza (forca em compressdo (N)) durante o armazenamento a
1021 °C com e sem a aplicagdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferengas entre

os dias. Letras maitsculas: diferenca entre a aplicagdo ou nio de cera.
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Figura 4.45. Variacdo da firmeza (forca em compressido (N)) durante o armazenamento a
1541 °C com e sem a aplicagdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintsculas: diferengas entre

os dias. Letras maidsculas: diferenca entre a aplicagdo ou nio de cera.
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Figura 4.46. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) durante o armazenamento a
23+3 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre

os dias. Letras maitsculas: diferenca entre a aplicagdo ou nio de cera.
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Figura 4.47. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) durante o
armazenamento a 51 °C, com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre a aplicagdo ou ndo de cera.
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Figura 4.48. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) durante o
armazenamento a 10+1 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre a aplicagdo ou ndo de cera.
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Figura 4.49. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) durante o
armazenamento a 15+1 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre a aplicagdo ou ndo de cera.

T=23°C

L
e |
fu
=
[
e
b

s

b

S

fus

fu

El

-

€ 3

-]

g 2 M com cera
1 Mzamicera

6
g

dias de armazenamento
Figura 4.50. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) durante o
armazenamento a 23+3 °C com e sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre a aplicagdo ou nio de cera.
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4.2.1.2 Comparagdo entre as temperaturas de armazenamento

As Figuras 4.51 a 4.54 mostram as variacdes da firmeza (compressdao e pungdo)
dos tomates, comparando os valores obtidos nas diferentes temperaturas de
armazenamento, com aplicacdo de cera (Figuras 4.51 e 4.53) e sem aplicagdo de cera

(Figuras 4.52 e 4.54).

Compressiao - com cera

N

dias de armazenamento

Figura 4.51. Variacdo da firmeza (for¢ca em compressdo (N)) durante o armazenamento em
todas as temperaturas analisadas para frutos com a aplicacdo de cera. Letras diferentes
apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras

minusculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.
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Figura 4.52. Variacdo da firmeza (forca em compressiao (N)) durante o armazenamento em
todas as temperaturas analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes
apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras

mindsculas: diferengas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.

Puncao - com cera

8

|
47
1 | m23
™ - ri
2 ;
| w10
* + m5
|
g .
10
& l - 3 75 Temperatura (°C)
' 9

11
diasde armazenamento

Figura 4.53. Variacio da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) durante o
armazenamento em todas as temperaturas analisadas para frutos com a aplicacdo de cera.
Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo €eixo

(p<0,05). Letras minudsculas: diferencas entre os dias. Letras maitsculas: diferenca entre as
temperaturas.
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Puncio - sem cera

dias de armazenamente

Figura 4.54. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — punc¢do) durante o
armazenamento em todas as temperaturas analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera.
Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo
(p<0,05). Letras minudsculas: diferencas entre os dias. Letras maitsculas: diferenca entre as

temperaturas.

De acordo com Schouten e outros (2007a), o tempo de vida do tomate € limitado
pela cor e pela firmeza quando ainda estdo verdes, e pela firmeza quando maduros. Dessa
forma, as medidas da firmeza desses frutos se mostram necessdrias para a andlise de sua

qualidade.

Através das andlises das Figuras 4.43 a 4.50, observa-se que ndo houve diferencas
estatisticas significativas ao nivel estabelecido entre os tratamentos (com cera € sem cera)
para as temperaturas de armazenamento. Porém houve diferenca significativa nos periodos
de armazenamento para algumas das temperaturas de armazenamento analisadas. Em geral,

os valores observados ao final do periodo foram menores que no inicio.

Pelas Figuras 4.51 a 4.54, pode-se verificar que basicamente ndo houve diferencas

significativas entre as temperaturas avaliadas durante o periodo de armazenamento.

Schouten e outros (2007a) analisaram o comportamento da firmeza de tomates

(Lycopersicon esculentum cv. ‘Bonavista’) durante o armazenamento no escuro em
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diferentes temperaturas e observaram que hd um decréscimo na firmeza dos frutos com o
tempo.

Foi possivel notar que, mesmo ndo havendo diferengas entre os tratamentos, as
frutas com aplicacdo de cera apresentaram melhor aparéncia e mais brilho que as frutas sem
cera. Resultados semelhantes foram obtidos por Damasceno e outros (2003) para tomates

de (Lycopersicon esculentum Mill) com recobrimento com pelicula de fécula de mandioca.

4.2.2 Variacao do pH

Os resultados relativos as andlises de pH realizadas nos tomates durante o periodo

de armazenamento sdo apresentados nas Figuras 4.55 a 4.60.

4.2.2.1 Comparagdo entre tomates com e sem aplicacdo de cera durante o periodo de
armazenamento

As Figuras 4.55 a 4.58 mostram os valores de pH dos tomates com e sem

aplicacdo de cera durante o periodo de armazenamento nas diferentes temperaturas.
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Figura 4.55. Variacdo do pH durante o armazenamento a 5+1 °C com e sem a aplicacdo de
cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo

(p<0,05). Letras minudsculas: diferengas entre os dias. Letras maiudsculas: diferenca entre a
aplicacdo ou ndo de cera.
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Figura 4.56. Variacdao do pH durante o armazenamento a 10+1 °C com e sem a aplicacdo
de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo

eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca
entre a aplicacdo ou ndo de cera.
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Figura 4.57. Variacdo do pH durante o armazenamento a 151 °C com e sem a aplicacio
de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo

eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca
entre a aplicacdo ou ndo de cera.
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Figura 4.58. Variacdo do pH durante o armazenamento a 2343 °C com e sem a aplicacdo
de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no mesmo

eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca
entre a aplicacdo ou ndo de cera.

4.2.2.2 Comparagdo entre as temperaturas de armazenamento

As Figuras 4.59 e 4.60 mostram os valores de pH dos tomates, comparando os

valores obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, com aplicacdo de cera
(Figura 4.59) e sem aplicagdo de cera (Figura 4.60).
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Figura 4.59. Variacdo do pH durante o armazenamento em todas as temperaturas

analisadas para frutos com a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferengas
significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintsculas: diferencas entre

os dias. Letras maiudsculas: diferenca entre as temperaturas.
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Figura 4.60. Variacio do pH durante o armazenamento em todas as temperaturas
analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas

significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencgas entre

os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.
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Observa-se, pela andlise das Figuras 4.55 a 4.58, que ndo houve diferencas
estatisticas significativas ao nivel estabelecido entre os tratamentos em nenhuma das
temperaturas avaliadas. Porém, entre os dias de armazenamento houve diferencas

significativas para a temperatura de 23+3 °C.

Pelas Figuras 4.59 e 4.60 nota-se que para tomates com aplicacdo de cera e para os
sem esse tratamento, houve diferenca significativa apenas para os dias 7 e 8,
respectivamente, que apresentaram maiores valores para a temperatura de 23+3 °C que para
as outras temperaturas de armazenamento. A tendéncia seria que o pH aumentasse com o
amadurecimento do fruto, pois ha uma diminuicdo da acidez dos frutos durante esse
processo (CHITARRA e CHITARRA, 2005), o que foi observado apenas na temperatura
de 2343 °C. Essa tendéncia de aumento do pH com o amadurecimento também foi

observada em tomates de mesa por Damasceno e outros (2003).

4.2.3 Variacao de Sdlidos Solaveis

Os resultados relativos as variacdes de solidos soldveis nos tomates durante o

periodo de armazenamento s@o apresentados nas Figuras 4.61 a 4.66.

4.2.3.1 Comparacdo entre tomates com e sem aplicagdo de cera durante o periodo de

armazenamento

As Figuras 4.61 a 4.64 mostram os valores de sélidos soliveis dos tomates com e
sem aplicacdo de cera durante o periodo de armazenamento nas diferentes temperaturas

avaliadas.
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Figura 4.61. Variacdo de sélidos soliveis durante o armazenamento a 51 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no

mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias. Letras maitdsculas:

diferenca entre a aplicac@o ou ndo de cera.
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Figura 4.62. Variacdo de s6lidos soliveis durante o armazenamento a 10+1 °C com e sem
a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias

no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintusculas: diferencas entre os dias. Letras maiudsculas:
diferenca entre a aplicagcdo ou nido de cera.
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Figura 4.63. Variacdo de sélidos soliveis durante o armazenamento a 15+1 °C com e sem
a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias

no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas:

diferenca entre a aplicagc@o ou ndo de cera.
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Figura 4.64. Variacdo de s6lidos soliveis durante o armazenamento a 2343 °C com e sem

a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias

no mesmo eixo (p<0,05). Letras mintsculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas:
diferenca entre a aplicagdo ou ndo de cera.
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4.2.3.2 Comparagdo entre as temperaturas de armazenamento

As Figuras 4.65 e 4.66 mostram os valores de sélidos soliveis dos tomates,
comparando os valores obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, com

aplicagdo de cera (Figura 4.65) e sem aplicacdo de cera (Figura 4.66).

Solidos Solaveis - com cera

diaz de armazenamento

Figura 4.65. Variacdo de soélidos soliveis durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos com a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.
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Figura 4.66. Variacio de soélidos soliveis durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferengas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.

Pode-se observar pela andlise das Figuras 4.61 a 4.64 que, para os s6lidos soldveis,
ndo houve diferenga significativa ao nivel de 5% de significancia, para os tratamentos
utilizados em nenhuma das temperaturas de armazenamento analisadas. Para os periodos de
armazenamento, foi observada diferenca significativa apenas para os tomates com

aplicagdo de cera, armazenados a 5+1 °C.

Analisando as Figuras 4.65 e 4.66, nota-se que apenas para o ultimo dia de
armazenamento nos tomates com aplicacdo de cera houve diferenca significativa nos
valores de sélidos soldveis e somente entre a armazenagem a 5+1 °C e 151 °C.
Normalmente, com o amadurecimento, segundo Chitarra e Chitarra (2005), o teor de
sOlidos soluveis aumenta. Um fato que geralmente favorece essa elevacdo de solidos

soliveis € a perda de peso dos frutos, que faz concentrar os teores de acticares no interior

dos tecidos (KLUGE; MINAMI, 1997).

Os resultados mostram que ndo houve aumento nos teores de sélidos soluveis,
resultado semelhante ao encontrado por Kluge e Minami (1997) em tomates ‘Santa Clara’.

Esses autores explicam que isso ocorre, possivelmente, devido as perdas de agucares na



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 90

respiragdo, ja que estes constituem um dos substratos para o processo respiratorio que
ocorre nos frutos e hortalicas, mesmo depois que os mesmos foram colhidos. Além disso,
Damasceno e outros (2003), verificaram uma diminui¢cdo do teor de soélidos soliveis

durante o armazenamento em tomates de mesa (Lycopersicon esculentum Mill).

4.2.4 Variacao de Acidez Titulavel

Os resultados relativos as variagdes de acidez tituldvel nos tomates durante o

periodo de armazenamento sdo apresentados nas Figuras 4.67 a 4.72.

4.2.4.1 Comparagdo entre tomates com e sem aplicacdo de cera durante o periodo de

armazenamento

As Figuras 4.67 a 4.70 mostram os valores de acidez titulavel dos tomates com e
sem aplicacdo de cera durante o periodo de armazenamento nas diferentes temperaturas

avaliadas.
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Figura 4.67. Variacao de acidez tituldvel durante o armazenamento a 5+1 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas:

diferenca entre a aplicagdo ou nio de cera.
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Figura 4.68. Variacdo de acidez titulavel durante o armazenamento a 10+1 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas:

diferenca entre a aplicac@o ou ndo de cera.
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Figura 4.69. Variacdo de acidez tituldvel durante o armazenamento a 151 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas:

diferenca entre a aplicagdo ou ndo de cera.
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Figura 4.70. Variacdo de acidez tituldvel durante o armazenamento a 23+3 °C com e sem a
aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam diferencas significativas entre as médias no
mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas: diferencas entre os dias. Letras maidsculas:

diferenca entre a aplicac@o ou ndo de cera.

4.2.4.2 Comparagdo entre as temperaturas de armazenamento

As Figuras 4.71 e 4.72 mostram os valores de acidez tituldvel dos tomates,
comparando os valores obtidos nas diferentes temperaturas de armazenamento, com

aplicacdo de cera (Figura 4.71) e sem aplicagdo de cera (Figura 4.72).



Capitulo 4 — Resultados e Discussdo 93

ATT - com cera

Acidez Titaky el

diaz de armazenamento 10

Figura 4.71. Variagdo de acidez tituldvel durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos com a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencgas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras mindsculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.
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Figura 4.72. Variacdo de acidez tituldvel durante o armazenamento em todas as
temperaturas analisadas para frutos sem a aplicacdo de cera. Letras diferentes apresentam
diferencas significativas entre as médias no mesmo eixo (p<0,05). Letras minusculas:

diferencas entre os dias. Letras maidsculas: diferenca entre as temperaturas.
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Pela andlise das Figuras 4.67 a 4.72, observa-se que ndao houve diferengas
estatisticas significativas ao nivel estabelecido entre os tratamentos, os periodos de
armazenamento e todas as temperaturas de armazenamento. A tendéncia, de acordo com
Chitarra e Chitarra (2005), seria que a acidez tituldvel diminuisse com o amadurecimento
do fruto, uma vez que o conteddo de 4cidos orgéanicos diminui devido a utiliza¢do desses
dcidos no processo respiratério ou na sua conversdo em agucares. Essa tendéncia de
diminui¢do da acidez tituldvel com o amadurecimento foi observada por Damasceno e

outros (2003) em tomates de mesa (Lycopersicon esculentum Mill).

Avaliando todos os resultados das andlises de firmeza, pH, quantidade de sélidos
soliveis e acidez tituldvel, pode-se dizer que ndo foram verificadas grandes variacoes,
principalmente com a aplicacdo de cera nos tomates, o que era esperado. Provavelmente
isso se deve ao fato da metodologia utilizada para a aplicagdo da cera na superficie dos
tomates ndo ter sido focada na inserc¢do do pedlinculo9 dos frutos. Segundo Luengo e Calbo
(2001), a aplicagdo de uma fina camada de selantes comestiveis nessa regido do fruto atrasa
o amadurecimento em pelo menos 4 dias a 20 °C. Isso ocorre pois hd uma reducdo em até

80% da entrada de oxigénio, atrasando o amadurecimento do fruto.

° Haste de sustentacdo de uma flor ou um fruto.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O modelo proposto apresenta-se como um instrumento que auxilia na redu¢do dos

custos totais do estabelecimento com armazenagem de frutos e hortaligas.

A equagdo proposta por Tijskens e Polderdijk (1996) foi uma ferramenta ttil para

prever o tempo de vida dos produtos em diferentes temperaturas de armazenamento.

Verificou-se que a temperatura da camara, a temperatura do estoque e o custo de
aquisicdo dos produtos afetam significativamente a ordem de prioridade para determinado
produto estar na camara fria e que € muito importante considerar o tempo de vida de cada
produto em determinada temperatura antes de tomar uma decisdo quanto a logistica destes

dentro das aloca¢des do depdsito.

Observou-se que a utilizacdo de cera de carnaiba no recobrimento dos frutos de
tomate do grupo cereja ndo melhorou sua conservagdo pds-colheita, mas também nao foi
prejudicial. A cera ndo melhorou significativamente a variacdo da firmeza, do pH, dos
sOlidos soluveis e da acidez tituldvel, embora esta tenha dado ao fruto de tomate um aspecto
melhor de aparéncia, tornando o produto um pouco mais atraente. Além disso, a
temperatura de armazenamento também ndo influenciou estatisticamente ao nivel

estabelecido os atributos de qualidade do tomate analisados neste trabalho.

O método desenvolvido é genérico e pode ser utilizado, portanto, como uma

ferramenta para auxiliar nas tomadas de decisdes relacionadas a logistica de

armazenamento dos frutos e hortali¢as nos depdsitos de supermercados.

Para trabalhos futuros, sugere-se estender o modelo para outros casos, por
exemplo, considerando mais de uma camara fria para armazenamento dos produtos. Além
disso, sugere-se que experimentos sejam realizados com frutos que niao foram analisados
neste trabalho, para a obtencdo dos pardmetros KQy.s, krefin) € Eam) para que novos produtos

possam ser incluidos no modelo.
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APENDICE I

Meédias e desvio padrao dos dados experimentais obtidos com as andlises de firmeza, pH,
teor de solidos soluveis e acidez tituldvel realizadas em tomates do grupo cereja, com e sem
aplicacdo superficial de cera de carnatiba, armazenados em camaras frias em quatro

diferentes temperaturas (51 °C, 101 °C, 15£1 °C e 2343 °C).
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APENDICE I

Médias e desvio padrdao das andlises de firmeza (compressdo e puncdo), pH, sélidos

soluveis e acidez titulavel realizadas nos tomates.

Tabela A1.1. Média e desvio padrao das andlises de firmeza em compressao para tomates

com e sem aplicacdo de cera de carnatba.

Firmeza

sem cera

com cera

Compressao Meédia (N) Desvio Padrao (N) Média (N) Desvio Padrao (N)

1
5-2
5-3
5-4
5-5
5-6
5-7
5-9
5-10
5-11
10-2
10-3
10-4
10-5
10-6
10-7
10-9
10-10
10-11
15-2
15-3
15-4
15-5
15-6
15-7

4,6613
4,2863
3,3513
3,5775
3,6313
2,8713
2,6288
3,9300
3,2100
3,0400
3,9688
3,0688
3,3063
3,7350
3,0463
3,7313
3,0100
3,0050
3,3013
3,8125
3,5450
3,6250
3,0375
3,0638
3,2800

0,5985
0,8230
0,7403
0,6636
0,7215
0,7291
0,5578
0,7189
0,7427
0,8128
0,3712
0,5931
0,5478
0,6978
0,7026
0,4423
0,5916
0,2594
0,3967
0,4900
0,3970
0,5829
0,4474
0,3618
0,4878

4,6613
3,3375
3,2738
3,0013
3,6213
3,1025
3,0900
3,6138
3,6713
2,9925
3,6938
3,3350
2,3850
3,1613
3,7163
3,8725
3,2338
4,2875
3,5238
3,8325
3,6513
3,6300
4,2225
4,1488
4,7063

0,5985
0,3711
0,4257
0,5750
0,7376
0,4630
0,6740
0,5604
0,4320
0,4842
0,4948
0,3511
0,4070
0,5477
0,6206
0,6084
0,3216
1,0502
0,5369
0,6922
0,5665
0,5340
0,6468
0,5294
1,3800
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Tabela A1.1. Continuagao.

Firmeza sem cera com cera
Compressao Meédia (N) Desvio Padrao (N) Média (N) Desvio Padrao (N)
15-9 3,3075 0,6804 4,0913 0,5638
15-10 3,9413 0,6547 3,7025 0,7303
15-11 3,2475 0,6698 4,1788 0,9504
23-2 3,8425 0,6984 4,0325 1,0358
23-3 3,9400 0,6249 3,7363 1,3427
23-4 2,9238 0,3862 3,1175 0,4591
23-5 3,0325 0,4656 3,0438 0,8352
23-6 2,8850 0,4233 3,2613 0,3584
23-7 3,1588 0,6964 3,1563 0,4369
23-9 2,8800 0,7172 3,3400 0,4445
23-10 2,3700 0,3328 3,4913 0,5693
23-11 2,2775 0,3236 2,9063 0,3830

Tabela A1.2. Média e desvio padrao das andlises de firmeza em compressdo para tomates

com e sem aplicacdo de cera de carnatba.

Firmeza sem cera com cera
Puncao Meédia (N) Desvio Padriao (N) Meédia (N) Desvio Padrao (N)

1 4,0685 0,6977 4,0685 0,6977
5-2 3,9775 0,5537 4,0675 0,3729
5-3 3,7775 0,2948 4,1600 0,7198
5-4 4,4375 1,0985 4,9050 0,5921
5-5 4,3675 0,3487 3,9725 0,1130
5-6 4,3275 0,3396 4,3075 0,7006
5-7 4,4200 0,4966 3,8925 0,7900
5-9 3,7375 0,8118 3,8850 0,2704
5-10 4,6350 0,4582 4,4725 0,2524
5-11 3,6125 0,3344 4,0150 0,4052
10-2 4,6450 0,7224 4,8700 0,2917
10-3 4,3850 0,1997 3,9975 0,4698
10-4 3,9850 0,5795 3,6800 0,4735

10-5 4,7425 0,4430 4,2950 0,6729
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Tabela A1.2. Continuagao.

Firmeza sem cera com cera
Puncio Meédia (N) Desvio Padrao (N) Meédia (N) Desvio Padrao (N)

10-6 4,0825 0,4112 4,0450 0,7380
10-7 4,7325 0,4982 4,8000 0,4956
10-9 3,3200 0,2362 4,1550 0,2437
10-10 4,8750 0,4125 5,7425 0,5043
10-11 4,5400 0,3935 4,0550 0,3747
15-2 4,3300 0,2445 4,1300 0,8491
15-3 4,6300 0,2540 3,9050 0,2599
15-4 3,4650 0,3012 4,7100 0,1971
15-5 4,5950 1,0331 4,3900 0,2473
15-6 3,0575 0,4341 4,2000 0,3092
15-7 4,3350 0,4083 5,1475 0,9328
15-9 3,9875 0,5632 4,6750 0,4843
15-10 4,5025 0,1218 3,9625 0,3090
15-11 3,8150 0,2798 4,3750 0,2933
23-2 4,1350 0,4556 4,1350 0,7245
23-3 4,2925 0,1955 4,5025 0,6663
23-4 3,6850 0,1471 4,1575 0,4231
23-5 3,9850 0,3975 3,7825 0,6378
23-6 4,0400 0,2736 4,3425 0,2410
23-7 4,6125 0,8607 4,5525 0,4020
23-9 3,8450 0,2956 4,6025 0,2595
23-10 4,4725 0,3499 4,8475 0,1654

23-11 3,7725 0,4335 3,7325 0,8910
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Tabela A1.3. Média e desvio padrao das andlises de firmeza em compressao para tomates

com e sem aplicacdo de cera de carnatba.

sem cera com cera
pH Média Desvio Padrao Meédia Desvio Padrio
1 3,9150 0,0212 3,9150 0,0212
5-2 3,8033 0,1290 3,7500 0,0954
5-3 3,8900 0,0500 3,8133 0,1286
5-4 3,9600 0,0608 3,9867 0,0839
5-5 3,8933 0,0153 3,8900 0,0721
5-7 3,9633 0,0924 3,9100 0,2117
5-8 3,8500 0,0889 3,9133 0,1501
5-10 3,8833 0,1021 3,9200 0,0557
10-2 3,8667 0,1550 3,7433 0,1270
10-3 3,8400 0,0400 3,9000 0,0985
10-4 3,9233 0,1457 3,8733 0,0404
10-5 3,8433 0,1704 3,9600 0,2081
10-7 4,0400 0,0600 3,9700 0,1908
10-8 3,9730 0,0894 3,8767 0,0289
10-10 3,8767 0,0950 3,9833 0,1021
15-2 3,7233 0,0862 3,8500 0,0889
15-3 3,8267 0,1716 3,9433 0,0379
15-4 3,8400 0,0100 3,9633 0,1365
15-5 3,9233 0,0737 4,0233 0,0751
15-7 4,0967 0,3650 3,8333 0,0611
15-8 4,0167 0,0513 4,0033 0,1124
15-10 4,0933 0,0702 3,9400 0,0700
23-2 3,8867 0,1401 3,7933 0,1137
23-3 3,9333 0,0702 4,0067 0,1250
23-4 3,9200 0,0624 4,0367 0,1002
23-5 4,0500 0,0100 4,0533 0,0902
23-7 4,0967 0,1266 4,4400 0,5782
23-8 4,4000 0,0964 4,0767 0,0473
23-10 4,2350 0,0919 4,3300 0,0990
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Tabela A1.4. Média e desvio padrao das andlises de firmeza em compressao para tomates

com e sem aplicacdo de cera de carnatba.

Soélidos sem cera com cera
Solaveis Desvio Padrao Desvio Padrao

Média (°Brix) (°Brix) Média (°Brix) (°Brix)
1 5,2200 0,0283 5,2200 0,0283
5-2 4,4633 0,2026 5,3000 0,1000
5-3 5,2633 0,8193 4,9333 0,5405
5-4 4,7600 0,2646 5,0000 0,1572
5-5 5,0867 0,3786 5,0400 0,2339
5-7 5,2267 0,5701 4,7767 0,4509
5-8 5,2633 0,3258 4,8767 0,1069
5-10 5,3700 0,6222 5,8367 0,2517
10-2 4,9433 0,4215 4,9333 0,2665
10-3 4,8967 0,2616 4,7567 0,3066
10-4 4,3933 0,2517 4,8667 0,3050
10-5 5,1133 0,2702 4,7000 0,3751
10-7 4,7767 0,1986 5,4067 0,1528
10-8 4,7167 0,2050 4,9700 0,5511
10-10 5,1667 0,5000 4,8700 0,6083
15-2 5,1200 0,2563 5,0100 0,8448
15-3 4,7100 0,1732 4,8367 0,1582
15-4 4,5700 0,4888 4,4233 0,7649
15-5 4,9567 0,5950 4,6733 0,2665
15-7 4,5067 0,1528 4,6533 0,1790
15-8 5,0167 0,3470 4,5967 0,1484
15-10 4,3633 0,3661 4,4000 0,2464
23-2 4,5067 0,5284 4,5333 0,6506
23-3 5,3200 0,1127 4,9900 0,3143
23-4 4,7867 0,4594 5,4267 0,2281
23-5 4,8100 0,2858 4,9033 0,1097
23-7 4,4467 0,3272 4,7100 0,5568
23-8 4,8933 0,5916 4,6533 0,0577

23-10 4,8750 0,0354 4,5750 0,0354
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Tabela A1.5. Média e desvio padrao das anédlises de firmeza em compressao para tomates

com e sem aplicacdo de cera de carnatba.

Acidez sem cera com cera
Titulavel Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
1 0,8645 0,0078 0,8645 0,0078
5-2 0,9790 0,2456 1,0343 0,1059
5-3 0,9743 0,1790 1,0443 0,1616
5-4 0,9000 0,0586 0,8727 0,0399
5-5 0,9277 0,0468 1,0130 0,0572
5-7 1,0747 0,1763 0,9350 0,3137
5-8 0,9643 0,1198 0,8733 0,2486
5-10 1,0350 0,2286 1,0230 0,1511
10-2 0,8427 0,2631 1,1530 0,1256
10-3 0,9383 0,1535 0,8940 0,1812
10-4 0,8487 0,2404 0,9123 0,1036
10-5 1,1163 0,1695 0,9250 0,3231
10-7 0,7303 0,0957 0,9303 0,3185
10-8 0,7417 0,0974 0,9170 0,0355
10-10 0,9310 0,2306 0,8237 0,0975
15-2 0,8810 0,2270 0,7700 0,0898
15-3 0,9757 0,2599 0,8303 0,1281
15-4 0,8887 0,1252 0,8183 0,0459
15-5 1,1413 0,1002 0,8063 0,0787
15-7 0,7127 0,2674 0,9007 0,0491
15-8 0,6627 0,0263 0,7133 0,1406
15-10 0,6530 0,1159 0,7197 0,1070
23-2 0,8897 0,1273 0,8897 0,1273
23-3 0,7150 0,0946 0,7150 0,0946
23-4 0,7807 0,2512 0,7807 0,2512
23-5 0,7770 0,0437 0,7770 0,0437
23-7 0,5817 0,2789 0,5817 0,2789
23-8 0,7147 0,1030 0,7147 0,1030
23-10 0,7155 0,0431 0,7155 0,0431
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APENDICE II

Griaficos da variacdo da firmeza (compressdo e pun¢do) com o tempo para tomates com e
sem aplicacdo superficial de cera de carnatba em todas as temperaturas e dias de

armazenamento.
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A seguir sao apresentados os graficos da varia¢do da firmeza (compressao e pungdo) com o
tempo para tomates com e sem aplicacdo superficial de cera de carnaiiba em todas as
temperaturas e dias de armazenamento. Nas andlises de compressdo, as medidas 1 e 2
(assim como as medidas 3 e 4,5e 6,7 e 8 e 9 e 10) foram realizadas com os mesmos
tomates, em pontos opostos do fruto. Nas andlises de punc¢do, uma tnica medida era

realizada em cada fruto.

Compressao- 1° dia

6

5 medida 1

medida 2

4 medida 3

3 medida 4

F(N) ——medida 5

2 ~——medida 7

——medida 8

! medida 9
0 medida 10
medida 11

tempo (s)
Figura A2.1. Variagado da firmeza (for¢ca em compressdo (N)) com o tempo para os tomates

no primeiro dia (logo depois de colhidos).
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Pungao - 1° dia medida 1

6 medida 2

/] medida 3
5

medida 4

4
\ \ medida 6
3 medida 7

medida 5

F(N) \ medida 8
2 ——medida 9
medida 10

. ——medida 11

0 . : ; W — A ——medida 12

0 06 1,2 1,8 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78 medidal3

-1 medida 14

tempo (s)
Figura A2.2. Variacado da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) com o tempo para

os tomates no primeiro dia (logo depois de colhidos).

Compressao - 2°dia -5 °C - com cera

4 /\ medida 1

/ ———medida 2
3 = medida 3

——=medida 4

FIN) 2 - medida 5
——medida 6

1 ‘ medida 7

> ‘ ~——medida 8

0 . . . . w T T T p— . re® e medida9

) 03 06 09 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 39 4,2 .
—=medida 10

-1

tempo (s)
Figura A2.3. Variagdo da firmeza (for¢ca em compressdo (N)) com o tempo para os tomates

com aplicagdo de cera, armazenados a 5 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.4. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os tomates

sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.5. Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo para

os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.6. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — puncdo) com o tempo para

os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.7. Variagao da firmeza (for¢ca em compressdo (N)) com o tempo para os tomates

com aplicagdo de cera, armazenados a 5 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.8. Variagao da firmeza (for¢ca em compressdo (N)) com o tempo para os tomates

sem aplicacao de cera, armazenados a 5 °C, no terceiro dia de armazenamento.

Puncao-3°dia-5°C-com cera

. /

4 /[

medida 1

3 1 medida 2
FIN) - —medida 3
medida 4

1 % \1 medida 5

0 06 1,2 186 24 3 36 42 48 54 6 66 7,2 78

-1

tempo (s)

Figura A2.9. Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo para

os tomates com aplicag@o de cera, armazenados a 5 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.10. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicagdo de cera, armazenados a 5 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.11. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.12. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.13. Variag¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 5 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.14. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.15. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.16. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.17. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.18. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.19. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sexto dia de armazenamento.
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Figura A2.20. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sexto dia de armazenamento.
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Figura A2.21. Variagcdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 5 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Figura A2.22. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Figura A2.23. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Figura A2.24. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Figura A2.25. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sétimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.26. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no sétimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.27. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no nono dia de armazenamento.
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Figura A2.28. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicagcdo de cera, armazenados a 5 °C, no nono dia de armazenamento.
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Figura A2.29. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Figura A2.30. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Figura A2.31. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacio de cera, armazenados a 5 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Figura A2.32. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicac@o de cera, armazenados a 5 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Figura A2.33. Variag¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 5 °C, no décimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.34. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no décimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.35. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os
tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.36. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.37. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.38. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 5 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.39. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.40. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.41. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no segundo dia de

armazenamento.
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Figura A2.42. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no segundo dia de

armazenamento.
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Figura A2.43. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.44. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.45. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.46. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.47. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.48. Variacio da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.49. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 10 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.50. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.51. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacio de cera, armazenados a 10 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.52. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.53. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.54. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.55. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 10 °C, no sexto dia de armazenamento.
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Figura A2.56. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicagdo de cera, armazenados a 10 °C, no sexto dia de armazenamento.
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Figura A2.57. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Figura A2.58. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Figura A2.59. Variacdo da firmeza (for¢ca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Figura A2.60. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Figura A2.61. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no sétimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.62. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates sem aplicacio de cera, armazenados a 10 °C, no sétimo dia de

armazenamento.

Compressao - 9° dia - 10 °C - com cera

medida 1l

medida 2

= medida 3

medida 4

F(N) medida 5

medida 6
medida 7

medida 8

medida 9
medida 10

05 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3

tempo (s)
Figura A2.63. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no nono dia de armazenamento.
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Figura A2.64. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no nono dia de armazenamento.
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Figura A2.65. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 10 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Figura A2.66. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Figura A2.67. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Figura A2.68. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Figura A2.69. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 10 °C, no décimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.70. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no décimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.71. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os
tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 10 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.72. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 10 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.73. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates com aplica¢do de cera, armazenados a 10 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.74. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates sem aplica¢do de cera, armazenados a 10 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.75. Variacdo da firmeza (for¢ca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.76. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicac@o de cera, armazenados a 15 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.77. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no segundo dia de

armazenamento.
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Figura A2.78. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates sem aplicagdo de cera, armazenados a 15 °C, no segundo dia de

armazenamento.
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Figura A2.79. Variacdo da firmeza (for¢ca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.80. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.81. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.82. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.83. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.84. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.85. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 15 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.86. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.87. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.88. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.89. Variacdao da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 15 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.90. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.91. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 15 °C, no sexto dia de armazenamento.
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Figura A2.92. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no sexto dia de armazenamento.

Puncao- 6° dia- 15 °C - com cera
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Figura A2.93. Varia¢do da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 15 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Puncao - 6° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.94. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no sexto dia de

armazenamento.
Compressao - 7° dia - 15 °C - com cera
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Figura A2.95. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 15 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Compressao - 7° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.96. Variacio da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicac@o de cera, armazenados a 15 °C, no sétimo dia de armazenamento.

Puncao- 7° dia- 15°C- com cera
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Figura A2.97. Variagcdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 15 °C, no sétimo dia de

armazenamento.
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Puncao- 7° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.98. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢@o) com o tempo

para os tomates sem aplicacio de cera, armazenados a 15 °C, no sétimo dia de

armazenamento.
Compressao - 9° dia - 15 °C - com cera
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Figura A2.99. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no nono dia de armazenamento.
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Compressao - 9° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.100. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicac@o de cera, armazenados a 15 °C, no nono dia de armazenamento.
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Figura A2.101. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 15 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Puncao - 9° dia - 15 °C- sem cera
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Figura A2.102. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Figura A2.103. Variacdo da firmeza (forca em compressio (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Compressao - 10° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.104. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Figura A2.105. Variagdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 15 °C, no décimo dia de

armazenamento.



Apéndice II 7164

Pung¢ao - 10° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.106. Variacao da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢iao) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo dia de

armazenamento.
Compressao - 11° dia - 15 °C - com cera
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Figura A2.107. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Compressao - 11° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.108. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.109. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Pung¢ao - 11° dia - 15 °C - sem cera
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Figura A2.110. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 15 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.111. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Compressao - 2° dia - 23 °C - sem cera
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Figura A2.112. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicagcdo de cera, armazenados a 23 °C, no segundo dia de armazenamento.
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Figura A2.113. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no segundo dia de

armazenamento.
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Puncao - 2° dia- 23 °C - sem cera
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Figura A2.114. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no segundo dia de

armazenamento.
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Figura A2.115. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Compressao - 3° dia - 23 °C - sem cera
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Figura A2.116. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no terceiro dia de armazenamento.
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Figura A2.117. Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Puncao - 3° dia- 23 °C - sem cera
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Figura A2.118. Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no terceiro dia de

armazenamento.
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Figura A2.119. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Compressao - 4° dia - 23 °C - sem cera
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Figura A2.120. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no quarto dia de armazenamento.
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Figura A2.121. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢do) com o tempo

para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 23 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Puncao - 4° dia - 23 °C - sem cera
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Figura A2.122. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢ido) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no quarto dia de

armazenamento.
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Figura A2.123. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacio de cera, armazenados a 23 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Compressao - 5° dia - 23 °C - sem cera

5
4,5
a A medidal
3,5 //'\ —medida2
3 = medida 3
2,5 medida 4
FN) 2 i medida 5
1,5 // g medida 6
1 - medida7
0,5 - medida 8
0 | | : : : | i\ L\ \ - - \ medida 9
05 003 06 09 12 15 18 21 24 27 3 ~———medida 10

tempo (s)

Figura A2.124. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no quinto dia de armazenamento.
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Figura A2.125. Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Puncao - 5°dia- 23 °C - sem cera
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Figura A2.126. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢iao) com o tempo

para os tomates sem aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no quinto dia de

armazenamento.
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Figura A2.127. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no sexto dia de armazenamento.
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Compressao - 6° dia - 23 °C - sem cera
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Figura A2.128. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no sexto dia de armazenamento.

Pung¢ao - 6° dia - 23 °C - com cera

4 /|

3 medida 1
= medida 2
F(N) 2

medida 3

= medida 4

= medida 5

0 T T T T T T T T T T
o0 o6 1,2 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 78

tempo (s)

Figura A2.129. Variagdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Puncao- 6° dia- 23 °C - sem cera
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Figura A2.130. Variagdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no sexto dia de

armazenamento.
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Figura A2.131. Variacdo da firmeza (forca em compressio (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Compressao - 7° dia - 23 °C - sem cera

5
4’151 A medida 1l
3,5 / medida 2
3 / L\ medida 3
2,5 // / medida 4
N 12 // / medida 5
1,5 medida 6
1 - M ———medida7
05 - / medida 8
0 . . : , : : \ : TN medida 9

medida 10

05 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33
tempo (s)
Figura A2.132. Variacdo da firmeza (forca em compressdao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicagcdo de cera, armazenados a 23 °C, no sétimo dia de armazenamento.
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Figura A2.133. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no sétimo dia de

armazenamento.



Apéndice II 778

Puncao- 7° dia- 23 °C - sem cera
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Figura A2.134. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — punc¢do) com o tempo
para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no sétimo dia de

armazenamento.
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Figura A2.135. Variacdo da firmeza (forca em compressdo (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacao de cera, armazenados a 23 °C, no nono dia de armazenamento.
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Figura A2.136. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no nono dia de armazenamento.

Puncao-9°dia-23°C-com cera

6
5
4
= medida 1
3 medida 2
F(N) )
l e medida 3
B \
/ \ medida 4
1 medida 5
0 T T T T T T T T
o 06 12 1,8 24 3 36 42 48 54 6 66 7,2 78 84

-1

tempo (s)

Figura A2.137. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacio de cera, armazenados a 23 °C, no nono dia de

armazenamento.
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Puncao - 9° dia- 23 °C-sem cera

6
5
4 A
medida 1
31 medida 2
F(N
(N) , | ———medida 3
medida 4
1 / medldaS
0 T T T T T T T T T
0o 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 7,2 7,8
-1

tempo (s)

Figura A2.138. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢ido) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no nono dia de

armazenamento.
Compressao - 10° dia - 23 °C - com cera
4,5
‘ = medida 1
3,5 ——medida 2
3 / ——medida 3
2,5 // medida 4
F(N) 2 medida 5
1,5 - medida 6
1 - ———medida7
0,5 - medida 8
0 . ‘ . ‘ . . . medida 9
05 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 ——medida10

tempo (s)

Figura A2.139. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo dia de armazenamento.
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Compressao - 10° dia - 23 °C - sem cera

4,5
4 A
medida 1
> medida 2
’ medida 3
# medida 4
FN) ’ v medida 5
e / 4’ medida 6
11 medida 7
05 2 \ ——medida 8
0 - &.-S " medida9
0,5 b 03 06 09 12 15 18 2,1 24 27 3 ——medida 10

tempo (s)

Figura A2.140. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os

tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo dia de armazenamento.

Puncao - 10° dia - 23 °C - com cera

6
5
4 |
medida 1
3 medida 2
F{N) )
5 = medida 3
\\ medida 4
1 medida 5
0 T T T T T T T T T
) 06 1,2 18 24 3 36 42 48 54 6 66 7,2 7.8

-1

tempo (s)

Figura A2.141. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — punc¢do) com o tempo
para os tomates com aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo dia de

armazenamento.



Apéndice II 782

Puncao- 10° dia - 23 °C - sem cera

medida 1

3 medida 2
F(N
(N) 5 e medida 3
medida 4

1 / medida 5

O T T T T T T T T T
0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 7.8

-1

tempo (s)
Figura A2.142. Variacdo da firmeza (for¢ca em cisalhamento (N) — puncido) com o tempo

para os tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo dia de

armazenamento.
Compressao - 11° dia - 23 °C - com cera
4,5
4
/ medida 1
35 / X medida 2
3 / |
/ /'/ medida 3
Y
2,5 ; medida 4
2
F(N) 2 T medida 5
1,5 medida 6
1 medida 7
05 - e medida 8
0 medida 9
05 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 — medidal0

tempo (s)
Figura A2.143. Variacdo da firmeza (forca em compressio (N)) com o tempo para os
tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Compressao - 11° dia - 23 °C - sem cera

4
3,5 medida 1
3 medida 2
25 // ———medida3
medida 4
2 i
F(N) medida 5
1,5 - 5t .
medida 6
1 | >/I' _medlda7
0,5 - A l medida 8
= medida9
0 T T T T T T = Ly T T A
0 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 medida 10
’ tempo (s)

Figura A2.144. Variacdo da firmeza (forca em compressao (N)) com o tempo para os
tomates sem aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.

Pungao - 11° dia - 23 °C - com cera

3 medida 1

] /A,/\ \ medida 2
(N2 ———medida 3
/ e medida 4

= medida 5

T 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 72 7.8
-1

tempo (s)
Figura A2.145. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — pun¢do) com o tempo
para os tomates com aplicacdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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Punc¢ao - 11° dia - 23 °C - sem cera

4.5
4 /
3,5 / A
3
25 medida 1
medida 2
F(N) 2
—medida 3
1,5
medida 4
1 \_\ ———medida5s
0,5
0 T T T T T T T T

0,5 ) 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 66 7,2 78

tempo (s)

Figura A2.146. Variacdo da firmeza (forca em cisalhamento (N) — punc¢ido) com o tempo
para os tomates sem aplicagdo de cera, armazenados a 23 °C, no décimo primeiro dia de

armazenamento.
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APENDICE III

Modelo implementado no software GAMS.
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$offlisting

Sets
1 produtos
/ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicoria
alhoporo
pimentao /

J zonas
/estoque

camara/ ;

Parameter

c(i) custo do produto em reais

/ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino

2.90
1.00
3.00
1.72
1.50
4.50
1.00
0.37
0.40
0.80
1.03
0.60
0.64
0.80

APENDICE III
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rabanete
salsinha
aipo
chicéria
alhoporo
pimentao

Table

b(i,j) porcentagem de perdas do produto i na zona j
estoque

ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicoéria
alhoporo
pimentao

Parameter

v(i) volume ocupado pelo produto em metros cubicos por quilo

/ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino

0.80
0.30
2.00
1.50
2.00
0.507/;

0.50
0.15
0.30
0.45
0.10
0.40
0.00
0.10
0.05
0.07
0.15
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14

0.0019
0.001485
0.002
0.0019
0.0024
0.0014
0.00594
0.0026
0.0022
0.00275
0.01485
0.00297
0.003
0.00297

camara

0.24
0.05
0.10
0.20
0.30
0.15
0.00
0.03
0.02
0.03
0.06
0.00
0.00
0.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05

2
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rabanete 0.00198

salsinha 0.00198

aipo 0.00594

chicéria 0.00594

alhoporo 0.003

pimentao 0.00396 /;

Parameter

a(j) custo de armazenagem da zona em reais por metro cubico vezes dia
/estoque 0.44

camara 8.31/;

Table
d(i,j) tempo q o produto i permanece armazenado na zona j em dias
estoque camara

ameixa 01 01
mamao 01 01
morango 01 01
pessego 01 01
tomate 01 01
uva 01 01
alface 01 01
beterraba 01 01
cebola 01 01
cenoura 01 01
couveflor 01 01
espinafre 01 01
nabo 01 01
pepino 01 01
rabanete 01 01
salsinha 01 01
aipo 01 01
chicéria 01 01
alhoporo 01 01
pimentao 01 01;

Scalar alf fator de peso do termo qualidade /1/;
Scalar f fator de peso /1/;

Scalar g fator de peso /1/;

Scalar h fator de peso /1/;

Parameter

fc(i) fator de correcao para o tempo de vida do produto i
/ameixa 1
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mamao 1
morango 1
pessego 1
tomate 1
uva 1
alface 1
beterraba 1
cebola 1
cenoura 1
couveflor 1
espinafre 1
nabo 1
pepino 1
rabanete 1
salsinha 1
aipo 1
chicéria 1
alhoporo 1
pimentao 17/;
Parameter
s(1) quantidade de cada fruta presente no estoque por produto em kg ou unidade
/ameixa 31
mamao 40
morango 29
pessego 31
tomate 24
uva 42
alface 10
beterraba 22
cebola 26
cenoura 21
couveflor 04
espinafre 20
nabo 19
pepino 20
rabanete 30
salsinha 30
aipo 10
chicéria 10
alhoporo 19
pimentao 15 /;
Parameter
klref(i) taxa de reacao de refetencia do primeiro processo do produto i
/ameixa 1

mamao 1
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morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicéria
alhoporo
pimentao

bt e ek ek e ek e ek pmd ek e ek e e e ek e

/s

Parameter
k2ref(i) taxa de reacao de referencia do segundo processo do produto i
/ameixa 0
mamao 0.533
morango 0
pessego 0
tomate 3.15
uva 0
alface 0
beterraba 0
cebola 0
cenoura 0
couveflor 0
espinafre 0
nabo 0
pepino 0
rabanete 0
salsinha 0
aipo 0
chicéria 0
alhoporo 0
pimentao 0.0648 /;

Scalar
Tref temperatura de referencia em Kelvin /283.15/ ;

Parameter
Tideal(i) temperatura ideal de armazenamento do produto i em Kelvin
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/ameixa 273.15
mamao 285.15
morango 273.15
pessego 273.15
tomate 287.15
uva 273.15
alface 273.15
beterraba 273.15
cebola 273.15
cenoura 273.15
couveflor 273.15
espinafre 273.15
nabo 273.15
pepino 287.15
rabanete 273.15
salsinha 273.15
aipo 273.15
chicéria 273.15
alhoporo 273.15
pimentao 280.55/;

Parameter
Eal(i) energia de ativacao do primeiro processo do produto i dividido pela constante
dos gases

/ameixa 8634
mamao 6387
morango 4492.1
pessego 13301
tomate 9369
uva 13699
alface 11015
beterraba 11173
cebola 6696
cenoura 24076
couveflor 14944
espinafre 8766
nabo 8285
pepino 4343
rabanete 9313
salsinha 12125
aipo 13518
chicoéria 11283
alhoporo 14021

pimentao 15458 /;
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Parameter

Ea2(i) energia de ativacao do segundo processo do produto i dividido pela constante

dos gases
/ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicéria
alhoporo
pimentao

Parameter

0
-21390
0
0
-50697

eNeNoBeNeNoNeNe)

KQreft(i) tempo de vida teorico na temperatura de referencia

/ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicoria
alhoporo
pimentao

6.393
30.040
2.226
2.105
26.510
33.500
2.762
5.731
99.57
8.401
6.074
2.523
62.910
15.04
2.276
5.099
4.92
5.347
5.311
11.8 /;



Apéndice III 793

Parameter
Tp(j) temperatura da zona j em Kelvin
/estoque 288.15
camara 283.15/;

Parameter

KQrefa(i) tempo de vida atualizado na temperatura de referencia ;
KQrefa(i) = KQreft(i)*fc(i) ;

Scalar Volcaix volume da caixa de armazenagem /0.0594/ ;

Parameter
SS(j) capacidade de estocagem da zona j em caixas
/estoque 20
Camara 20/ ;

Parameter

KQrealt(i,j) tempo de vida real teorico ;
KQrealt(i,j) = KQreft(i)/((k1ref(i)*exp(Eal(i)*(1/Tref-1/Tp(j))))+
+(k2ref(i)*exp(Ea2(i)*(1/Tref-1/Tp())))) ;

Parameter
KQreala(i,j) tempo de vida real atualizado ;
KQreala(i,j) = KQrealt(i,j)*fc(1) ;

Parameter
KQidealt(i) tempo de vida ideal teorico ;
KQidealt(i) = KQreft(i)/((k Iref(i)*exp(Eal(i)*(1/Tref-1/Tideal(i))))+
+(k2ref(i)*exp(Ea2(i)*(1/Tref-1/Tideal(i))))) ;

Parameter
KQideala(i) tempo de vida ideal atualizado ;
KQideala(i) = KQidealt(i)*fc(i) ;

Parameter
q(i,j) fator qualidade ;
q(i,j) = 1-(KQreala(i,j)/KQideala(i)) ;

Parameter
volfrut(i) volume minimo ocupado por cada fruta em caixas ;
volfrut(i) = ceil((s(i)*v(i))/Volcaix) ;

Variables
x(1,)) variavel de decisao
CC custo total de armazenamento
z1 custo de compra dos produtos

72 custo com as perdas
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z3 custo com a perda de qualidade
74 custo com a manutencao das zonas ;

BINARY VARIABLE x ;

Equations
Rzona(i) um produto pode ir somente para uma zona
Restoc(j) a cap da zona nao pode ser excedida
Rtempo(i,j) tempo de permanencia do produto na zona
compra custo com a compra dos produtos
perdas custo com as perdas dos produtos
qualidade custo com a perda de qualidade dos produtos
manutengao custo com a manutencao das zonas
custo custo total de armazenamento ;

Rzona(i).. sum(j,x(i,j))=e=1 ;

Restoc(j).. sum(i,(volfrut(i)*x(i,))))=1=SS(j) ;
Rtempo(i,j).. KQreala(i,j)=g=d(,j)*x(,j) ;

compra.. zl=e=sum(i,sum(j,(c(i)*s(1)*x(1,))/d(1,j)))) ;
perdas.. z2=e=sum(i,sum(j,b(1,j)*c(1)*s(1)*x(1,))/d(1,)))) ;
qualidade.. zZ3=e=sum(i,sum(j,q(i,j)*c(1)*s(1)*x(1,))/d(1,)))) ;
manutencao.. z4=e=sum(j,a(j)*SS(j)) ;

custo.. CC=e=f*z1+g*z2+alf*z3+h*z4 ;

OPTIONS MIP = CPLEX ;

OPTION SOLPRINT = OFF ;

OPTION LIMCOL =0 ;

OPTION LIMROW =0 ;

Model frutas /all/ ;

SOLVE frutas using MIP MINIMIZING CC ;

display CC.1;

display x.1 ;
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display KQreala, KQideala ;
display q ;
display z1.1, z2.1, z3.1, z4.1 ;

display volfrut ;
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APENDICE IV

Exemplo de resultado obtido pelo programa.
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APENDICE IV
General Algebraic Modeling System
08/30/08 15:50:19 PAGE 1
Compilation
GAMS Rev 128 SUN/SOLARIS
COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 0.7Mb  SOL202-128
ALGeneral Algebraic Modeling System 09/01/08 10:39:19 PAGE 2

Model Statistics SOLVE frutas USING MIP FROM LINE 409
GAMS Rev 128 SUN/SOLARIS

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 8 SINGLE EQUATIONS 67
BLOCKS OF VARIABLES 6 SINGLE VARIABLES 45
NON ZERO ELEMENTS 233  DISCRETE VARIABLES 40
GENERATION TIME = 0.010 SECONDS 14Mb  SOL202-128
EXECUTION TIME = 0.010 SECONDS 14 Mb  SOL202-128

ALGeneral Algebraic Modeling System 09/01/08 10:39:19 PAGE 3

GAMS Rev 128
SUN/SOLARIS
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SOLVE SUMMARY

MODEL frutas OBJECTIVE CC
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 409
*H3%k SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
sk MODEL STATUS 1 OPTIMAL
w3k OBJECTIVE VALUE 1395.4346
RESOURCE USAGE, LIMIT 0.640 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 0 10000

GAMS/Cplex Nov 22,2001 SOL.CP.CP 20.2 021.021.039.SOL For Cplex 7.5
Cplex 7.5.0, GAMS Link 21
Licensed for 1 use of Ip, mip and barrier.

Proven optimal solution.

MIP Solution: 1395.434593 (0 iterations, 0 nodes)
Final LP: 1395.434593 (0 iterations)

Best integer solution possible: 1395.434593

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

*#%% REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
ALGeneral Algebraic Modeling System 09/01/08 10:39:19 PAGE 4

Execution GAMS Rev 128
SUN/SOLARIS
--— 411 VARIABLE CC.L = 1395.435 custo total de armazenamento

--—— 413 VARIABLE x.L variavel de decisao

estoque camara
ameixa 1.000
mamao 1.000
morango 1.000
pessego 1.000
tomate 1.000

uva 1.000
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alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicoria
alhoporo
pimentao

---- 415 PARAMETER KQreala tempo de vida real atualizado

ameixa
mamao
morango
pessego
tomate
uva
alface
beterraba
cebola
cenoura
couveflor
espinafre
nabo
pepino
rabanete
salsinha
aipo
chicoria
alhoporo
pimentao

---- 415 PARAMETER KQideala tempo de vida ideal atualizado

ameixa
pessego
alface

estoque

3.766
18.512
1.690
0.932
13.832
14.469
1.406
2.890
66.057
1.921
2431
1.474
37.863
9.931
1.286
2.425
2.149
2.678
2.249
4.566

19.522,
11.753,
11.475,

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

camara

6.393
19.596
2.226
2.105
6.388
33.500
2762
5.731
99.570
8.401
6.074
2.523
62.910
8.952
2.276
5.099
4.920
5.347
5.311
11.082

mamao

tomate

beterraba

3.979,
196.913,
236.659,
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cenoura 188.908,
nabo 183.629,
salsinha 24.453,
alhoporo 32.545,

---- 417 PARAMETER q fator qualidade

couveflor
pepino
aipo
pimentao

estoque camara
ameixa 0.807 0.673
mamao 0.085 0.031
morango 0.575 0.441
péssego 0.921 0.821
tomate 0.037 0.555
uva 0.927 0.830
alface 0.877 0.759
beterraba 0.881 0.764
cebola 0.721 0.579
cenoura 0.990 0.956
couveflor 0.942 0.855
espinafre 0.812 0.678
nabo 0.794 0.657
pepino 0.008 0.106
rabanete 0.830 0.700
salsinha 0.901 0.791
aipo 0.924 0.826
chicoéria 0.884 0.767
alhoporo 0.931 0.837
pimentdo 0.672 0.205

---- 419 VARIABLE z1.L
VARIABLE z2.L
VARIABLE z3.L
VARIABLE z4.L

41.938,
10.010,
28.251,
13.934

espinafre
rabanete
chicoria

7.837,
7.588,
22.997,

698.340 custo de compra dos produtos

77.588 custo com as perdas

444.506 custo com a perda de qualidade
175.000 custo com a manutencao das zonas

---- 421 PARAMETER volfrut volume minimo ocupado por cada fruta em caixas

ameixa 1.000,
péssego 1.000,
alface 1.000,
cenoura 1.000,
nabo 1.000,
salsinha 1.000,

alhoporo 1.000,

mamao
tomate
beterraba
couveflor
pepino
aipo
pimentao

1.000,
1.000,
1.000,
1.000,
1.000,
1.000,
1.000

morango
uva
cebola
espinafre
rabanete
chicéria

1.000,
1.000,
1.000,
1.000,
1.000,
1.000,
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EXECUTION TIME = 0.010 SECONDS 14 Mb  SOL202-128

USER: Dr. Reginaldo Guirardello G011203:1407AP-SOL
Unicamp - Universidade Estadual de Campinas, FAPESP - FundaDC3596
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ANEXO1

Classificacdo de cor da USDA (United States Department of Agriculture) para o tomate.
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ANEXO I

A seguir € apresentada a classificacio de cor para o tomate realizada pela USDA (1991).

TLENING PiNK Ll@'ﬂ' RED

Figura AN1. Classificacdo de cor da USDA para o tomate.

(1) Verde (“Green”): quando a superficie do tomate estd completamente verde, podendo
variar de verde claro para verde escuro;

(2) Levemente Pintado (“Breakers”): quando ha uma quebra da cor verde para amarelo,
rosado ou vermelho, mas em ndo mais que 10% de sua superficie;

(3) Pintado (“Turning”): quando entre 10% e 30% de sua superficie mostra uma mudanca
definitiva da cor verde para amarelo, rosado ou vermelho;

(4) Rosado (“Pink”): quando entre 30% e 60% de sua superficie estd rosada ou
avermelhada;

(5) Vermelho Claro (“Light red”): quando entre 60% e 90% da superficie do tomate esta
vermelha;

(6) Vermelho (“Red”): quando mais de 90% de sua superficie esta vermelha.



