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“Nao existe ocupacdo tdo agraddavel como o saber; o saber € o meio de
nos dar a conhecer, ainda neste mundo, o infinito da matéria, a imensa
grandeza da Natureza, os céus, as terras e os mares. O saber ensinou-nos a
piedade, a moderacdo, a grandeza do coracdo; tira-nos as nossas almas
das trevas e mostra-nos todas as coisas, o alto e o baixo, o primeiro, o
dltimo e tudo aquilo que se encontra no meio; o saber dd-nos os meios de

viver bem e felizmente.”

CICERO
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RESUMO

As normas de classificacdo garantem o mesmo padrdo para produtores, atacadistas e
consumidores finais, facilitando a comercializacio, valorizando os produtos e diminuindo as
perdas. O objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de classificagdo por didmetro de
tomates in natura, por meio de cilindros rotativos divergentes. Os cilindros avaliados foram:
cilindro com cerdas de Tereftalato de Polietileno (PET); cilindro liso de tubo de PVC
(Policloreto de Vinila); e cilindro de PVC com helicéide de borracha (altura de 0,01 m e passo
de 0,10 m). Primeiramente, foram realizados ensaios para definir as faixas de aberturas de
cada classe de tamanho, variando os tratamentos (dois cilindros com cerdas - CC; um cilindro
com cerda e um cilindro liso - CL; e um cilindro liso e outro com helicéide - LH) e a
velocidade de rotagdo (50, 100, 150, 200 e 250 rpm). Depois foi avaliada a classificacdo
realizada pelo sistema. Na segunda etapa avaliou-se a incidéncia de danos mecanicos nos
tomates da cultivar 'Carmen’ submetidos a classificacdo nas duas velocidades de maior
eficiéncia de classificacdo de cada tratamento. Na terceira etapa realizou-se um ensaio de
eficdcia de limpeza dos frutos com os tratamentos dois cilindros com cerdas (CC) e um
cilindro com cerda e outro liso (CL), nas duas velocidades de maior eficiéncia de classificagao.
A classificacdo com cilindros divergentes apresentou conformidade em mistura permitida,
para a classe 60, nos tratamentos CC (200 rpm), CL (50 e 100 rpm), LH (100 e 150 rpm) e
para a classe 80, para os tratamentos CC (50, 150 e 250 rpm), CL (100 e 250 rpm), LH (50,
100, 150 e 250 rpm). Em todos estes tratamentos a mistura foi apenas de classes
imediatamente superiores e/ou inferiores no mesmo lote, em acordo com a norma brasileira de
classificacdo de tomates. Entretanto, para a classe 70 ndo houve nenhum tratamento em
conformidade com a tolerdncia permitida de 10% de frutos de outras classes. As maiores
eficiéncias de classificagdo foram obtidas no tratamento LH a 150, 200 e 250 rpm, com
valores variando de 74 a 80%. A maior perda de massa foi no tratamento CL 50 rpm, devido
ao giro do fruto em torno do eixo equatorial, que causou maior abrasdo na casca do fruto. A
atividade respiratéria dos frutos em todos os tratamentos foi similar aos frutos nao
classificados, ap6s 4 horas de classificag@o. A eficicia no processo de limpeza foi maior para o
tratamento CC, com indices de limpeza de 33 e 38%, a 50 e 100 rpm, respectivamente. Os
cilindros divergentes apresentaram potencial para a classificacio de tomate, contudo, sdo

necessarios ajustes para classificar os frutos da classe 70. A melhor classificacdo de tomates
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foi para o tratamento LH 150 rpm, que apresentou a maior eficiéncia e capacidade de
classificacdo, sem alterar a qualidade dos frutos. Para realizar a etapa de limpeza e a
classificacdo juntas, poderia se empregar cilindros de cerdas mais adequadas, com eficécia de
limpeza maior e que ndo prejudicassem a qualidade do tomate.

PALAVRAS-CHAVE: Pés-colheita; norma de classifica¢do; qualidade; atividade respiratéria.
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ABSTRACT

Size standards guarantee the same classification for producers, wholesalers and
consumers, facilitating trade, enhancing products value and reducing losses. The main goal of
this work was to evaluate a grading system of fresh tomatoes by rotating divergent cylinders.
The evaluated cylinders were: cylinder with bristles of Polyethylene Terephthalate (PET);
smooth cylinder of PVC (Poly Vinyl Chloride) tube; and PVC cylinder with helical rubber
(height of 0.01 m and step of 0.10 m). First, it was defined the range openings of each grading,
varying treatments (two cylinders with bristles - CC; bristles cylinder and a smooth cylinder -
CL; and smooth cylinder and cylinder with a helical - LH) and speed rotation (50, 100, 150,
200 and 250 rpm). After, the sorting system was assessed. In a second step, it was evaluated
mechanical damage incidence in 'Carmen' cultivar tomatoes, subject to treatments in two
speeds with better sorting efficiency. In a third step it was tested cleaning effectiveness on
tomatoes submitted to two cylinders with bristles (CC) and bristles cylinder and a smooth
cylinder (CL), at the two best sorting efficiency speeds. Tomatoes graded with divergent
cylinders presented accordance with standards allowed mixture for grade 60, at treatments CC
(200 rpm), CL (50 and 100 rpm), LH (100 and 150 rpm) and for grade 80 for treatments CC
(50, 150 and 250 rpm), CL (100 and 250 rpm), LH (50, 100, 150 and 250 rpm). In all these
treatments classes mixture was only just above and/or less at the same batch, in accordance
with the Brazilian grading standard for tomatoes. However, for grade 70 there was no
treatment in accordance for a grade tolerance allowing 10% fruit out-of-size. The greatest
sorting efficiencies were obtained at LH treatment, at 150, 200 and 250 rpm, with values
ranging from 74 to 80%. The highest weight loss was at LC 50 rpm treatment, due to the
tomato spin around the equatorial axis, which caused more abrasion on the fruit skin. The
respiratory activity of the fruits in all treatments was similar to the fruit no grading, after 4
hours of classification. Effectiveness in cleaning process was higher for CC treatment, with
cleanliness index of 33 and 38% for 50 to 100 rpm, respectively. The diverging cylinders
could be used for classification of tomatoes; however, adjustments are necessary to grade the
class 70 fruits. The best tomatoes classification was for LH 150 rpm treatment, which had the
highest efficiency, without changing the fruit quality. To achieve the cleaning and
classification stage together, could employ cylinders of bristles more appropriate for tomatoes.

KEY-WORDS: Post harvest; size standard; quality; respiratory activity.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupou o nono lugar na produ¢cdao mundial de tomates em 2007, com 3,36
milhdes de toneladas, cultivadas em uma area de 56,68 mil hectares (FAO, 2008). O tomate é
um produto importante da alimentacdo dos brasileiros, pois em 2003 foi a segunda hortalica
mais comprada, com um consumo de 5,3 kg per capita anual, estando atrds da batata inglesa.
No Estado de Sao Paulo o tomate foi a hortalica mais consumida em 2003, com 6,2 kg per
capita anual, seguido pela batata inglesa, com 4,8 kg per capita anual (IBGE, 2008).

Dentro da cadeia produtiva do tomate de mesa, atualmente existem alguns problemas
referentes a padronizacdo da classificagdo. Muitos produtores realizam classificacdo manual,
em geral de baixo custo e baixa padronizacdo. Sao poucos os produtores que investem no
sistema eletrdnico, de alto custo e eficiéncia, e o sistema mecanico, apesar de pre¢o mais
acessivel, em geral demonstra baixa qualidade no produto beneficiado. A norma de
classificacdo de produtos agricolas permite que exista uma linguagem unica e transparente
para toda cadeia produtiva. Segundo Farina (2003), a classificacdo oferece vantagens, tanto
para compradores como para vendedores, pois viabiliza a realizacdo de negdcios,
independente da presenca fisica da mercadoria. Além disso, poupa tempo de descricdo dos
produtos e permitem o pagamento de prémios ou descontos decorrentes de divergéncias em
relagdo ao padrido. Assim, obtém-se transparéncia na comercializagdo, melhores precos para
produtores e consumidores, menores perdas e melhor qualidade. Andreuccetti et al. (2005)
verificaram que em relacdo ao preco do tomate classificado por maquina, 41,6% dos
permissiondrios da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP)
afirmaram que o produto recebe um valor agregado maior.

O desenvolvimento de tecnologias mais acessiveis, que auxiliem a comercializacio
da produgdo € de grande importancia para pequenos produtores, como ressaltam Gongalves e
Ramos (2006), pois a agricultura de subsisténcia, em geral de natureza familiar, € bem menos
tecnificada que a agricultura de escala, contando com poucas possibilidades de utilizagdo de
tecnologias mais avangadas, resultando em produtividade sensivelmente mais baixa. A
permanéncia indefinida de uma agricultura de subsisténcia corresponde a manuten¢io de uma
situacdo de miséria permanente. Portanto, o desejavel € que esses agricultores consigam, com
o tempo, atingir uma agricultura de tecnologia elevada, podendo, eventualmente, chegar a uma

agricultura nos moldes empresariais. Nantes e Leonelli (2000) destacam que a atividade



agricola € o elo mais fraco da cadeia, pois encontra dificuldades para atender as exigéncias de
preco, qualidade e volume e regularidade da producgd@o. Todos os processos de padronizacio,
criacdo de selos de qualidade, utilizacdo de embalagens e processos mais elaborados envolvem
custos que devem ser avaliados para que os agricultores familiares possam absorvé-los.

O sistema de classificagdo por meio de cilindros divergentes é proposto por Kitinoja e
Kader (2002) para pequenas producdes, mas € uma tecnologia ainda ndo aplicada no Brasil
para tomate de mesa, sendo necessdrio realizar estudos para as regulagens e calibracdes deste
sistema. Ele foi planejado com o objetivo de ser uma alternativa de baixo custo para integrar
nio somente a Unidade Mével de Auxilio Mecanico - UNIMAC, projeto desenvolvido na
Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP, que visa melhorar as condi¢Ges de colheita e
beneficiamento de tomate, mas também como, uma alternativa simples e de baixo custo para
pequenos e médios produtores.

O objetivo deste projeto de pesquisa foi identificar os pares de cilindros divergentes e
nas velocidades de rotacdo de maior eficiéncia de classificagdo de tomates, com menos danos
ao produto e seguindo a norma brasileira de classificagdo. O projeto foi divido em 3 etapas: na
primeira etapa realizou-se ensaios para definir as faixas de aberturas de cada classe de
tamanho (60, 70 e 80), para cada tratamento (dois cilindros com cerdas - CC, um cilindro com
cerda e um cilindro liso - CL, e um cilindro liso e um cilindro com helicéide - LH) e em
seguida, avaliou-se a classificacdo destes tratamentos nas velocidades de rotacdo de 50, 100,
150, 200 e 250 rpm. Na segunda etapa avaliou-se a incidéncia de danos mecénicos nos
tomates da cultivar 'Carmen’ submetidos a classificacdo nas duas velocidades de maior
eficiéncia de classificacdo de cada conjunto de cilindros. Na terceira etapa realizou-se um
ensaio de eficdcia de limpeza dos frutos pelos tratamentos dois cilindros com cerdas - CC e
um cilindro com cerda e um cilindro liso - CL, nas duas velocidades de melhor eficiéncia de

classificacdo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Avaliar a viabilidade de equipamento de classificagdo de tomate de mesa, composto
de cilindros rotativos divergentes, para utilizacdo em unidades de auxilio a colheita e por

pequenos produtores.

2.2. Objetivos Especificos

1. Identificar o conjunto de cilindros e a velocidade de rotagdo que proporcionem a
classificacdo mais eficiente do tomate de mesa, de acordo com os padrdes vigentes;

2. Verificar a incidéncia ou ndo de danos fisicos nos tomates, nas 2 velocidades de
rotacdo de maior eficiéncia de classificacdo de cada conjunto de cilindros;

3. Avaliar a eficiéncia de limpeza pelos cilindros com cerdas de Tereftalato de

Polietileno (PET).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O Tomate

O tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) é origindrio da América do Sul e
pertence a familia das solandceas (FILGUEIRA, 2003). No Brasil foi a segunda hortalica mais
consumida em 2003, com producdo de 3,36 milhdes de toneladas e valor de producdo de 1,76
trilhdes de reais em 2007 (IBGE, 2008). Em 2006, a cadeia produtiva do tomate de mesa
brasileira foi responsavel pela geragao de 208.675 postos de trabalho (IBGE, 2008). Em 2007
a maior regido produtora foi o Sudeste, com 1.442.780 toneladas, seguida pelo Centro-Oeste,
com 835.988 toneladas. O Estado de Goids foi o maior produtor em 2007, com 802.128
toneladas, seguido por Sdo Paulo, com 713.483 toneladas (IBGE, 2008). No Estado de Sdo
Paulo as maiores regides produtoras de tomate de mesa em 2007 foram Itapeva, Campinas e
Mogi-Mirim, que totalizaram aproximadamente 375 mil toneladas, que correspondia a 71% da
producao total do Estado (IEA, 2008).

O tomate € um fruto carnoso, macio € com dois ou mais léculos. No estadio de
matura¢do maduro contém 94% de dgua, em média, e tAo somente 6% de matéria seca, na qual
se encontram: agucares (glicose e frutose), sélidos insoliveis em dlcool (proteinas, substancias
pécticas, hemicelulose e celulose), acidos organicos (4cidos citrico e malico), minerais
(fésforo, calcio, potdssio e magnésio) e vitaminas (pré-vitamina A, vitaminas do complexo B)
(FILGUEIRA, 2003). O licopeno ¢ responsavel pela coloracdo vermelha dos frutos, e exerce
um efeito protetor direto contra radicais livres, reduz o risco do desenvolvimento de cancer e
outras doencas cronicas (MORITZ e TRAMONTE, 2006).

O cultivo do tomate destina-se a duas cadeias agroalimentares: a industria de
processamento € o mercado in natura (tomate de mesa ou envarado). A producio de tomates
para o consumo in natura no Brasil sofreu grandes transformacoes tecnoldgicas, dentre elas, a
utilizacdo de sementes hibridas de cultivares que produzem frutos do tipo longa vida, que se
conservam por mais tempo (VECCHIA e KOCH, 2000) e novas metodologias de produgdo,
como o manejo integrado de pragas, que reduz a aplicacdo de defensivos agricolas (FNP
Consultoria e Comércio Ltda., 2005).

Os tomates de mesa podem ser colhidos em diferentes estddios de maturacdo, desde

que tenham atingido o tamanho méiximo e a maturacdo fisiolégica, podendo apresentar



coloracdo amarelada, ligeiramente rosada ou intensa coloragdo vermelha. Existem cinco
grupos diferenciados de tomates: Santa Cruz, Salada, Cereja, Italiano e Agroindustrial
(FILGUEIRA, 2003). O hibrido israelense ‘Carmen’ foi o pioneiro dos tomates longa vida,
introduzido no inicio da década de 1990. E uma cultivar do grupo ‘Salada’, de formato
redondo, ou seja, seu didmetro longitudinal menor ou igual ao transversal (FILGUEIRA,
2003). Em 2002, na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP)
os principais cultivares comercializadas eram ‘Carmen’ e ‘Débora’, sendo que 83,4% dos
permissiondrios entrevistados comercializavam as duas cultivares, 8,2% comercializam
somente o cultivar ‘Carmen’, e 8,4% comercializam ‘Débora’ e alguma outra cultivar

(ANDREUCCETTI et al., 2005).

3.2. Equipamentos de Auxilio a Colheita

Segundo Manfredi (1989), o progresso técnico na agricultura tem sido motivado
basicamente por: interesses econdmicos (reducdo dos custos de produgdo), realidades sociais
(mecanizacdo por falta de mao-de-obra) e necessidades humanas (melhoria nas condi¢ées de
trabalho, saide e seguranca, e na precisdo em operagdes repetitivas e estressantes). Os
equipamentos de auxilio a colheita para frutos podem ser desde simples sacolas de colheita até
plataformas automatizadas com esteiras posicionadas em diferentes alturas da arvore, com
predominancia da colheita na parte aérea. De acordo com Hachiya et al. (2004), em relagdo a
colheita manual, um sistema de auxilio a colheita tem como principal objetivo aumentar o
rendimento da colheita e reduzir o esforco fisico realizado. Estes pesquisadores
desenvolveram um sistema de colheita de repolhos para beneficiar produtores familiares, o
qual necessita de apenas trés trabalhadores para a colheita, processamento e embalagem do
produto. O tempo requerido para a colheita foi 50% menor que no sistema convencional de
colheita manual. Além disso, as condi¢des ergondmicas foram melhores, pois enquanto no
método tradicional, o trabalhador se inclina em um angulo superior a 110°, o operador da
colhedora de repolhos teve que se inclinar cerca de 10° e os trabalhadores do processamento e
carregamento tiveram que se inclinar 15°. Contudo, os autores deste trabalho relatam que o
investimento neste equipamento apenas seria vidvel se houvesse incentivos do governo por

meio de subsidios a compra.



Peterson, Miller e Wolford (1997) desenvolveram um sistema de auxilio a colheita de
macas, que necessita de dois trabalhadores. Os rendimentos na produtividade foram de 36 a
44% maiores que no sistema tradicional de colheita manual, com a mesma qualidade da fruta.
Butler, Bernet e Manrique (2005) avaliaram uma méquina de baixo custo para limpeza,
selecdo e classificacdo em campo de batatas para a indtstria, que trabalha com 4 ou 5 pessoas.
Este equipamento apresentou capacidade de 2300 a 3800 kg h™' e precisdo de classificacdo
semelhante aos sistemas comerciais. Porém, causou danos mecanicos em até 40% das batatas.

De acordo com Braunbeck (2003), o projeto Unidade Mdével de Auxilio a Colheita
(UNIMAC), tem como objetivo a diminui¢do das perdas e a melhoria da qualidade do tomate
de mesa, por meio da redugdo do manuseio e da incidéncia de impactos. Este sistema vai
realizar o processo de colheita, beneficiamento, classificacdo e embalagem do tomate de mesa
no préprio campo de producdo, diminuindo o tempo requerido para a colheita e

beneficiamento.

3.3. Beneficiamento de Produtos Agricolas: Classificacao

2

O beneficiamento € composto por um conjunto de operagdes manuais ou
automatizadas que possibilitam a racionalizag¢do e otimizacdo de um sistema de trabalho, para
preparar a fruta que se deseja comercializar in natura, ou seja, a fruta de mesa. Os
equipamentos que compdem uma linha de beneficiamento de frutas, ndo a transformam, nao
modificam suas caracteristicas internas; também nao melhoram sua apresentacdo e devem
seguir as Normas de Seguranca e Qualidade (SAKAI, 2004). O beneficiamento de frutas e
hortalicas, segundo Miller, Wardowski e Grierson (2001), possui as seguintes etapas:
recebimento, pré-selecdo, lavagem, secagem, classificacdo e embalagem. De acordo com
Peleg (1985), entre os principais objetivos da classificagdo por tamanho destaca-se o apelo as
vendas, pois o produto uniforme € associado, pelos consumidores, a alta qualidade de
producdo e existe a possibilidade de venda a precos diferenciados de produtos pequenos e
grandes. Além disso, classificagdo por tamanho ajuda a quantificar métodos e padronizar a
embalagem para fornecer melhor proteciao ao produto e utilizar melhor o volume dos estoques

de armazenagem. Esta etapa do beneficiamento pode ser realizada manualmente ou por meio

de maquinas.



Na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP),
Andreuccetti et al. (2005) constataram que todos os atacadistas (que comercializavam 70% do
volume total de tomate) recebiam o produto classificado e padronizado, sendo que 58,4%
realizavam a classificacdo manual, 8,3% classificagdo por maquinas e 33,3% utilizavam os
dois métodos. A classificacdo era realizada seguindo os pardmetros de coloragdo e tamanho.
Todavia, mais da metade (54,2%) dos atacadistas fazia a reclassificacdo manual dentro do
mercado, pois consideravam deficiente a padronizacdo de coloragdo e tamanho dos frutos,

com grande diversidade de frutos de uma mesma caixa.

3.3.1. Classificacao Manual

Na maioria dos produtores de pequeno porte, a classificacdo manual ainda é
comumente praticada. Nesta operacdo os funciondrios devem ser treinados para selecionar o
tamanho desejado e a embalar corretamente os produtos ou colocar cuidadosamente o produto
selecionado em outra linha para embalagem. Em geral, a classificacdo ¢ realizada
subjetivamente (visualmente). Todavia, para auxiliar o operador pode-se disponibilizar guias
padroes de tamanho, colocando os gabaritos de produtos menores e maiores aceitaveis
préximos ao campo da visdo, para uma facil comparagdo (KITINOJA e KADER, 2002).

Peleg (1985) ressalta que a classificagdo manual de um produto é mondtona, requer
responsabilidade, profissionalismo e habilidade de concentra¢do do funciondrio. Uma pessoa
treinada geralmente realiza esta operagdo sem dificuldades, classificando simultaneamente
formato, tamanho, cor, diferentes tipos de defeitos na superficie, danos mecanicos ou doencas
na fruta. Contudo, Corréa (2003) adverte que se o nivel de esforco exigido estiver acima das
capacidades pessoais, o desempenho dessa atividade € prejudicada. A manutengdo do esforco
constante, a atencdao prolongada ou o estado de vigilancia podem causar excesso de carga
mental, podendo trazer como conseqiiéncia a fadiga ou estresse mental, que se manifesta na
forma de uma reducfo da capacidade produtiva e/ou a perda da motivacdo (frustracdo) para a
atividade. Kader (2002) ressalta que o nimero de classificadores depende da quantidade de
produtos por hora a serem classificados, do niimero de separagdes por cor, tamanho e defeitos
a serem observados.

Andreuccetti, Ferreira e Tavares (2004) constataram que na Companhia de

Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), as normas de classificagdo por
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tamanho para a cultivar ‘Carmen’, de maneira geral, foram atendidas conforme especificacdo
do PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA (2003),
exceto para os tomates tamanho 3A, os quais estavam supervalorizados. Por outro lado, o
tomate da cultivar ‘Débora’ apresentou grande variabilidade em termos de padronizagdo, que
poderia ser justificada pelos diferentes tipos de classificagdo utilizados, pois alguns atacadistas
recebiam produtos classificados manualmente, por maquinas ou, ainda, por ambos os sistemas.
Estes autores ressaltam que a classificacio manual depende da subjetividade de cada
trabalhador, e para o tomate de formato redondo, como é o caso da cultivar ‘Carmen’, existe
uma facilidade de classificagdo, devido a melhor visualizagdo quanto ao seu didmetro,
diferentemente do que acontece com a cultivar ‘Débora’, de formato oblongo, para a qual
provavelmente se estabeleca melhor visualizacdo quanto a sua maior dimensdo, que §é
representada pela altura, e ndo pelo seu didmetro (ANDREUCCETTI, FERREIRA e
TAVARES, 2004).

3.3.2. Classificacao por Maquinas

O uso de equipamentos na classificacdo de produtos agricolas permite a classificacio
com maior agilidade e perfeicio, e segundo Peleg (1985) vem substituir aquela executada por
operadores, visando maior rendimento e qualidade na classificacdo dos produtos. Os sistemas
de classificagdo podem depender apenas de discriminadores mecanicos, ou de discriminadores
ou sensores eletrnicos, que tém sido denominados como mecanico e eletronico,
respectivamente (FERREIRA, 2008). Algumas vantagens do uso de maquindrios em relagio a
classificacio humana foram a reducdo da dependéncia da sazonalidade de mao-de-obra,
reducdo do custo da operacdo de classificacdo, maior volume de produtos classificados em
menor periodo de tempo e maior eficiéncia na classifica¢do, independente do cansaco do fim
do dia e fatores psicologicos. A principal desvantagem dos equipamentos mecanicos € a
necessidade de parar toda a linha de beneficiamento para resolver uma falha no funcionamento
da maquina. Além disso, algumas hortalicas e frutos de manuseio mais sensivel ainda
dependem de classificacdo manual. Na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de S@o
Paulo (CEAGESP), Andreuccetti et al. (2005) observaram que 79,2% dos permissiondrios
declararam como vantajoso o uso da classificagdo por maquina, com os seguintes beneficios:

padronizagdo por coloragdo e pelo diametro do fruto (47,4%), melhores condi¢des de limpeza

8



(21%) e aparéncia (15,8%), agregacdo de valor (10,5%) e a oportunidade de comercializagio
com grandes redes de supermercados (5,3%). Por outro lado, aqueles que acham desvantajoso
(20,8%) o uso da classificagdo por miquina, apontaram os seguintes aspectos: 60,0% alegaram
que a classificacio manual tem menor custo; 20,0% dos permissiondrios entrevistados
acreditam que a mdaquina piora a qualidade do tomate; outros 20,0% apontaram a falta

valorizagdo; e os 20,0% restantes nio souberam dizer (ANDREUCCETTI et al., 2005).

3.3.2.1. Sistema Mecanico

Os equipamentos de classificagdo com funcionamento mecanico em uso no Brasil,
nas principais regides produtoras de tomates, classificam os produtos em tamanho e t€m como
mecanismos de classificagio:

a) Correia de lona furada: com furacdo que inicia em tamanhos menores e aumentam
progressivamente até chegar ao final da linha de classificag@o. Os frutos entram na maquina e
caem conforme a furacdo adequada ao seu didmetro. Os furos de forma circular sao indicados
para frutos de forma arredondada e oblonga. Para frutas de formato oblongo, a classificacao
por tamanho é de acordo com o didmetro ou o comprimento ou algo intermedidrio entre estas
dimensdes, que afeta a eficiéncia do sistema. Este tipo de equipamento de classificacdo por
tamanho € de baixo custo, usado quando o produto ndo € muito susceptivel a danos mecanicos
e abrasdes (PELEG, 1985);

b) Rolete longitudinal: utiliza correia inclinada com a horizontal e rolete calibrador
no sentido longitudinal da maquina. A correia movimenta o produto para frente e lateralmente
em direcdo ao rolete medidor, que classifica os frutos por meio de um ajuste vertical, do
menor para o maior didmetro. Cada contato entre o rolete e a fruta constitui um ponto de
medicdo e a eficiéncia de classificacdo depende da posicdo da fruta no momento deste contato
(PELEG, 1985);

¢) Rolete transversal: dentre os calibradores de sistema mecanico é o mais eficiente
na classificagdo dos produtos, pois possui um variador eletrénico de velocidade de rotagao dos
roletes, que permite ajustar o equipamento em funcdo do tipo de fruta e as condicdes da
mesma (FERREIRA, 2008). Assim, com o variador eletrdnico € possivel incrementar a
capacidade da linha e, com o sistema de giro dos roletes, os frutos giram em torno do seu

diametro maior, classificando-os sempre por esta dimensao. Garcia-Ramos, Ortiz-Cafiavate e



Ruiz-Altisent (2004) descrevem que este equipamento consiste de pares de cilindros rotativos
colocados transversalmente ao fluxo da fruta. Os cilindros giram em torno de seu eixo a uma
velocidade especifica, causando a rotacdo das frutas entre cada par de cilindros, a0 mesmo
tempo, que avancam longitudinalmente. Durante este deslocamento, a separacdo entre cada
par de cilindros aumenta e produto é classificado quando o espago entre cilindros ¢ maior do
que o fruto de didmetro. Em seguida, a fruta era recolhida por uma cinta transportadora e
direcionados para a drea de embalagem (GARCIA-RAMOS, ORTIZ-CANAVATE e RUIZ-
ALTISENT, 2004);

d) Correia e tdbua medidora estaciondria (acolchoada): localizada sobre uma mesa
circular giratéria de aproximadamente 2 m de didmetro, com graduagdo vertical do didmetro
do fruto e inclinacdo das extremidades para o lado da tdbua medidora. Os frutos sdo
direcionados para a saida da tdbua, caindo no local correspondente ao seu tamanho. Este
mecanismo ocasiona mais dano ao fruto que o de roletes rotativo, devido a friccdo do
movimento corredico (PELEG, 1985);

e) Taca ou bandeja: classifica mecanicamente os frutos por meio da pesagem. E
indicado para frutos com formatos diferentes, como, pepino, cenoura, péra e abacate, entre
outros. A classificagdo por peso pode ser realizada por meio de tagca ou bandeja (salto de peso)
com transporte individual dos frutos ou em escala eletrénica com pesagem dos frutos em linha
unica (PELEG, 1985).

Kitinoja e Kader (2002) citam que existem vdrios tipos de classificadores mecanicos
disponiveis para operagdes de pequena escala. Um tipo é composto por uma bandeja longa e
inclinada, com uma série de aberturas que convergem (maiores no topo, menores na parte
inferior), e seria indicada para produtos redondos. Outro sistema de classificacdo por tamanho
foi proposto por Fernandes, Cora e Braz (2007) para tomates do tipo “Cereja”, utilizando-se 5
caixas plasticas sobrepostas, sendo 4 caixas com bases perfuradas e orificios de didmetros
iguais a 20, 25, 30 e 35 mm respectivamente. As 4 caixas foram sobrepostas em ordem
decrescente do didmetro dos orificios e na base de todas foi colocada um caixa sem orificios,
para coletar os frutos que passassem pelas abertura das caixas superiores. Os frutos eram
colocados na caixa superior e, em seguida, o conjunto de cinco caixas plasticas foi agitado,

manualmente, até os frutos passarem ou ficarem retidos nas diferentes caixas.
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3.3.2.1.1 Mecanismo de Classificaciao por Cilindros

Kitinoja e Kader, (2002) sugerem um conjunto de pares de cilindros divergentes para
classificacdo por tamanho para ser empregado em pequenas producdes. Por meio deste
mecanismo o produto de menor tamanho cai na parte inicial dos cilindros, e produtos médios e
grandes caem sucessivamente ao longo dos cilindros divergentes. Em seguida, os produtos
classificados vdo para uma correia transportadora ou um recipiente. Atarassi et al. (2006)
avaliaram a eficiéncia de classificacdo dos cilindros divergentes com cerdas na classificacdo
do tomate da cultivar ‘Carmen’, concluindo que € possivel realizar a classificagdo por tamanho
a velocidades de rotagdo de 450 e 500 rpm. Contudo, estes autores ndo verificaram a
influéncia destas velocidades de rotagdo na qualidade dos tomates, pois poderiam causar
grande abrasdo na casca dos frutos. Atarassi et al. (2007) verificaram que os cilindros
divergentes de Policloreto de Vinila (PVC) (um liso e outro com helicéide de borracha)
classificaram tomates ‘Carmen’ das classes 50 e 70 (a 50 e 80 rpm) em acordo com a norma
do PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA (2003).
Contudo, o ensaio foi realizado sem modificar as aberturas das saidas de classificacdo, que
poderia ter alterado os resultados de conformidade em velocidades de rotacdo mais altas. Estes
autores também constataram que a classificacdo na velocidade de rotacdo de 150 rpm causou
maior perda de massa em relacdo aos frutos controle. Butler, Bernet ¢ Manrique (2005)
testaram uma méaquina de auxilio a colheita para pequenos produtores, que classificava batatas
por meio de 10 cilindros cdnicos, montados em barras com eixos paralelos. Este sistema
apresentou precisdo maior que a classificacdo manual e foi similar a outras classificadoras
comerciais. Estes autores concluiram que o sistema € flexivel o suficiente para classificar
qualquer tamanho especial requerido pelas fabricas de processamento e apresenta potencial
para aumentar a qualidade do produto e a competitividade de pequenos produtores de batata

em paises em desenvolvimento.

3.3.2.2. Sistema Eletronico

Os equipamentos mais utilizados com sistema eletrdnico classificam por didmetro,
peso, cor e eliminam os frutos com defeitos. Segundo Garcia-Ramos, Ortiz-Cafiavate e Ruiz-

Altisent (2004), um sistema eletrénico consiste em trés elementos: sistema de transporte,
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elemento de classificacdo e sistema de ejecdo. O ciclo de trabalho deste sistema pode ser
descrito como: primeiro os frutos sdo individualizados em bandejas localizadas em cadeias de
transporte de alta velocidade. Em uma 4rea desta cadeia, sensores (cAmaras de video ou
balancas) medem os pardmetros de classificacdo de cada fruta: peso, cor, didmetro, etc. Em
seguida os pardmetros sdo analisados por um microprocessador que estabelece a dimensdo e
categoria de cada fruta. Por fim, um microprocessador determina a saida correspondente para
cada fruta e ativa o sistema de ejecio (GARCIA-RAMOS, ORTIZ-CANAVATE e RUIZ-
ALTISENT, 2004). A fruta é entdo transferida para cintas coletoras e enviada para a drea de
embalagem. O classificador eletronico opera com velocidade de 5 a 10 frutos por segundo.
Isso é comum em larga escala de producdo e agiliza a classificagdo, onde existem mais linhas
operando simultaneamente (KADER, 2002).

Von Beckmann e Bulley (1978) relatam que um sistema capaz de classificar tomates
em classes de tamanho e cor simultaneamente simplifica e agiliza a operacdo reduzindo o
manuseio do produto. Segundo a RODAMAF (2005), o sistema eletrdbnico permite a
classificacdo dos frutos em vdrios critérios, como: peso (precisdo de 1 grama), didmetro
(precisdao de 1 mm), cor, defeito, densidade e reconhecimento da forma. O sistema eletronico
desenvolvido no passado utiliza-se de praticamente 0 mesmo mecanismo hoje existente nos
equipamentos, com algumas inovacgdes tecnoldgicas (SARKAR e WOLFE, 1985; VON
BECKMANN e BULLEY, 1978; HAHN, 2002).

O transporte do produto ao longo da linha de classificagdo é feito em geral por dois
tipos de mecanismo: de copo ou caneca e por corrente inteligente. O mecanismo de copo ou
caneca possui capacidade de rendimento de 300 a 350 frutos/minuto/linha (SAKAI 2004). O
mecanismo de corrente inteligente ¢ normalmente indicado para a classificacdo por didmetro,
com tamanhos de 95 a 125 mm (SAKAI 2004). A capacidade de producdo é praticamente o
dobro do mecanismo de copo ou caneca, ou seja, de 600 a 700 frutos/minuto/linha.

A qualidade de um fruto é definida pela auséncia de defeitos e caracterizada pela
categoria, e segundo a RODAMAF (2005), a classificagdo do fruto em qualidade é baseada
nos defeitos encontrados nos frutos, e o programa define esses defeitos na maquina em:

qualidade por linha, defeitos, manchas escuras e coeficiente de forma.
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3.3.3. Programa Brasileiro para a Modernizacao da Horticultura

Para Gorenstein e Gutierrez (2000), a classificagdo garante um padrio tinico para os
produtores, atacadistas e consumidores finais, promovendo facilidade na comercializac@o,
diminuindo as perdas, além de garantir ao consumidor um elevado padrdo de qualidade de
frutas e hortalicas. A classificagdo do tomate de mesa também interfere na qualidade final,
uma vez que este € suscetivel a danos provocados pelo manuseio incorreto. Muitos produtores
realizam classificacdo manual, em geral de baixo custo e baixa padronizacido. Nao sdo muitos
os galpdes de beneficiamento que possuem o sistema eletronico, de alto custo e eficiéncia, e o
sistema mecanico, apesar de preco mais acessivel, em geral demonstra baixa qualidade no
produto beneficiado.

O Programa Brasileiro para Modernizacdo da Horticultura € um programa de adesdo
voluntdria, operacionalizado pela CEAGESP - Centro de Qualidade Hortigranjeira. Iniciou
como Programa Paulista para a Melhoria dos Padrées Comerciais € de Embalagens de
Hortigranjeiros, que foi lancado pela Camara Setorial de Frutas, 6rgdo da Secretaria da
Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo e teve a adesdo das Camaras Setoriais de
Hortaligas, Cebola e Alho, de Batata e de Flores e Plantas Ornamentais. O lancamento do
Programa foi o resultado de um estudo profundo da cadeia de produgio, realizado por técnicos
da Secretaria da Agricultura do Estado de Sdo Paulo, seguido por amplo debate com
representantes de todos os elos da cadeia, para determinar os principais entraves ao
desenvolvimento do setor. Os dois principais entraves estabelecidos, cuja remocdo foi
considerada essencial a qualquer outra acdo de desenvolvimento e modernizacdo do setor,
foram a falta de existéncia de padrdes mensurdveis e a ma qualidade das embalagens. Para o
Programa foram estabelecidas duas bases fundamentais: a auto-regulamentagdo setorial e a
adesdo voluntaria.

Em todos os Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade de Frutas e
Hortalicas Frescas do MAPA — Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Brasil
e em todas as normas de classificacdo desenvolvidas pelo PROGRAMA BRASILEIRO PARA
A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA, a caracteriza¢io do produto é dividida em
grupos, classe e categoria. Os grupos, que podem ser subdivididos em subgrupos, organizam o
produto por suas caracteristicas de variedade. A classe € utilizada para caracterizar e garantir a

homogeneidade de tamanho no lote. A categoria é a caracterizagdo da qualidade. Tamanho nao
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¢ qualidade. Sao utilizadas, normalmente 4 categorias diferentes: Extra, I, 1 e III. A
caracterizacdo da qualidade € baseada na auséncia de defeitos. Os defeitos sdo divididos em
graves e leves e cada categoria permite diferentes tolerncias aos diferentes defeitos,
construindo desta maneira o retrato da qualidade daquele lote de produto (PROGRAMA
BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA, 2003).

Neste cendrio, a classificacdo do tomate tornou-se uma exigéncia do mercado, além
de agregar valor ao produto. Contudo, atualmente ainda existem problemas na cadeia
produtiva, tanto no beneficiamento em campo quanto na comercializacdo. Ferreira et al.
(2005), em uma avaliagdo com cinco unidades de beneficiamento e classificagdo para tomate
de mesa, observaram que quatro unidades de classificagdo falharam em pelo menos uma classe,
ndo atendendo os limites pré-estabelecidos. Somente uma delas estava totalmente adequada as
normas do PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA
HORTICULTURA (2003), utilizando um equipamento importado para a classificagcdo por
peso dos frutos. Em uma comparacgdo entre a classificagdo fornecida pelo Programa Brasileiro
com a realizada pelos atacadistas no mercado da CEAGESP, Andreuccetti, Ferreira e Tavares
(2004) verificaram que a comercializagdo da cultivar ‘Carmen’ atendeu, em geral, as normas
estabelecidas, exceto para os tomates de tamanho grande que estavam supervalorizados e

deveriam estar sendo comercializados como tamanho médio.

3.3.4. Avaliacao da Operacao de Classificacao

Segundo Peleg (1985), na avaliagc@o objetiva da precisdo da classificagdo € necessario
um critério de qualidade objetivo que expresse numericamente o0 grau pureza ou contaminacio
da classificacdo. Com o objetivo de avaliar os processos de classificagdo, deve-se inspecionar
o grau das fracdes de pureza ou contaminagdo nos condutos de saida de produto classificado.
Isto é usualmente realizado pelo sorteio de amostras aleatérias dos condutos de produto
classificado e efetuando uma inspegao precisa das amostras, isto é, uma cuidadosa medida ou
inspecdo manual de cada produto. Peleg (1985) representou um processo de classificagio

(Figura 1), definindo a taxa de entrada de matéria-prima no processo de classificagdo como Q

(kg h'l, m’ s'l, etc.), e a taxa de saida das classes 1, 2, 3... i como G; (kg h'l, m’ s'l, etc).
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Figura 1: Esquema de uma operagdo de classificacdo tipica, indicando a taxa de entrada e
saida e amostragem nos condutos de saida de produto classificado (Adaptado de PELEG,

1985).

Peleg (1985) define o indice de pureza (Py) como um pardmetro de qualidade da
classificacdo, que considera todas as classes de tamanhos classificadas para avaliar o
equipamento (Equacdo 1). A fracdo de pureza (Py;), utilizada para calcular Py, € a razdo entre a
quantidade de produto da classe i e a quantidade total da amostra na saida i (Equacdo 2),
enquanto a funcdo de ponderacido (W;) é definida em termos de fracdes de distribuicdo de
matéria-prima da classe (P;), amostrada no conduto de entrada de matéria-prima, e as fracoes
de valor relativo (K;) das diferentes classes (Equagdo 3). A funcdo de ponderacdo (W) é
normalizada, pois a somatéria de W; € igual a 1, enquanto a soma das fracdes relativas das
classes na matéria-prima P; também devem ser 1. O valor relativo (Kj), ou fracdo de custo,
indica o grau de importancia da classe i dentro da classificagdo do produto. Assim, o valores
de K;devem estar em uma escala de 1, isto é, o maior valor ndo deve exceder a 1, enquanto os

menores valores sdo fracdes de 1, entretanto, ndo hd a restricdo que sua soma seja igual a 1.
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A fragdo de produtos contaminantes (C;;), de classe j amostrada na saida da classe 1

(Equacdo 4), seria a mistura de outras classes na saida de classificacdo avaliada. Finalmente,

Peleg (1985) define a eficiéncia de classificacdo Ew (Equacdo 5) em funcdo das taxas de

entrada e saida de produto, da fracdo de pureza (Py;) e da funcdo de ponderagdo (W;).

Onde:

P,=P,W,+P,W,+..+ PW, =Y PW, .ccccceoeeo (1)
Ngi
P = e 2
& Nt @
K.P
W, = e e 3
Sk P 3)
Nji
Cly = e 4
T N @
PW.G
= L ........................................................ )
QF,

N, = nimero de frutos da classe i classificado corretamente na saida i;

Ny = numero total de frutos classificados na saida i;

N;i = nimero de frutos de classe j classificados na saida i;

K; = fracdo do valor relativo da classe i;

P; =razao entre a quantidade da classe i e o total de frutos, antes da classificagao;
Q = taxa de entrada dos frutos, kg h';

G; = taxa dos frutos na saida i, kg h';

Pela Equacdo 5, verifica-se que a eficiéncia de classificacdo (E,) € inversamente

proporcional a taxa de entrada (Q) de matéria-prima. Portanto, E,, € um indice de qualidade de

classificacdo melhor em relacdo ao indice de pureza (Py), na medida em que fornece uma

média da operagdo de classificacdo avaliada, permitindo a previsdo de eficiéncia de

classificacdo a taxas de entrada altas ou baixas de matéria-prima. Isto é especialmente

importante para o projeto de equipamento de classificagio com o objetivo de projetos de

maxima taxa de transferéncia a efici€ncias 6timas de classificagdo. O indice de pureza (Pw) é
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um parametro de qualidade que pode ser utilizado quando nio € possivel medir as taxas de
entrada e saida da classificadora.

Para a maioria dos produtos que crescem na natureza, o atributo fisico pelo qual sdo
classificados pode ser considerado com uma distribuicdo normal dentro de cada classificagdo
(PELEG, 1985). A Figura 2 representa esquematicamente a distribuicdo normal de quatro
classes de tamanhos que poderia ser extrapolada para qualquer nimero de classes. Esta
distribui¢do exemplificaria a classificacdo ao longo dos cilindros divergentes. A drea sobre a
curva entre a separacdo de linhas representa as fraces de pureza do produto (Pg), enquanto as
caudas hachuradas fora das linhas de separacdo representam as fracdes de contaminacdo de
produtos. A soma de fracdes de contaminag@o de produto (C;;) em uma classificagdo particular
¢ composta de todas as fracdes de contaminacdo que vieram das classificagdes abaixo (Cj) e
acima (C) da classe i.

Distribuicéo de

probabilidade Linhas de separacdo D, —~ D

Classe 1 Classe 2 Ciasse\JS\ Classe 4

AL Ky, T Ly, 0 TR .

e e il T Linhas de
| separacéo

otima
Xgj ——Xsgi-

C’U4

D4 Escala de atributo de
classificacdo
Figura 2: Distribuicdo normal dos atributos de classificacdo dentro das classes em um sistema

de quatro classes. (Adaptado de PELEG, 1985).

Em uma classificacdo por tamanho, as linhas de separacdo da Figura 2 representam os
limites das classes, isto €, o didmetro maximo e o minimo. De modo ideal, cada produto de
qualquer classe deveria estar dentro destes limites, entretanto, devido as imperfeicdes dos
processos de classificagdo, algumas fracdes de produtos classificados serdo enviados para fora

das linhas de separagfo corretas para seu tamanho, representando as fragcdes de contaminagio
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(Cij) ou a mistura de outras classes. Para maximizar a eficiéncia de classificagdo deve-se
posicionar as linhas de separagdo na posi¢do Gtima, onde se reduz a drea hachurada que
representa a fracdo de contaminacio (Figura 2).

Jarimopas, Toomsaengtong e Inprasit (2007) utilizaram a metodologia proposta por
Peleg (1985) para avaliar um sistema mecanico de classificacio de mangostdes. O
equipamento € constituido por um disco rotativo de formato conico e uma borda de medicao
com aberturas que aumentam de tamanho ao longo do perimetro do disco. Os frutos eram
alimentados por uma secio do disco giratdrio e a forca centrifuga e gravitacional combinadas
moviam as frutas em direcdo a periferia até as bordas de medi¢do. A forca tangencial fazia o
fruto rolar ao longo da borda de medi¢do, onde ocorria a classificacdo pelo tamanho e o
produto passava entre as aberturas de acordo com suas dimensdes. A configuracdo mais
eficiente foi a velocidade de rotacdo de 21 rpm, utilizando abertura do tipo degrau, que
apresentou eficiéncia de classificagio de 84,7% e capacidade de 1076.6 kg h™.

Verificou-se na literatura que a fracdo de pureza (P,) foi utilizada por outros autores,
porém com outras denominacdes. Butler, Bernet e Manrique (2005) para avaliar um sistema
de classificagcdo de batatas utilizaram o termo “precisio de classificacdo”, enquanto Sargent et
al. (1991) empregaram o termo “percentual de tomates classificados corretamente”. Ferrari
(2005) usou o termo “conformidade de classificacdo”. Em todos os estudos a avaliacido foi
feita comparando-se o didmetro do produto classificado com a faixa de tamanhos permitido
em cada classe, seguindo o padrdo oficial de comercializacdo do produto. Butler, Bernet e
Manrique (2005) e Sargent et al. (1991) também utilizaram tolerancia ou sobreposicao, ou seja,
avaliaram a classificagdo aumentando os limites de classes em 2 mm ou 1 mm, que resulta em
menor percentual de frutos fora da classificagao.

Ferreira et al. (2005) aplicou outra metodologia para avaliar a classificacdo de 4
linhas de beneficiamento: por meio do teste t calculou-se os limites de didmetro da amostra de
tomates, para um intervalo de confianca de 90%. A confiabilidade de 90% para o método foi
adotada segundo o limite de tolerincia para mistura de tomates pertencentes a classes
diferentes, que ndo deve ultrapassar 10% de frutos que pertencam a classe imediatamente
superior e/ou inferior, conforme descreve o PROGRAMA BRASILEIRO PARA A
MODERNIZACAO DA HORTICULTURA (2003) e Ferreira et al. (2005).
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3.4. Efeitos dos Danos Mecanicos em Frutas

Como os consumidores procuram tomates com qualidade, no momento da compra
eles descartam frutas com defeitos visiveis. Entretanto, alguns danos podem ndo se
desenvolver instantaneamente na fruta e produtos com defeitos podem passar em uma
inspecdo de visual. De acordo com Van Liden et al. (2008) a injdria no tomate pode aparecer 2
a 3 dias depois do dano, e quando o defeito se torna aparente, o tomate freqiientemente ja
alcancou o consumidor. Até mesmo em estddios mais avangados, os danos continuam dificeis
de distinguir a olho nu. Como conseqii€ncia, o produtor tem um controle limitado da qualidade
final do produto. Assim, é importante conhecer os fatores responsdveis pelo desenvolvimento
de danos para realizar a prevenc¢@o necessdria e controlar a qualidade de tomates frescos.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), apés a colheita, o fruto consome por meio da
respiracdo suas proprias reservas de substratos, acumulados durante o crescimento e
maturacdo. Ainda de acordo com estes autores, a respiracdo € influenciada principalmente pela
temperatura e pela concentracdo de gases. Assim, normalmente o aumento de temperatura
causa acréscimo na atividade respiratoria, e, de modo geral, tanto a reducdo no teor de Oy,
como o aumento na concentracdo de CO, reduzem a respira¢ao. Outro fator de modificacao da
atividade respiratdria € a injuiria mecanica, ocorrendo sob a forma de abrasdes, cortes, rupturas
ou amassamentos, podendo ser superficiais ou penetrar profundamente no produto
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). O ferimento e especialmente o amassamento conduzem a
um acréscimo na atividade respiratéria e aumento na perda de matéria seca e evaporacao de
dgua (CHITARRA e CHITARRA, 2005; SOUZA, HENZ e PEIXOTO, 2003). Além dos
danos diretos, a incidéncia de ferimentos em frutos pode levar a um aumento de doencas pds-
colheita e alteracdes fisiol6gicas e quimicas, com respiracdo, sintese de etileno, cor, aroma,
sabor, textura e outros (HON()RIO e MORETTI, 2002).

Segundo Peleg (1985), Sargent, Brecht e Zoellner (1989) Sargent et al. (1989) as
operacdes de selecdo e classificagdo ou a passagem do produto por equipamentos inadequados
podem ser os pontos principais na incidéncia de injirias mecanicas. Bassetto (2006) avaliou a
colheita e a venda de pé€ssegos em 2003 e verificou que a classifica¢do era etapa mais critica
para danos fisicos, apresentando 38% de frutos com injirias mecanicas. Nos dois anos
seguintes, a incidéncia de injirias mecanicas caiu para 19 e 4%, respectivamente, na etapa de

classificacdo, provavelmente devido a conscientizagdo do produtor, apds os primeiros

19



resultados de avaliacdo, da importdncia do manejo pds-colheita dos frutos. Magalhdes e
Ferreira (2006) constataram que tomates que passaram por um prototipo de linha de
beneficiamento em laboratério e sofreram queda de 30 cm sobre superficie de caixa plastica
tiveram 3,46% de perda de massa apds 8 dias em armazenamento a 23°C, causando maiores
injdrias internas. Com a redug¢do da altura de queda para 10 cm a perda de massa foi de 2,63%.

Mattiuz e Durigan (2001) verificaram que goiabas com injirias produziram uma
quantidade maior de CO, em relacdo aos frutos sem danos. Além disso, houve reducio do
conteddo de acucares redutores e sélidos soldveis totais nos frutos injuriados. Na lima 4cida, o
impacto deixou os frutos sem condi¢des de comercializagdo apds 9 dias de armazenamento,
resultando em atividade respiratéria 3 vezes maior que os frutos intactos, maior perda de
massa e da colorac@o verde da casca, além de reduzir significativamente os teores de solidos
soliveis, acidez titulavel e acido ascérbico (DURIGAN, MATTIUZ e DURIGAN, 2005).
Kader et al. (1978), afirmam que danos por impacto podem ter um efeito adverso no sabor de
tomates frescos, e a sua reducdo durante a colheita e as operagdes pds-colheita ajuda a
diminuir as perdas de frutos. As conseqii€ncias dos danos em tomates variam de acordo com
véarios fatores, dentre eles: a temperatura, o estidio de amadurecimento, a intensidade e
duracdo do impacto e o local de dano na fruta (VAN LIDEN, 2006). MacLeod, Kader e
Morris (1976), verificaram que os danos por impacto em tomates verdes-maduros causaram
aumento na producdo de etileno depois de uma hora do dano. Moretti et al. (1998),
observaram um aumento transiente na evolucdo de CO, e etileno depois do impacto.
Transcorrido 24 horas, o diéxido de carbono aumentou de 164 para 24,5 mL kg? h',
enquanto a producdo de etileno triplicou em 3 horas depois do impacto. Além disso, estes
mesmos autores verificaram que os danos afetaram significativamente a composicdo quimica e
as propriedades fisicas do pericarpo e do tecido locular do tomate. Moretti e Sargent (2000)
constataram que a desordem fisioldgica causada por impactos alterou o sabor e o aroma de
tomates, reduzindo de maneira potencial a aceitacdo deste produto. Magalhdes (2007)
verificou que a etapa de limpeza teve influéncia na atividade respiratéria de tomates, pois apos
4 horas de monitoramento os cilindros com cerdas de nylon a 120 rpm causaram a producao
de 65,58 mg CO, kg'1 h', que foi 36% superior aos frutos controle. Apés 7 dias de
armazenamento, os tomates limpos com este tipo de cerda e velocidade rotacdo apresentaram

perda de massa de 4,56%, valor 38% superior aos frutos controle.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério UNIMAC, na Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP, e foi dividida em 3 etapas. Na
primeira etapa foram realizados ensaios para definir as faixas de aberturas de cada classe de
tamanho para cada tratamento (dois cilindros com cerdas - CC, um cilindro com cerda e um
cilindro liso - CL, e um cilindro liso e um cilindro com helicéide - LH) e velocidade de
rotacdo. Em seguida, avaliou-se a classificacdo de tomates realizada pelo equipamento,
analisando a conformidade com a norma do PROGRAMA BRASILEIRO PARA A
MODERNIZACAO DA HORTICULTURA (2003), a eficiéncia de classificag@o e o indice de
pureza do sistema. A segunda etapa teve o objetivo de avaliar a incidéncia de danos mecanicos
nos tomates da cultivar 'Carmen’ submetidos a classificacdo nas duas velocidades de maior
eficiéncia de classificacdo de cada tratamento. Na terceira etapa realizou-se um ensaio de
eficdcia de limpeza dos frutos pelo cilindro com cerdas de Tereftalato de Polietileno (PET) nos

tratamentos CC e CL, nas duas velocidades de melhor eficiéncia de classificacao.

4.1. Equipamento de Classificacao

O equipamento (0,65 m de largura, 1,85 m de comprimento e 0,90 m de altura) era
formado por perfis metélicos e por um par de cilindros circulares retos de 1,50 m de
comprimento e 0,114 m de didmetro, montados de modo horizontal em mancais de rolamentos
de esferas de forma divergente (dngulo de 1,8°) e girando em mesmo sentido. A velocidade e o
sentido de rotacéio dos cilindros foram controlados por um motor elétrico (WEG, modelo, 189
W), ligado a um inversor de freqiiéncia (WEG, CFW 08). Os tipos de cilindros empregados
foram:

1. Cilindro com cerdas: composto de um cilindro central de Polietileno de Alta Densidade
(PAD) fabricado por processo de extrusdo, onde sio inseridas as cerdas retas de Tereftalato de
Polietileno (PET) de fios de 0,15 mm de didmetro e 25 mm de comprimento;

2. Cilindro liso: formado por um tubo de Policloreto de Vinila (PVC) com duas tampas
plésticas encaixadas nas extremidades para fixar o eixo de rotagao;

3. Cilindro com helicéide: mesmo cilindro liso do item anterior com uma helicéide de

borracha fixada (altura de 0,01 m e passo de 0,10 m).
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Durante ensaios preliminares com dois cilindros lisos observou-se a necessidade da
helicéide para promover o movimento longitudinal do tomate, pois sem esta ndo haveria for¢ca
suficiente para causar o deslocamento do produto. No caso do cilindro com cerdas ndo houve
este problema, pois quando ocorre a rotacdo, a divergéncia entre eles provoca a forca
longitudinal necessdria para mover o tomate.

Acima dos cilindros foi afixada uma calha (0,13 m de largura, 1,60 m de
comprimento € 0,03 m de espessura) para evitar que os tomates saissem do sistema. Foram
posicionadas divisérias de papeldo ondulado a 0,05 m abaixo dos cilindros, espacadas em 0,10
m entre si, formando 12 saidas de classificacdo identificadas seqiiencialmente por letras de A a
M. A abertura inicial entre os cilindros era 42,8 mm e as aberturas de cada saida estdo
indicadas na Figura 3. Os frutos submetidos a classificacdo passavam entre as aberturas dos
dois cilindros e eram depositados em recipientes pldsticos protegidos com espuma. Estas
divisérias foram necessdrias, pois a medida que se aumentava a velocidade de rotacdo, se
aumentava a forca longitudinal aplicada nos tomates e a classificacdo ocorria em aberturas
maiores devido ao movimento balistico do produto. Assim, um mesmo tomate era classificado
em aberturas maiores a medida que se aumentava a velocidade de rotacdo dos cilindros. Com
as divisérias foi possivel manter o mesmo angulo entre cilindros para todas as rotagdes e

avaliar a classificacdo em faixas de abertura com maior efici€ncia de classificacdo.

© r~ ) o o — o~ “© w0 © I~ AL i)
S = S o] 0w o ] %) © = < I~ Q L] ertura (mm
g -t Y] T Ire) © o © M~ r~ ~ @

Figura 3: Vista superior dos cilindros divergentes e aberturas (mm) das saidas de classificacdo.
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4.2. Etapa 1 - Definicao de Saidas e Avaliacao de Classificacao

Os 15 tratamentos avaliados foram formados pela combinacdo de 5 velocidades de
rotacdo (50, 100, 150, 200 e 250 rpm) e 3 conjuntos de cilindros (Tabela 1): Figura 4A, dois
cilindros com cerdas - CC; Figura 4B, um cilindro com cerdas e um liso - CL; Figura 4C, um

cilindro liso e outro com helicéide - LH.

Tabela 1: Tratamentos utilizados na avaliacdo de classificacdo, empregando dois cilindros com
cerdas (CC), cilindro com cerdas e cilindro liso (CL) e cilindro liso e cilindro com helicdide

(LH).

Velocidade

Tratamentos o) I

rpm rad s

CC 50 5,24
CC 100 10,47
CC 150 15,71
CC 200 20,94
CC 250 26,18

CL 50 5,24
CL 100 10,47
CL 150 15,71
CL 200 20,94
CL 250 26,18

LH 50 5,24
LH 100 10,47
LH 150 15,71
LH 200 20,94
LH 250 26,18

1)

= rotagdes por minuto

Figura 4: Conjuntos de cilindros avaliados. A) Dois cilindros com cerdas - CC; B) Um cilindro

com cerdas e um liso - CL; C) Um cilindro liso e outro com helicéide - LH.
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Para definir as saidas de classificacdo e avaliar a classificacdo de cada tratamento,
aplicou-se a seguinte metodologia: utilizou-se tomates tipo redondo da cultivar ‘Carmen’,
escolhendo-se 30 frutos de 3 classes de tamanhos diferentes (classes 60, 70 e 80), seguindo a
norma de classificacio do PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA
HORTICULTURA (2003). Estes 90 tomates foram numerados, pesados e medidos em 3
direcOes ortogonais diferentes (duas medi¢des equatoriais de maior e menor didmetro e uma
longitudinal) por meio de um paquimetro digital Mitutoyo 500-144B.

Os frutos foram colocados individual e manualmente de modo continuo pelo lado de
menor abertura entre cilindros. Com um crondmetro digital mediu-se o tempo total para
classificar os 90 tomates e depois foi anotado o niimero do tomate classificado em cada saida.

O ensaio foi repetido 5 vezes.

4.2.1. Definicao das Saidas de Classificacao

As classes do produto sdo definidas em termos de tamanhos minimos € maximos,
padronizadas de acordo com consideracdes de mercado. Entretanto, por causa das
imperfeicdes dos processos de classificacdo, algumas fracdes de produtos classificados podem
estar fora do tamanho predefinido. A precis@o da classificagdo de uma méaquina é uma fungao
de sua construcdo, ou seja, do principio de classificacdo que esta utiliza (PELEG, 1985).
Assim, o ajuste das aberturas € importante para obter uma classificacio adequada. A
classificacdo do equipamento foi dividida em 12 saidas, como descrito no Item 4.1, e a
defini¢do de cada classe de tamanho foi feita de acordo com os maiores valores de fracdo de
pureza (Py) de cada classe em cada saida para obter, assim, as maiores eficiéncias de
classificacdo para cada tratamento (dois cilindros com cerdas - CC, um cilindro com cerda e

outro liso - CL, e um cilindro liso e outro com helicéide - LH) nas velocidades de rotagdo de

50, 100, 150, 200 e 250 rpm

4.2.2. Avaliacao de Classificacao

Depois de definir as saidas de classificacdo de cada classe de tamanho dos tomates,
foi feita a avaliagdo da classificacdo dos cilindros divergentes por meio dos seguintes

parametros:
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e Conformidade com a norma de classificagdo do tomate: tolera-se uma mistura com até 10%
de tomates de outras classes, desde que pertencam a classe imediatamente superior e/ou
inferior da classe declarada no rétulo da embalagem (PROGRAMA BRASILEIRO PARA A
MODERNIZACAO DA HORTICULTURA, 2003). A mistura é a razdo entre a quantidade de
classes distintas da designada para a saida e a quantidade total da saida;

e A fracdo de pureza (P,): definida pela Equacdo 1, calculada para cada classe de acordo com
as saidas adotadas no Item 4.2.1.

e Eficiéncia de classificacdo (Ey): depois de definir as saidas de cada classe e considerando
que todas as classes t€m o mesmo grau de importancia, ou seja, as fracdes relativas sdo iguais
(Keo=K70=Kso=1), a eficiéncia de classificacdo da Equacdo 5 fica simplificada pela Equacao 6;

_ P,sGeo + PpyoGrg + Ppgy Gy

E, = e, 6
w 0 ©)

onde:

E., = eficiéncia de classificacao;

Pgs0, Por0€ Pggo = fragdes de pureza das classes 60, 70 e 80, respectivamente;

Geo, G70 e Ggo = taxa de saida nas classes 60, 70 e 80, respectivamente, kg h'l;

Q =taxa de entrada dos frutos, kg h':
e Indice de Pureza (P,): calculada pela soma das médias ponderadas de fracdes de pureza,
sendo a ponderacdo feita apenas em relacdo a quantidade de frutos de cada classe (PELEG,
1985), pois considerou-se as fracdes relativas iguais (Key=K70=Kgo=1). Como a quantidade de
frutos das 3 classes € igual, a pureza fica multiplicada por 0,33 (Equacio 7);

P, = (Pt Py + Prgg) ¥0,33 e (7)

4.2.3. Delineamento Experimental

Para avaliagdo da conformidade com a norma de classificagio do PROGRAMA
BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA, da fragio de pureza (P,),
da eficiéncia de classificacdo (Ey) e do indice de pureza (Py) o delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com esquema fatorial 5 x 3 (5 velocidades de rotacdo

e 3 conjuntos de cilindros), totalizando 15 tratamentos, com 5 repeticdes (n=5).
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4.2.4. Analise dos Resultados

A andlise de variancia e comparacdo pelo teste de Tukey (p<0,05) da fracdo de pureza
(Py), eficiéncia de classificacdo (E,) e indice de pureza (Py) entre tratamentos foram
calculadas com o auxilio do programa Statgraphics plus 4.1.

Na avaliacdo da conformidade de classificagdo dos tomates em didmetro, aplicou-se a
mesma metodologia de Ferreira et al. (2005), calculando-se os limites superior e inferior de
didmetro das repeti¢cdes por meio do teste t, com intervalo de confianca de 90%. Foi adotada
esta confiabilidade de 90% pois de acordo com as normas do PROGRAMA BRASILEIRO
PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA (2003) o limite de tolerincia para
mistura de tomates pertencentes a classes diferentes, que nao deve ultrapassar 0,10 ou 10% de
frutos que pertencam a classe imediatamente superior e/ou inferior. Os limites médios
calculados foram comparados aos limites padrdes de cada classe.

Para verificar se a mistura era de classes imediatamente superior e/ou inferior,
também foi aplicado o teste t (5% de nivel de confianca, 5 repeti¢des) para verificar se a
mistura da classe 80 na saida de classificacdo 60 e a mistura de classe 60 na saida 80 eram
estatisticamente nulas. Para as misturas totais (soma das misturas todas as classes) aplicou-se o

teste t para verificar se eram no maximo de 0,10 (5% de nivel de confiancga, 5 repeti¢des).

4.3. Etapa 2 - Qualidade dos Frutos apos o Processo de Classificacao

Os tomates 'Carmen’ provenientes da regido de Mogi Guagu, estado de Sdo Paulo,
foram colhidos manualmente, no periodo da manha e no estddio de maturacdo verde, segundo
o PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA (2003).
Em seguida, foram transportados para o Laboratério UNIMAC em caixas plasticas com o
interior revestido por espuma. Os frutos foram selecionados para obter uma amostra com
uniformidade em tamanho e coloragdo, e auséncia de danos fisicos. Realizou-se a lavagem e a
secagem com papel toalha dos frutos, para evitar que as impurezas de campo influenciassem
nos resultados de danos mecanicos. Na seqiiéncia, os tomates foram pesados e identificados.

Os tratamentos foram formados pela combinacdo de 3 conjuntos de cilindro (dois
cilindros com cerdas - CC, um cilindro com cerda e um cilindro liso - CL, e um cilindro liso e

um cilindro com helicéide - LH) e as duas velocidades de maior eficiéncia de classificacio
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(item 5.1.2.2.), comparando-os com os resultados dos frutos Controle, que ndo passaram pela
classificadora (Tabela 2). A avaliacdo de danos mecanicos foi feita por meio da perda de

massa e da atividade respiratdria, analisando os tomates classificados pelo equipamento.

Tabela 2: Tratamentos utilizados no estudo de danos mecénicos, avaliando dois cilindros com
cerdas (CC), um cilindro com cerda e um cilindro liso (CL), e um cilindro liso e um cilindro

com helicéide (LH).

Velocidade

Tratamentos 0 1

rpm rad s

CC 50 5,24

CC 100 10,47

CL 50 5,24

CL 250 26,18

LH 150 15,71

LH 200 20,94
Controle - -

W = rotagdes por minuto

4.3.1. Perda de Massa

A perda de massa foi monitorada em 30 tomates armazenados em camara frigorifica
(2,7 m de largura, 2,8 m de comprimento ¢ 2,7 m de altura), com temperatura controlada em
24 + 1°C durante duas semanas. A umidade relativa durante o armazenamento foi superior a
90%. Na avaliacdo do equipamento, os tomates foram retirados logo apds a passagem entre os
cilindros, para verificar os danos causados apenas pelos cilindros. A massa foi medida no dias
0,2,4,6,8, 10, 12 e 14 depois da aplicacio dos tratamentos e utilizou-se uma balanga digital
(Marte balangas e aparelhos de precisao Ltda, modelo AS1000C), com capacidade maxima de

1000 g e precisdo de 0,1 g. A perda de massa foi calculada pela equacio 8:

m. m
PM , = [’—

onde:
PM; = perda de massa no dia f, %;
m;= massa de cada fruto no dia 0, g;

m¢ = massa de cada fruto no dia f, g;
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4.3.2. Atividade Respiratoria

A atividade respiratéria foi avaliada pela mesma metodologia utilizada por
Magalhdes (2007). Assim, apds aplicar os tratamentos, colocou-se os tomates em frascos de
vidro de 3,5 litros, fechados hermeticamente e mantidos em temperatura ambiente de 24,76 +
3,98°C e umidade relativa de 50,44 + 13,87%. Em cada tratamento utilizou-se 5 tomates, com
massa aproximada de 1000 g. Depois de 1 hora, foi coletado 1 mL da atmosfera gasosa do
frasco, com a ajuda de uma seringa hipodérmica, prépria para cromatografia gasosa, por meio
de um septo de silicone adaptado as tampas dos frascos. Esta amostra foi injetada no
cromatdgrafo a gds, para a dosagem do diéxido de carbono. A amostragem de gases foi feita a
cada hora durante 4 horas.

As amostras de gases foram analisadas no cromatégrafo a gds, marca VARIAN
modelo CG 3400, equipado com detector de condutividade térmica e coluna empacotada com
Chromosorb 106 (60-80 mesh, 1,8m de comprimento e 3,2 mm de didmetro interno). Como
gas de arraste utilizou-se hélio (He - 460 kPa), com fluxo de 20 a 25 mL min. As
temperaturas da coluna, do injetor e do detector foram de 40, 70 e 150°C, respectivamente. A
corrente utilizada foi de 138 mA, com atenuacdo de 8 mA. Este equipamento de andlise de
gases possui um detector de ionizacdo de chama e coluna empacotada com Molisieve 5A
45/60 (80-100 mesh, 1,8 m de comprimento e 3,2 mm de didmetro interno). As temperaturas
da coluna, do injetor e do detector foram 40, 70 e 150°C, respectivamente. A pressao e o fluxo
do nitrogénio (N, - gds de arraste), do ar sintético e do hidrogénio (H) foram respectivamente
280 kPa (20-25 mL min'l), 550 kPa (300-350 mL min™) e 280 kPa (37-39 mL min™), utilizado
para mensurar as concentragdes de etileno.

Para correcdo de provaveis variacdes da resposta do detector, foram utilizadas
misturas padrido de concentra¢des conhecidas (BONATO, 2006), de 0,00089% de gas didéxido
de carbono (CO;). A atividade respiratéria foi calculada pela concentragdo de diéxido de

carbono presente nos frascos no decorrer das 4 horas (Equagdes 9 e 10).

AP amostra x Cpadnio
e I )

AP

padrdo
onde:

C, = concentracio da amostra, mg kg™;
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APamostra = drea do pico da amostra;
~ ~ -1
Cpadrao = concentracgio do padrdo, mg kg ;

Appadrio = drea do pico do padrio;

C. - C, xV 10
2 AmetXIOOO .............................................................. 10)

onde:
C, = concentragio da amostra, mL kg™ h™;
C, = concentragio da amostra, mg kg™';
V = volume do espago livre do frasco, L;
m, = massa de produto, kg;

t = tempo em que o frasco ficou fechado, h;

O efeito da temperatura foi removido convertendo de mililitros para miligrama os
valores obtidos na producdo de diéxido de carbono, por meio do fator de conversdo 1,7986 mg
mL", correspondente a temperatura de 25°C (KAYS, 1991). A atividade respiratéria (ARCO,)
foi definida pelos valores de concentracido de diéxido de carbono dentro do frasco ao decorrer

das 4 horas e os resultados foram expressos em mg CO, kg™ h™'.

4.3.3. Delineamento Experimental

Para avaliacdo dos danos mecanicos (perda de massa e atividade respiratéria), o
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com esquema fatorial 2 x
3 (duas velocidades de rotacdo e 3 pares de tipos de cilindros) comparado-se com o tratamento
Controle, totalizando 7 tratamentos. Para avaliar a perda de massa, utilizou-se 30 tomates por
tratamento. Para a atividade respiratdria, as andlises foram divididas em blocos de 2
tratamentos Controle e 2 tratamentos de frutos submetidos a classificagdo. Realizou-se 4

repeticoes de bloco, nos mesmos periodos da manhd e da tarde. Assim, obteve-se 24

repeticdes do Controle e 4 repeti¢des de tratamentos de tomates submetidos ao sistema.

29



4.3.4. Analise dos Resultados

A andlise de variincia e a comparagdo pelo teste de Tukey (p<0,05) de médias de
perda de massa e atividade respiratdria entre tratamentos foram calculadas com o auxilio do
programa Statgraphics plus 4.1. Para andlise dos atributos de qualidade foi considerado como
o melhor tratamento aquele com menor perda de massa durante os 14 dias de armazenamento

e menor atividade respiratoria.

4.4. Etapa 3 — Eficacia de Limpeza

Os tomates utilizados foram da cultivar 'Carmen’ provenientes da regido de Mogi
Guact, estado de Sao Paulo. Os frutos foram selecionados para obter uma amostra com
uniformidade de tamanho e impurezas, com manuseio minimo de cada tomate. Os frutos
foram submetidos a classificacdo utilizando 2 conjuntos de cilindros (CC e CL) e as duas
velocidades de rotacdo de melhor eficiéncia de classificagdo (item 5.1.2.2), totalizando 4

tratamentos (Tabela 3). Em cada tratamento avaliou-se 10 tomates.

Tabela 3: Tratamentos utilizados no estudo de eficacia de limpeza, avaliando dois cilindros

com cerdas (CC) e cilindro com cerdas e cilindro liso (CL).

T Velocidade
ratamentos - .
rpm rad s
CC 50 5,24
CC 100 10,47
CL 50 5,24
CL 250 26,18

' = rotagdes por minuto

A metodologia de eficicia de limpeza foi a mesma adotada por Magalhdes (2007), a
seguir descrita. Apos passarem pela classificadora, cada tomate foi lavado com 500 ml de dgua
destilada, de onde se retirou 3 amostras para a andlise de turbidez. Um padrao de sujeira foi
determinado por meio da anédlise de turbidez de 10 frutos provenientes de campo, ou seja, que
ndo passaram pelo equipamento, seguindo o mesmo procedimento de lavagem e andlise de

turbidez que as amostras. Todas as andlises de turbidez foram realizadas no turbidimetro de
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bancada microprocessado, modelo TB 1000 da MS Tecnopon Instrumentacdo Cientifica. Os
resultados foram dados em fun¢do do indice de limpeza descrito na equagdo 11.

NTUpadrzio - NTUamastra
X
NTU

IL, =

t

padrdo
onde:

IL; = indice de limpeza no turbidimetro, %;

NTUpadrzo = valor médio do nimero de turbidez do padrao de sujeira;

NTUamostra = ndmero de turbidez de cada amostra;

4.4.1. Delineamento Experimental

Para avaliacdo da eficdcia de limpeza, o delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, comparando-se a limpeza realizada por 2 tipos de pares de cilindros
(CC e CL) em duas velocidades de rotacdo dos cilindros, totalizando 4 tratamentos, com 3

repeti¢des com 10 frutos em cada tratamento.

4.4.2. Analise dos Resultados

A andlise de variancia e a comparagdo de médias de indice de limpeza pelo teste de
Tukey (p<0,05) entre tratamentos foram calculadas com o auxilio do programa Statgraphics

plus 4.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Etapa 1 - Definicao de Saidas e Avaliacao de Classificacao

5.1.1. Definicao das Saidas de Classificacao

Em geral, por causa da divergéncia dos cilindros, os tomates sdo classificados de
acordo com a abertura entre estes, que vai aumentando gradativamente. Além disso, devido a
variacdo do tipo de cilindro e da velocidade de rotagdo foi necessario estabelecer as saidas de

cada classe antes de avaliar a qualidade da classificagdo.

5.1.1.1. Tratamento Cilindros com Cerdas (CC)

As saidas de classificacdo de cada classe (Figura 5) foram definidas de acordo com os
resultados das maiores fragdes de pureza (Py) (Tabela 4). Nas velocidades de rotagdo maiores
verificou-se que as faixas de aberturas aumentaram para as classes 60 e 70, pois existe maior
forca longitudinal, que mantém os frutos mais tempo sobre os cilindros e, conseqiientemente,
provoca seu maior deslocamento longitudinal. Assim, os tomates da classe 60 foram
classificados nas saidas A e B (abertura de 46,6 a 52,8 mm) em todas as velocidades de
rotacdo (Figura 5). Para a classe 70, a faixa de abertura foi de 52,8 a 55,9 mm para CC 50 e
100 rpm, de 52,8 a 59,0 mm para CC 150 e 200 rpm, e de 52,8 a 62,1 mm para CC 250 rpm.
As saidas designadas para a classe 80 para CC 50 e 100 rpm foram D a G (abertura de 55,9 a
68,3 mm), para CC 150 rpm foram E a H (abertura de 59,0 a 71,4 mm), para CC 200 rpm
foram E a I (abertura de 59,0 a 74,5 mm) e para CC 250 rpm foram F a I (abertura de 62,1 a
74,5 mm).
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Tabela 4: Médias de fracdo de pureza (Py) de cada classe nas saidas do equipamento e as
saidas adotadas para a classificacdo com dois cilindros com cerdas (CC), a 50, 100, 150, 200 e

250 rpm.

Médias de fracao de pureza da saida* Saidas
Tratamentos Classe
B C D E F G H I adotadas

60 095 0,53 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 A-B
CC 50 rpm 70 0,05 0,38 0,60 0,25 0,04 0,00 0,00 C

80 0,00 0,09 0,16 0,75 096 1,00 1,00 D-G

60 1,00 0,66 0,25 0,02 0,03 0,00 0,00 A-B
CC 100 rpm 70 0,00 031 0,62 036 007 0,00 0,00 C

80 0,00 0,04 0,13 0,62 091 1,00 1,00 D-G

60 0,92 0,74 0,30 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 A-B
CC 150 rpm 70 0,08 0,23 0,53 0,53 0,14 0,00 0,00 0,00 C-D

80 0,00 0,03 0,18 041 086 1,00 1,00 1,00 E-H

60 1,00 0,87 038 0,12 002 0,00 000 000 000 A-B
CC 200 rpm 70 0,00 0,12 0,50 050 028 0,04 0,00 0,00 000 C-D
80 000 001 013 037 0,70 096 1,00 1,00 1,00 E-H
60 095 0,78 041 0,16 005 0,00 000 0,00 000 A-B
CC250 rpm 70 0,05 0,19 052 052 054 0,18 0,00 0,00 000 C-E
80 0,00 0,04 007 032 041 0,82 1,00 1,00 1,00 F-1

* Maior valor de fragdo de pureza da saida em negrito.
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Figura 5: Saidas adotadas para cada classe de tamanho (60, 70 e 80), definidas pela maior

fracdo de pureza na classificacdo do conjunto de dois cilindros com cerdas (CC), a 50, 100,

150, 200 e 250 rpm.
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5.1.1.2. Tratamento Cilindro com Cerdas e Cilindro Liso (CL)

As saidas para cada classe de tamanho (P,) (Figura 6) foram definidas a partir das
maiores fragdes de pureza (P,) (Tabela 5). Para a classe 60, a faixa de abertura aumentou com
a velocidade de rotagdo (100 a 250 rpm), enquanto a classe 70 foi classificada em 2 saidas,
mas com faixas de aberturas maiores, de acordo com tratamentos (Figura 6). Assim, para a
classe 60 definiu-se as saidas A e B (abertura de 46,6 a 52,8 mm) para CC 50 e 150 rpm, a
saida A (abertura de 46,6 a 49,7 mm) para CC 100 rpm, e as saidas A a C (abertura de 46,6 a
559 mm) e A a D (abertura de 46,6 a 59,0 mm) para CC 200 rpm e CC 250 rpm,
respectivamente. Para a classe 70 definiu-se as saidas C a D (abertura de 52,8 a 59,0 mm) para
CC 50 e 150 rpm, as saidas B a C (abertura de 49,7 a 55,9 mm) para CC 100 rpm, e as saidas
D a E (abertura de 55,9 a 62,1 mm) e E a F (abertura de 59,0 a 65,2 mm) para CC 200 rpm e
CC 250 rpm, respectivamente. Para a classe 80 definiu-se as saidas E a G (abertura de 59,0 a
68,3 mm) para CC 50 e 150 rpm, as saidas D a G (abertura de 55,9 a 68,3 mm) para CC 100
rpm, e as saidas F a H (abertura de 62,1 a 71,4 mm) e G a J (abertura de 65,2 a 77,6 mm) para
CC 200 rpm e CC 250 rpm, respectivamente (Figura 6).

As faixas de classificagdo foram maiores do tratamento CL em relagdo ao tratamento
CC nas velocidades de 200 e 250 rpm, pois as cerdas sofrem uma pequena flexao causada pelo
peso do tomate e o fruto cai em aberturas menores que nos cilindros lisos, que sdo rigidos.
Além disso, a velocidade de rotagdo mais alta causa maior forca longitudinal, e assim, os

tomates se deslocam mais sobre o cilindro liso em relacdo aos cilindros com cerdas.
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Tabela 5: Médias de fracdo de pureza (Py) de cada classe nas saidas do equipamento e as
saidas adotadas para a classificacdo com um cilindro com cerda e outro liso (CL), a 50, 100,

150, 200 e 250 rpm.

Tratamentos  Classe Médias de fracdo de pureza da saida* Saidas
A B C D E F G H I J adotadas
60 1,00 0,71 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 A-B
CL 50 rpm 70 0,00 0,29 0,75 0,72 0,29 0,00 0,00 C-D
80 0,00 0,00 0,18 0,28 0,71 1,00 1,00 E-G
60 0,80 0,38 0,13 0,04 0,00 0,00 0,00 A
CL 100 rpm 70 0,20 049 044 0,27 0,07 0,00 0,00 B-C
80 0,00 0,13 043 0,69 093 1,00 1,00 D-G
60 081 053 031 0,21 0,05 0,00 0,00 A-B
CL 150 rpm 70 0,17 0,37 037 042 043 0,14 0,00 C-D
80 0,02 0,10 0,32 0,37 0,52 0,86 1,00 E-G
60 084 0,77 0,72 043 0,09 0,01 0,00 0,00 A-C
CL 200 rpm 70 0,16 0,23 0,17 0,50 048 0,37 0,03 0,00 D-E
80 0,00 0,00 0,11 0,07 043 0,62 097 1,00 F-H

60 091 0,74 0,83 0,71 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  A-D
CL 250 rpm 70 0,05 026 0,12 0,27 0,55 0,54 0,12 0,00 0,00 0,00 E-F
80 0,03 0,00 005 002 032 046 0,88 1,00 1,00 1,00 G-J

* Maior valor de fragdo de pureza da saida em negrito.

Velocidade de rotaciio (mpm)

OChse ) ®ECh=:T0 BCh=ai0 Saidas

Figura 6: Saidas adotadas para cada classe de tamanho (60, 70 e 80), definidas pela maior
fracdo de pureza na classificagdo do conjunto de um cilindro com cerdas e outro liso (CL), a

50, 100, 150, 200 e 250 rpm.
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5.1.1.3. Tratamento Cilindro liso e Cilindro com Helicéide (LH)

As saidas para cada classe de tamanho (Figura 7) foram definidas a partir das maiores
fracOes de pureza (Py) (Tabela 6). Para os tratamentos LH, a classe 60 foi designada para 3
saidas, mas com faixa de aberturas diferentes, que aumentaram com a rotagdo (Figura 7).
Assim, a classe 60, no tratamento LH 50 e 100 rpm foi designada para as saidas B a D
(abertura de 49,7 a 59,0 mm), no tratamento LH 200 e 150 rpm para as saidas D a E (abertura
de 55,9 a 62,1 mm) e LH 250 rpm as saidas D a F (abertura de 55,9 a 65,2). Na classe 70 as
saidas de classificacdo foram iguais para os tratamentos LH 50 e 100 rpm (saidas E e G,
abertura de 59,0 a 68,3 mm) e para LH 150 200 rpm (saidas F a H, abertura de 62,1 a 71,4
mm). As saidas da classe 80 foram definidas iguais para LH 50 e 100 rpm (saidas H a L,
abertura de 68,3 a 80,7 mm) e para LH 200 e 250 rpm (saidas I a M, abertura de 71,4 a 83,8
mm) (Figura 7).

No tratamento LH a classificacio ocorria quando o fruto ndo tinha mais contato com
os cilindros, passando pela abertura livre entre eles, sem a influéncia do peso. Assim, as faixas
de abertura foram maiores que nos conjuntos CC e CL. Neste tratamento a forca longitudinal
no tomate era maior em relacdo aos outros tratamentos, devido a helicéide de borracha.

Conseqiientemente, o0 movimento balistico do tomate era maior.
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Tabela 6: Médias de fracdo de pureza (Py) de cada classe nas saidas do equipamento e as
saidas adotadas para a classificagdo com um cilindro liso e outro com helicéide (LH), a 50,

100, 150, 200 e 250 rpm.

Médias de fracdo de pureza da saida* Saidas

Tratamentos - Classe 2——F—"0""F==F"=G""0 1 7 L M adotadas
60 0,90 0,77 0,75 0,43 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 B-D
LH 50 rpm 70 0,10 0,23 0,22 0,47 0,62 0,57 0,10 0,00 0,00 0,00 E-G
80 0,00 0,00 0,03 0,10 0,32 0,43 0,90 1,00 1,00 1,00 H-L
60 0,50 0,96 0,84 0,38 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 B-D
LH100 rpm 70 0,50 0,04 0,16 0,56 0,62 0,55 0,32 0,04 0,00 0,00 E-G
80 0,00 0,00 0,00 0,06 0,23 0,41 0,68 0,96 1,00 1,00 H-L
60 1,00 0,98 0,81 0,29 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 C-E
LH150rpm 70 0,00 0,02 0,19 0,67 0,68 0,64 0,06 0,04 0,00 F-H
80 0,00 0,00 0,00 0,04 0,28 0,36 0,94 0,96 1,00 I-L
60 1,00 1,00 0,96 043 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 C-E
LH200 rpm 70 0,00 0,00 0,04 0,57 0,77 0,66 0,31 0,04 0,02 0,00 F-H
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,32 0,69 0,96 098 1,00 I-M
60 1,00 0,92 0,70 0,37 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 D-F

LH250rpm 70 0,00 0,08 0,29 0,63 0,76 042 0,26 0,00 0,00 G-H
80 0,00 0,00 0,01 0,00 0,17 0,58 0,74 1,00 1,00 I-M

* Maior valor de fracdo de pureza da saida em negrito.
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Figura 7: Saidas adotadas para cada classe de tamanho (60, 70 e 80), definidas pela maior
fracdo de pureza na classificagdo do conjunto de um cilindro liso e outro com helic6ide (LH),

a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm.
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5.1.2. Avaliacao de Classificacao

5.1.2.1. Conformidade com a Norma Brasileira

Apoés estabelecer as saidas de classificagdo do equipamento para cada tratamento
(item 5.1.1), analisou-se a conformidade com a norma do PROGRAMA BRASILEIRO PARA
A MODERNIZACAO DA AGRICULTURA (2003). Assim, pelo teste t (p<0,10) foram
calculados os limites de didmetro das amostras classificadas e comparou-se a média das 5
repeticdes com os limites padrdes de cada classe (classe 60: didmetro de 60 a 70 mm; classe
70: diametro de 70 a 80 mm; e classe 80: didmetro de 80 a 90 mm), seguindo a metodologia de
Ferreira et al. (2005). A norma também estabelece uma mistura no maximo de 0,10 ou 10% de
classes imediatamente superior e/ou inferior no mesmo lote. Portanto, aplicou-se o teste t
(p<0,05), para verificar se a mistura das amostras classificadas era de no maximo 0,10 ou 10%
e se a mistura da classe 80 na saida 60 e a mistura da classe 60 na saida 80 eram

estatisticamente iguais a zero.

5.1.2.1.1. Tratamento Cilindros com Cerdas (CC)

Verificou-se que para as classes 60 e 70 o intervalo das amostras estava contido no
intervalo padrdo em todas as velocidades de rotacdo do tratamento CC, atendendo a norma em
relacdo ao tamanho (Figura 8). Na classe 80 a classificacdo de tamanho esteve de acordo com
a norma nos tratamentos CC 50, 150 e 250 rpm. Nos tratamentos CC 100 e 200 rpm, o limite
inferior do intervalo da amostra na classe 80 estava em desacordo com a norma, sendo menor
que o didmetro permitido. Nota-se que os limites do intervalo médio de diametro da classe 60
diminufram com o aumento da velocidade de rotacdo de 50 para 200 rpm. Nas classes 70 e 80
o intervalo foi varidvel em relac@o a velocidade de rotacdo dos cilindros com cerdas (Figura 8).

Em relacdo a mistura de classes, estiveram em acordo com a norma, para a classe 60,
somente o tratamento CC 200 rpm, e para a classe 80 os tratamentos CC 50, 150 a 250 rpm,
apresentando mistura estatisticamente igual a 0,10, de classes imediatamente superior e/ou
inferior (Tabela 7). Em todos os tratamentos a mistura na classe 70 foi superior ao permitido.
Na saida de classificacdo da classe 70 a mistura de classes variou com a velocidade de rotacio,

notando-se que mistura da classe 60 em média foi 31% maior em relagdo a mistura da classe
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80. Na safda de classificacdo da classe 80 houve mistura da classe 70, que oscilou de 0,10 a

0,22 de acordo com a velocidade.

300
2 250 - -
(=9
E
S 200 - e — —
(23
g
& 150 - L
]
=
%]
< 100 - J —
=
e
5 50 - —_—
>

0

60 65 70 75 80 85

Diametro (mm)
= Classe 60 = Classe 70 == Classe 80

Figura 8: Intervalo médio de didmetro das classes 60, 70 e 80 calculado pelo teste t (p<0,10),
obtidos na classificacdo de tomates pelo conjunto de dois cilindros com cerdas (CC), a 50,
100, 150, 200 e 250 rpm. Classe 60: didmetro padrao de 60 a 70 mm; classe 70: didmetro

padrdo de 70 a 80 mm; e classe 80: didmetro padrao de 80 a 90 mm.

Tabela 7: Valores médios de mistura de outras classes (M. “Classe”) nas saidas de cada classe,
obtidas na classificacdo de tomates pelo conjunto de dois cilindros com cerdas (CC), a 50,

100, 150, 200 e 250 rpm.

Saida de Classificagdo

Tratamentos Classe 60 Classe 70 Classe 80

M.70 M.80 M.total M.60 M.80 M.total M.60 M.70 M. total

CC50rpm 027 0,06 0,33 024 0,16 040 0,00 015 0,15*
CC100rpm 0,22 0,03* 0,24 025 013 0,38 0,02* 022 0,24
CC150rpm 0,18 0,02% 0,21 022 025 047 0,00¢ 010 0,10*
CC200pm 0,10 001* 0,11* 030 021 0,50 0,02* 0,19 0,20
CC250rpm 0,16 0,03* 0,18 0,30 0,25 0,55 0,00¢ 010 0,10*

Média 0,19 0,03 0,21 026 020 046 0,01 0,15 0,16

* Valor estatisticamente igual a zero pelo teste t (p>0,05).
‘Valor estatisticamente igual a 0,10 pelo teste t (p>0,05).
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A fracdo de pureza (Py) da classificagdo da classe 60 no tratamento CC 50 rpm foi de
0,67, que foi estatisticamente menor que os outros tratamentos (p<0,05) (Tabela 8). Verificou-
se que houve um aumento de 32,8% da P, da classe 60 quando se aumentou a velocidade de
rotacdo de 50 a 200 rpm. Para a classe 70, ocorreu um decréscimo da fra¢do de pureza quando
se aumentou a rotacdo de 100 para 200 rpm, com reducdo de 19,3%. Portanto, o aumento da
velocidade de rotagc@o fez com que mais frutos de outros tamanhos fossem classificados na
saida da classe 70, causando a reducdo de sua fragdo de pureza. Na classe 80, a fracdo de
pureza nas velocidades de rotagdo 150 e 250 rpm foi 18,4% maior que a 100 rpm. (Tabela 8).
Na classe 80, existiu uma oscilagdo de valores de fracdes de pureza em funcio da velocidade
de rotacio.

Comparando-se as fracdes de pureza entre cada classe, os maiores valores obtidos
foram nas classes 60 (CC 200 rpm) e 80 (CC 50, 150 e 200 rpm). No tratamento CC 100 rpm
as classes 60 e 80 foram estatisticamente superiores que a classe 70, que também apresentou
as menores fracdes de pureza nos tratamentos CC 150, 200 e 250 rpm. No tratamento CC 50,

as classes 60 e 70 apresentaram a mesma fracao de pureza (Tabela 8).

Tabela 8: Valores médios de fracdo de pureza (P,) nas saidas de cada classe, obtidos na

classificacdo de tomates pelo conjunto de dois cilindros com cerdas (CC), a 50, 100, 150, 200

e 250 rpm*.
Tratamentos Classe
60 70 80
CC 50 rpm 0,67 cB 0,60 abB 0,85 abA
CC 100 rpm 0,76 bcA 0,62 aB 0,76 bA
CC 150 rpm 0,79 bB 0,53 bcC 0,90 aA
CC 200 rpm 0,89 aA 0,50 cC 0,80 bB
CC 250 rpm 0,82 abB 0,45 cC 0,90 aA
Média 0,79 0,54 0,84

*Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p<0,05.
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5.1.2.1.2. Tratamento Cilindro com Cerdas e Cilindro Liso (CL)

O tratamento cilindro com cerda e cilindro liso (CL) realizou a classificacdo das
classes 60 e 70 em acordo com o intervalo de didmetro padrdo em todas as velocidades de
rotacdo (Figura 9). Na classe 80 a classificacdo esteve de acordo com a norma nos tratamentos
CL 50 e 250 rpm. Nos tratamentos CL 100, 150 e 200 rpm, o limite inferior do intervalo da
amostra na classe 80 estava em desacordo com a norma, sendo menor que o permitido.
Observou-se que os limites do intervalo médio de didmetro da classe 60 tiveram um acréscimo
com o aumento da velocidade de rotacdo de 50 para 150 rpm e depois apresentaram
decréscimo nas velocidades de 200 e 250 rpm. Nas classes 70 e 80 os limites dos intervalos
aumentaram quando se variou a velocidade de rotacdo de 150 pra 250 rpm (Figura 9).

A mistura de classes esteve em acordo com a norma na classificagdo da classe 60
dentro do tratamento CL 50 e 100 rpm, e para a classe 80 nas velocidades de rotacdo de 100 e
250 rpm, mistura de outras classes foi de 0,10, de classes imediatamente superior e/ou inferior
(Tabela 9). Na classe 70 todos os tratamentos estavam em desacordo com a norma, pois
apresentaram mistura superior a 0,10. Na classe 60, o tratamento CL 50 rpm obteve a menor
mistura da classe 70, mas este valor aumentou quando se variou a velocidade para 150 rpm.
Na saida de classificacdo 70, a maior fracdo de pureza foi a 50 rpm, com a menor mistura da
classe 80, em relacdo a mistura nas outras velocidades de rotagdo. Na classificacdo da classe
70, a mistura da classe 80 foi 84% maior que a mistura da classe 60. Na saida de classificacao
da classe 80, a maior fracdo de pureza obtida foi a 250 rpm, onde houve a menor mistura da

classe 70.
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Figura 9: Intervalo médio de didmetro das classes 60, 70 e 80 calculado pelo teste t (p<0,10),

obtidos pela classificacdo de tomates pelo conjunto de um cilindro com cerda e um cilindro

liso (CL), a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm. Classe 60: didmetro padrdo de 60 a 70 mm; classe

70: diametro padrao de 70 a 80 mm; e classe 80: didmetro padrao de 80 a 90 mm.

Tabela 9: Valores médios de mistura de outras classes (M. “Classe”) nas saidas de cada classe,
obtidas na classificacdo de tomates pelo conjunto de um cilindro com cerda e um cilindro liso

(CL), a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm.

Saida de Classificagdao

Tratamentos Classe 60 Classe 70 Classe 80

M.70 M.80 M.total M.60 M.80 M.total M.60 M.70 M. total

CL 50 rpm 0,10 000% 010% 002 025 0,28 0,00 024 0,24
CL 100 rpm 020 000 020% 028 025 0,53 0,02* 0,17 0,19*
CL 150 rpm 028 006 035 027 036 0,63 0,04* 035 0,39
CL 200 rpm 0,19 005 0,24 0,19 0,35 0,54 0,01* 0,25 0,26
CL 250 rpm 0,15 0,02* 0,18 0,10 0,37 0,47 0,00% 0,08 0,08*

Média 0,19 003 021 0,17 032 049 001 022 023

* Valor estatisticamente igual a zero pelo teste t (p>0,05).
’Valor estatisticamente igual a 0,10 pelo teste t (p>0,05).
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A fracdo de pureza (P,) do tratamento CL 50 rpm foi 38,5% maior que o valor de CL
150 rpm (Tabela 10). Para a classe 70, o tratamento CL 50 rpm obteve valor 54,8 % maior que
os tratamentos CL 100 e 200 rpm, e em relacdo ao tratamento CL 150 rpm, a diferenca foi de
94,6%. Na classe 80, o tratamento CL 250 rpm apresentou a maior fragdo de pureza (Pg =
0,92), sendo 51% maior que o tratamento CL 150 rpm. Observou-se uma tendéncia da fragdo
de pureza de todas as classes serem maior nos extremos de velocidade de rotacdo (50 e 250
rpm) e menor para a velocidade intermedidria (150 rpm), semelhante a uma fungdo parabdlica.

Comparando-se as fracGes de pureza entre cada classe, para a classe 60 o tratamento
CL 50 rpm foi estatisticamente superior aos outros tratamentos, € o menor valor foi obtido
pelo tratamento CL 150 rpm. Constou-se que nas classes 60 e 80 houve a mesma fracdo de
pureza nos tratamentos CL 100, 150 e 200 rpm (Tabela 10). O maior valor no tratamento CL
50 rpm foi da classe 60, e no tratamento CL 250 rpm foi para a classe 80. Os maiores valores
obtidos foram nas classes 60 (CC 200 rpm) e 80 (CC 50, 150 e 200 rpm). A classe 70 obteve

estatisticamente o menor valor nos tratamentos CL 100, 150 200 e 250 rpm.

Tabela 10: Valores médios de fracdo de pureza (Py) nas saidas de cada classe, obtidas na
classificacdo de tomates pelo conjunto de um cilindro com cerda e um cilindro liso (CL), a 50,

100, 150, 200 e 250 rpm*.

Classe
Tratamentos
60 70 80
CL 50 rpm 0,90 aA 0,72 aB 0,76 bB
CL 100 rpm 0,80 abA 047 cB 0,81 abA
CL 150 rpm 0,65 cA 0,37 dB 0,61 cA
CL 200 rpm 0,76 bcA 0,46 cB 0,74 bA
CL 250 rpm 0,82 abB 0,53 bC 0,92 aA
Média 0,79 0,51 0,77

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p<0,05.
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5.1.2.1.3. Tratamento Cilindro Liso e Cilindro com Helicoide (LH)

Para todas as classes, o tratamento LH em todas as velocidades de rotagdo atendeu a
norma em relacdo ao intervalo de classe, pois as amostras estavam contidas no intervalo
padrio (Figura 10). Neste tratamento a classe 80 esteve dentro dos limites padrdes em todas as
velocidades de rotagdo, o que nio ocorreu nos outros tratamentos. O aumento da velocidade de
rotacdo de 50 para 100 resultou em uma reducio dos limites dos intervalos de todas as classes.
A variagdo de 100 para 150 rpm e de 200 para 250 rpm causou um aumento de todos os
intervalos (Figura 10).

A classe 60 esteve em conformidade com a mistura permitida pela norma na
classificacdo dos tratamentos LH 100, 150 e 200 rpm, enquanto na classe 80 houve
conformidade para 50, 100, 150 e 250 rpm, pois apresentaram estatisticamente (teste t, nivel
de confianca de 95%) mistura de no méaximo 0,10 de classes imediatamente superior e/ou
inferior (Tabela 11). A classe 60 apresentou mistura apenas praticamente da classe 70, com
média total de 0,15. Em todos os tratamentos a classe 70 apresentou valores de mistura de
classes maiores que o permitido pela norma, com média de 0,43, sendo que a mistura da classe
60 foi 9% menor que a mistura da classe 80. Na classificacdo da classe 80, a mistura foi
composta apenas pela classe 70, e nas velocidades de rotagdo de 50 e 150 ocorreram os

menores valores de mistura.
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Figura 10: Intervalo médio de didmetro das classes 60, 70 e 80, obtidos na classificacdo de

tomates pelo conjunto de um cilindro liso e outro com helicéide (LH), a 50, 100, 150, 200 e

250 rpm. Classe 60: didmetro padrdo de 60 a 70 mm; classe 70: didmetro padrdao de 70 a 80

mm; e classe 80: didmetro padrido de 80 a 90 mm.

Tabela 11: Valores médios de mistura de outras classes nas saidas de cada classe, obtidos na

classificacdo de tomates pelo conjunto de um cilindro liso e outro com helicéide (LH), a 50,

100, 150, 200 e 250 rpm.

Saida de Classificac@o

Tratamentos Classe 60 Classe 70 Classe 80
M.70 M.80 M.total M.60 M.80 M.total M.60 M.70 M. total

LH 50 rpm 0,20 0,02%* 0,22 0,22 0,28 0,50 0,00* 0,06 0,06 ¢
LH 100 rpm 0,14  0,00* 0,14‘ 029 024 0,53 0,00* 0,16 0,16‘
LH 150 rpm 0,13 0,00 0,13 ¢ 0,15 0,20 0,35 0,00* 0,06 0,06‘
LH 200 rpm 0,04 0,00%* 0,04* 0,22 0,13 0,35 0,00 0,16 0,16
LH 250 rpm 0,21 0,01* 0,21 0,12 0,28 0,40 0,00* 0,11 0,11 M

Média 0,14 0,00 0,15 020 0,22 0,43 0,00 0,11 0,11

* Valor estatisticamente igual a zero pelo teste t (p>0,05).
*Valor estatisticamente igual a 0,10 pelo teste t (p>0,05).
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Em relacdo a velocidade de rotacdo, a fracdo de pureza na classe 60 foi maior no
tratamento LH 200 rpm (P, = 0,96) (Tabela 12). Notou-se que a fragdo de pureza da classe 60
aumentou quando houve o acréscimo da velocidade de rotagdo de 50 a 200 rpm. Para a classe
70 também houve aumento da fragdo de pureza (P,) quando se variou a velocidade de 100 para
150 rpm, observando-se que os tratamentos LH 150 e 200 rpm foram 38% maiores que a 100
rpm. Para a classe 80 verificou-se que houve uma oscilacdo dos valores de fragdo de pureza
em fun¢do da velocidade de rotagcdo, onde os maiores valores foram obtidos nas velocidades
de rotagdo 50 e 150 rpm, enquanto os menores foram obtidos para 100 e 200 rpm.

Comparando-se as fracdes de pureza (P;) entre cada classe, constou-se que nas
classes 60 e 80 houve a mesma fracdo de pureza nos tratamentos LH 100 e 150 rpm (Tabela
12). O maior valor no tratamento LH 200 rpm foi da classe 60, e nos tratamentos CL 50 e 250
rpm foi para a classe 80. A classe 70 obteve estatisticamente o menor valor em todas as
velocidades de rotacdo. Em média, a fracdo de pureza da classe 70 foi 33% menor que a classe
60, e 36% menor que a classe 80. A classe 70 foi utilizada como tamanho intermedidrio, assim,

houve maior mistura de outras classes, em todos os conjuntos avaliados.

Tabela 12: Valores médios de fracdo de pureza (P,) nas saidas de cada classe, obtidos na
classificacdo de tomates pelo conjunto de um cilindro liso e outro com helicéide (LH), a 50,

100, 150, 200 e 250 rpm*.

Classe
Tratamentos
60 70 80
LH 50 rpm 0,78 bB 0,50 bC 0,94 aA
LH 100 rpm 0,86 abA 0,47 bB 0,84 bA
LH 150 rpm 0,87 abA 0,65 aB 0,94 aA
LH 200 rpm 0,96 aA 0,65 aC 0,84 bB
LH 250 rpm 0,79 bB 0,60 aC 0,89 abA
Média 0,85 0,57 0,89

*Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, p<0,05.

Butler, Bernet e Manrique (2005) avaliaram uma mdquina de classificacdo por
tamanho de batatas, que utilizava um principio semelhante a classificacdo dos cilindros
divergentes, porém empregava 10 cilindros conicos de 2,67 m de comprimento e didmetro

variando de 300 mm a 92 mm, feitos de madeira, sem revestimento externo € montados em
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barras com eixos paralelos. Neste sistema, a fracdo de pureza média entre classes encontrada
na classificacdo de batatas variou de 75 a 80% de acordo com a variedade. No sistema de
cilindros divergentes testado, a variacdo da fracdo de pureza média entre classes foi para o
tratamento CC de 70 a 74%, no tratamento CL de 54 a 80% e para LH de 72 a 82%.

Sargent et al. (1991) avaliou a classificacdo de 3 variedades de tomate por lonas
perfuradas e encontrou valores de mistura acima de 10% para a menor classe analisada
(didmetro de 57 a 65 mm) em apenas uma cultivar. Nas outras classes maiores a mistura foi
menor que 10%, em acordo com os padrdes de classificagdo vigentes no estado da Flérida,
Estados Unidos. Em uma avaliacdo de um equipamento mecénico de lonas perfuradas de
classificacdo de tomates, Ferrari (2006) verificou que a mistura ndo apresentou conformidade
com a norma em nenhuma classe de tamanho, em duas safras de colheita. A classificagdo com
o sistema mecanico com cilindros divergentes testada apresentou conformidade de mistura,
para a classe 60, nos tratamentos CC (200 rpm), CL (50 e 100 rpm), LH (100, 150 e 200 rpm)
e para a classe 80, para os tratamentos CC (50, 150 e 250 rpm), CL (100 e 250 rpm), LH (50,
100, 150 e 250 rpm). Em todos estes tratamentos a mistura de classes foi apenas mistura de
classes imediatamente superiores e/ou inferiores no mesmo lote, de acordo com a norma. Para
a classe 70 todos os tratamentos apresentaram mistura acima do permitido pela norma.

Ferreira et al. (2005) constataram que apenas um galpdo de beneficiamento, que
utilizava equipamento de afericdo por peso, classificava os tomates dentro dos intervalos
padroes de didmetro. Em outro galpdo todas as classes estavam sendo classificadas em
intervalos menores que os padroes, indicando os tomates eram vendidos de forma
supervalorizada. Pela mesma metodologia proposta por Ferreira et al. (2005) de comparagdo
com limites padrdes, em todos os tratamentos o equipamento de cilindros divergentes testado
classificou os tomates dentro dos intervalos padrdes das classes 60 e 70, admitindo-se
tolerdncia de mistura de 10%, conforme a norma do PROGRAMA BRASILEIRO PARA A
MODERNIZA(;AO DA HORTICULTURA (2003). Para a classe 80, a classificacdo dos
tratamentos CC (50, 100 e 250 rpm), CL (50 e 250 rpm) e LH (todas as velocidades de
rota¢do) enquadravam-se na norma de intervalo padrdo de didmetro. Assim, verificou-se que
existe um grande potencial dos cilindros divergentes testados para a classificacdo de tomates
‘Carmen’, para os conjuntos de cilindros testados. Contudo, € necessdrio realizar ajustes para

classificar os frutos da classe 70 de modo a reduzir a mistura de outras classes.

47



5.1.2.2. Eficiéncia de Classificacao (E)

A eficiéncia de classificagdo (PELEG, 1985) avalia o equipamento, considerando seu
desempenho na classificagdo de todas as classes de tamanho. Este indice de qualidade de
classificacdo representa a diferenca nas precisdes de classificagdo das diferentes classes em
relacdo a sua quantidade relativa de matéria-prima e seu valor relativo, assim como a taxa de
entrada de matéria-prima no sistema de classificagdo. Quando os frutos sdo enviados as saidas
ndo apropriadas ao seu tamanho, a eficiéncia de classificacio € reduzida.

Verificou-se que para o tratamento CC, a eficiéncia de classificacdo foi maior para a
velocidade de rotagdo de 50, 100 e 150 rpm, e se reduziu nas velocidades superiores a estas
(Figura 11). Assim, a eficiéncia a 100 rpm foi 18% maior que a 250 rpm. A classificacido por
meio do tratamento CL obteve a maior eficiéncia de classificacdo na velocidade de 50 rpm,
apresentando valor aproximado de 78%, sendo 43% superior que a 150 rpm. Para o tratamento
LH, os melhores resultados foram para as velocidades de rotagdo de 150 e 200 rpm, com
eficiéncias de classificacdo de 80 e 78%, respectivamente. Estes valores foram 24% superiores
que a 100 rpm.

Comparando os tratamentos de cilindros entre si, conclui-se que nas velocidades de
rotacdo de 150, 200 e 250 rpm a eficiéncia de classificacdo foi maior quando se utilizou o
tratamento LH, observando-se que este tratamento foi em média 19% e 27% superior que aos
tratamentos CC e CL, respectivamente (Figura 11). Para a rotacdo de 100 rpm, ndo houve
diferenca estatistica de eficiéncia de classificacdo entre os tratamentos e para 50 rpm, o
tratamento CL apresentou melhor desempenho, sendo 17% maior que o tratamento LH.

Assim, para as avaliacdes de qualidade (Item 5.2) foram escolhidos os tratamentos
CC 50 e 100 rpm, CL 50 e 250 rpm e LH 150 e 200 rpm, que obtiveram as maiores eficiéncias
de classificacdo para cada tratamento. Para avaliar a eficicia de limpeza (Item 5.3) seguiu-se

estes mesmos critérios, escolhendo os tratamentos CC 50 e 100 rpm e CL 50 e 250 rpm.
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Figura 11: Valores médios de efici€ncia de classificacdo (Ey), obtidos pela classificacdo de
tomates submetidos aos conjuntos de dois cilindros com cerdas (CC), um cilindro com cerda e
um cilindro liso (CL), e um cilindro liso e um cilindro com helicéide (LH), a 50, 100, 150, 200
e 250 rpm. Mesma letra mindscula ndo ha diferenca entre velocidades de rotacdes, mesma

letra maidscula nao hd diferencga entre conjunto de cilindros, teste de Tukey, p<0,05.

Para que o sistema obtenha uma boa eficiéncia de classificacdo por tamanho é preciso
que o tomate gire em torno de seu eixo longitudinal. Assim, a classificacdo seria feita pelo
diametro equatorial do fruto, que passaria através da abertura entre os cilindros. Caso contrario,
a classificacdo serd feita de acordo com uma dimensao aleatéria. No caso dos cilindros com
cerdas (tratamentos CC e CL), verificou-se que em todas as velocidades de rotacdo, a maioria
dos frutos girava em torno de um eixo equatorial (Figura 12). Este fato provocava a
classificacdo pela altura de alguns tomates e reduzia a eficiéncia de classificagdo. Throop et al.
(2001) observou em sistema comercial de transporte bicone, o qual posiciona frutas para
classificacdo, que havia um alinhamento do eixo de giro perpendicular ao didmetro equatorial
nas macds com a dimensdo da altura préxima ou maior ao didmetro maximo, ou seja, em

frutos de tendéncia a ter formato oblongo. Estes autores, concluiram que a posi¢do mais
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estdvel de giro para as macas serd com seu centro de gravidade na posi¢do mais baixa, ou seja,
girando em torno de seu eixo de maior dimensio. Isto explica o que ocorreu na classificagio
com os cilindros com cerdas, pois os tomates ‘Carmen’ t€ém formato redondo e seu maior eixo
¢ o didmetro equatorial. A rotac¢do ocorre, pois existem duas forcas em diferentes lados e em
direcdes opostas. Nos conjuntos CC e CL o produto girou no estado de menor energia (Figura
13A), mantendo seu centro de gravidade mais baixo. Para mudar o eixo de giro é necessario
aplicar uma for¢a no mesmo sentido do eixo de rotacdo de menor energia, capaz de modificar
o momento de giro do produto. No caso do cilindro do tratamento LH, a helicéide aplicava
esta forca (Figura 13B), provocando o alinhamento perpendicular ao didmetro dos frutos,
resultando nas maiores eficiéncias de classificacdo nas velocidades de rotacdo acima de 150

rpm. Para este tratamento, a helicéide de borracha aplicou a for¢ca necessdria para causar o

posicionamento correto aos tomates, o que nao ocorreu nos tratamentos CC e CL.

Figura 12: Exemplo de movimentacdo de um tomate em torno do seu eixo equatorial sobre os
dois cilindros com cerdas (CC), onde se observa o giro de 360° da inser¢do do pedinculo

floral.

A)

Figura 13: Forgas atuantes no tomate. A) Movimentacdo sobre dois cilindros com cerdas (CC)
e um cilindro com cerda e outro liso (CL); B) Movimentacdo sobre um cilindro liso e outro

com helicéide (LH).
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5.1.2.3. Indice de Pureza Pw)

O indice de pureza de classificacdo (P) indica como o equipamento realizou a
classificacdo, considerando a quantidade relativa de cada calibre no material que serd
classificado e a fracdo de pureza (P,) das saidas de classificacdo. A pureza ndo considera a
taxa de classificacdo, como ocorre na eficiéncia de classificagdo (E.). Contudo, é um
pardmetro que também indica como a classificacdo estd sendo realizada. A pureza de
classificacdo de tomates, calculada pela equagdo 2 (item 4.2), foi influenciada pela velocidade
de rotacdo. Por meio da anélise de variancia e teste de média de Tukey, observou diferencas
estatisticas significativas (p<0,05) entre os tratamentos (Figura 14). Para o tratamento CC, a
pureza da classificacdo se manteve constante em relagdo a velocidade de rotacdo, com valores
em torno de 72%. Para o tratamento CL, os maiores valores de pureza de classificacdo foram
de 79,6 e 75,6% (para 50 e 100 rpm, respectivamente) e o menor valor foi de 54,4%, para 150
rpm. Assim, observou-se que a pureza no tratamento CL teve um comportamento de funcdo
parabdlica em relacdo a velocidade de rotagdo (Figura 14). No tratamento LH houve um
aumento da pureza de 72,3 para 82,2% quando se variou a velocidade de 100 para 150 rpm.
Para 50 e 250 rpm, ndo houve diferenca estatistica significativa de pureza em relagdo a 100
rpm. Nas velocidades de rotagdo de 150 e 200 rpm obteve-se as maiores purezas de

classificagcdo com valores médios de 824 e 81,8%, respectivamente.
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Figura 14: Valores médios de indice de pureza (P,) de classificagfo, obtidos pela classificacdo
de tomates submetidos aos conjuntos de dois cilindros com cerdas (CC), um cilindro com
cerda e um cilindro liso (CL), e um cilindro liso ¢ um cilindro com helicéide (LH), a 50, 100,
150, 200 e 250 rpm. Mesma letra mindscula ndo h4 diferenga entre velocidades de rotagdes,

mesma letra maidscula ndo hd diferenga entre conjunto de cilindros, teste de Tukey, p<0,05.

5.1.2.4. Relacio entre Abertura e Tamanho do Tomate

A relacgdo entre o didmetro equatorial dos tomates e a abertura média por onde o fruto
se classificou foi calculada, pois a equacdo ajustada seria ttil para adequar o sistema de
cilindros divergentes para classificar outras classes de tamanho. A abertura média foi dada
pela média entre o maior e menor valor de abertura da saida. Todos os coeficientes de
correlagcdo (R?) foram préximos de 100%, com excegdo do tratamento CL a 50 rpm, que
obteve valor de 85,8% (Tabela 13). O coeficiente de inclinacdo da equagdo ajustada que
apresenta valores proximos a 1,00 indicam que a abertura média e o didmetro do tomate sdo
iguais. Para os coeficientes de inclinacio menores que 1,00, indicam que o tomates &

classificado em uma abertura maior que seu didmetro. No tratamento CC, o coeficiente de
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inclinacdo diminuiu com o aumento da velocidade de rotacdo, confirmando que a rotacdo
causa maior deslocamento dos frutos sobre os cilindros com cerdas.

No caso dos tratamentos CC e CL, nas velocidades de 50 e 100 rpm, a classifica¢do
foi realizada em aberturas médias menores que o didmetro dos tomates (coeficiente de
inclinacdo maior que 1,00) (Tabela 13). A flexibilidade das cerdas teve influéncia na
classificacdo dos tomates nesses tratamentos, pois devido ao peso do fruto ocorre uma
pequena flex@o das cerdas e a classificacdo ocorre em aberturas menores que o didmetro do
fruto. Nas velocidades de rotacdo maiores, este efeito € reduzido pela maior forca de

deslocamento longitudinal.

Tabela 13: Equagdo ajustada entre a abertura média da saida (Apgedia) € 0 didmetro do tomate
(Dtomate), coeficiente de correlagcdo (Rz) na classificacdo dos conjuntos de dois cilindros com
cerdas (CC), um cilindro com cerda e um cilindro liso (CL), e um cilindro liso e um cilindro

com helicéide (LH), a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm.

Tratamentos Equacao de reta ajustada R2
CC 50 rpm Diomate = 1,08 Apedgia + 14,63 99,96
CC 100 rpm Diomate = 1,07 Apégia + 14,34 99,82
CC 150 rpm Diomate = 0,97 Apgaia + 19,16 99,50
CC 200 rpm Diomate = 0,98 Apedgia + 17,73 99,29
CC 250 rpm Diomate = 0,85 Amgdia + 24,10 99,94
CL 50 rpm Diomate = 1,19 Apgaia + 7,83 85,81
CL 100 rpm Diomate = 1,03+ Amedgia + 17,95 97,55
CL 150 rpm Diomate = 0,81 Apgdia + 28,60 97,51
CL 200 rpm Diomate = 0,90 Apgaia + 21,44 98,63
CL 250 rpm Diomate = 0,89 Anedia + 19,75 98,23
LH 50 rpm Diomate = 0,83 Amgdia + 20,70 99,76
LH 100 rpm Diomate = 0,82 Apgaia + 20,28 99,83
LH 150 rpm Diomate = 0,92+ Aégia + 12,60 100,00
LH 200 rpm Diomate = 0,84 Apgaia + 16,59 99,99
LH 250 rpm Diomate = 1,00+ Apggia + 5,16 97,44
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5.2. Etapa 2 - Qualidade dos Frutos ap6s o Processo de Classificacao

5.2.1. Perda de Massa

A perda de massa dos frutos foi crescente com o tempo de armazenamento, sendo que
os frutos do tratamento LH a 150 rpm apresentaram os menores valores médios durante o
armazenamento, com perda de massa que variou de 1,41 a 5,93% do segundo ao décimo
quarto dia (Figura 15). A maior perda de massa durante o periodo de armazenamento foi

obtida pelos frutos submetidos a classificacdo com tratamento CL 50 rpm.
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Figura 15: Evoluc@o da perda de massa (%) obtida para os frutos submetidos a classificacio
com os tratamentos CC (50 e 100 rpm), CL (150 e 250 rpm) e LH (150 e 200 rpm), para os

dias de armazenamento 2,4, 6, 8,10, 12 e 14.

Durante o periodo de armazenamento, observou-se que existiu diferenca estatistica
significativa para perda de massa (p<0,05) entre os tratamentos (Tabela 29 em Anexos).No
segundo dia a maior perda de massa foi obtida pelo tratamento CL 50 rpm, que apresentaram
um aumento de 22% na perda de massa em relacdo a média dos frutos dos demais tratamentos.

No quarto dia os frutos submetidos a classificagdo no tratamento CL 50 rpm apresentaram os
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maiores valores médios de perda de massa (3,00%), estatisticamente diferente (p<0,05) dos
tratamentos CC 50 e 100 rpm e LH 150 rpm, que obtiveram perda de massa com valores entre
2,38 2a2,55%. No sexto dia os frutos do tratamento CL 50 rpm apresentaram aumento de perda
de massa de 16% com relacdo a média dos outros tratamentos. A partir do oitavo dia até o fim
do acompanhamento os frutos do tratamento CL 150 rpm apresentaram as maiores perdas de
massa, os tomates do tratamento LH 150 rpm obtiveram os menores valores e restante dos
tratamentos obteve valores intermedidrios entre os dois (Tabela 29 em Anexos).

Os resultados de perda de massa dos tomates submetidos a classificagdo pelos
cilindros divergentes foram, em geral, considerados elevados em relagcdo ao que Ferrari (2005)
verificou com os sistemas de classificagdo mecanico e eletronico. Este autor observou que a
classificadora por correias furadas teve influéncia na qualidade de tomates da classe 60 e 70
coloridos na safra de verdo, pois houve maior perda de massa em relacdo aos frutos nao
classificados. Para tomates da classe 60, apds 20 dias de monitoramento, a perda de massa foi
de 5,12% e para a classe 70 foi de 4,93%. Na safra de inverno, a classe 70 colorido apresentou
perda de massa de 7,85%, que foi estatisticamente igual aos frutos controle, e a classe 80
colorido obteve perda de massa de 7,55%. Na avaliacdo de um sistema eletrdnico, Ferrari
(2005) observou que a classificacdo ndo afetou a perda de massa dos tomates coloridos,
encontrando valores de 4,56% na classe 60 e de 4,10% na classe 70 apds 20 dias de
monitoramento na safra de verdo. As diferencas de perda de massa entre os tratamentos dos
cilindros divergentes provavelmente ocorreram devido a abrasdo aplicada em areas de contato
diferentes, que removeu a pelicula protetora da casca. No caso dos cilindros com cerdas
(conjuntos CC e CL) a drea de contato era maior que no conjunto de cilindro liso e com
helicéide (LH), pois as cerdas sofriam pequena flexdo e ficavam em contato em uma 4area em
torno do eixo equatorial. Apesar dos frutos controle apresentarem valores intermedidrios entre
as maiores e menores perda de massa, pode-se concluir que o sistema de classificagdio com
cilindros divergentes ndo provocou alteracdes na perda de massa fresca dos tomates, com

excecdo do tratamento CL 50 rpm.
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5.2.2. Atividade Respiratoria (ARCO,)

A atividade respiratéria (ARCO;) dos tomates controle foi a menor na primeira e
quarta hora, variando de 39,81 a 33,52 mg kg'1 h' (Figura 16). A atividade respiratdria se
manteve constante ao longo do periodo de monitoramento para todos os tratamentos, com

excecdo do tratamento CL 50 rpm, que obteve variagio de 56,18 para 34,94 mg kg™ h™".
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Figura 16: Atividade respiratéria (mg CO, kg™ h™") dos frutos de tomate frutos submetidos a
classificacdo com os tratamentos CC (50 e 100 rpm), CL (150 e 250 rpm) e LH (150 e 200
rpm).

A atividade respiratéria expressa em producdo de CO, (ARCO,) obtida para os
tratamentos foi diferente (p<0,05) durante as 4 horas de acompanhamento (Tabela 32 em
Anexos). Na primeira hora logo apds a classificacdo, os frutos do tratamento CC 50 rpm
apresentaram a maior média para ARCO,, com valor de 70,75 mg kg™ h™', sendo 78% superior
a ARCO; obtida pelos frutos controle. Os tratamentos CL 250 e LH 150 apresentaram a menor
atividade respiratdria, com valores de 34,25 e 34,35 mg CO, kg'l h', respectivamente. Na
segunda hora apds o processo de classificacdo, os frutos submetidos ao tratamento CC 100

rpm apresentaram a maior média de ARCO,, com valor de 62,18 mg kg h’', diferindo
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estatisticamente (p<0,05) dos frutos classificados pelo tratamento LH 150 e 200 rpm, que
apresentaram valores de ARCO, de 25,90 e 24,67 mg kg‘l h', respectivamente (Tabela 32 em
Anexos). Na terceira hora, a maior média de ARCO, foi obtida pelos frutos classificados no
tratamento CC 100 rpm, com valor médio de 59,76 mg kg h', diferindo estatisticamente
(p<0,05) dos frutos submetidos a classificacdo nos tratamentos CL 50 rpm, LH 150 e 200 rpm,
que apresentaram valores médios de ARCO, de 27,3; 24,94 e 23,13 mg kg'l h'l,
respectivamente. Na quarta hora foi observada diferenca estatistica (p<0,05) entre os valores
obtidos para os frutos classificados nos tratamentos CC 50 e 100 rpm, que apresentaram os
maiores valores (média de 59,21 mg CO, kg'1 h') em relacdo ao restante dos tratamentos
(Tabela 32 em Anexos).

Depois de duas horas, os tomates classificados pelos tratamentos CL e LH
apresentaram valores de ARCO, menores que os observados por Moura et al. (2005) para
tomates verde-maduro (53 mg CO,kg™' h™) depois de duas horas de colheita. Apés 4 horas de
classificagdo, a atividade respiratéria variou entre 22 a 60 mg CO, kg™ h™'. Estes valores foram
similares aos encontrados por Kader et al. (1978) apds 6 horas da colheita, que mediram a
ARCO; entre 55 ¢ 60 mg kg™ h™'.

Durante a classificagdo, os frutos tinham maior drea de contato com os cilindros com
cerdas (conjuntos CC e CL), pois giravam em torno do eixo equatorial. Assim, a atividade
respiratéria foi maior no conjunto CC porque as cerdas removeram a pelicula protetora da
casca dos tomates, que nio ocorreu para o conjunto de cilindro liso e com helicéide - LH,
resultando em menor perda de massa durante o armazenamento de 14 dias e menor atividade

respiratéria apds 4 horas de classificacao.

5.3. Etapa 3 - Eficacia de Limpeza

A eficacia no processo de limpeza dos cilindros divergentes foi maior para o
tratamento utilizando os cilindros com cerdas (CC), com valores médios para o indice de
limpeza de 33 e 38%, para as velocidades de rotagdo de 50 e 100 rpm, respectivamente (Figura
17). Este indice obtido no processo de limpeza se diferenciou estatisticamente (p<0,05) dos
tratamentos CL 50 e 250 rpm, que apresentaram indices de limpeza de 11 e 3,3%,
respectivamente. No tratamento CL, a limpeza a 50 rpm foi 3 vezes maior que a 250 rpm, pois

o tempo de permanéncia sobre os cilindros € 4 vezes maior nesta velocidade de rotacéo.
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Figura 17: Indice de limpeza (%) obtido por meio da andlise no turbidimetro para os frutos
submetidos a classificagdo com os tratamentos CC (50 e 100 rpm) e CL (150 e 250 rpm).

Mesma letra ndo ha diferenga entre tratamentos, teste de Tukey, p<0,05.

Durante a limpeza observou-se que os cilindros com cerdas envolviam os frutos e
proporcionavam um processo de limpeza mais eficiente, como foi observado por Magalhaes
(2007). No caso do tratamento CL, o cilindro liso ndo tem efeito no processo de limpeza.
Assim, o indice de limpeza é menor que no tratamento CC. No tratamento CC, na velocidade
de rotacdo de 100 rpm, o indice de limpeza foi 17% maior que a 50 rpm. Miller e Ismail
(2005) recomendam para a limpeza de citros a velocidade médxima de 120 rpm, enquanto
Miller, Wardowski e Grierson (2001), Wagner e Sauls (2005) e Taverner et al. (2005),
indicam para a limpeza a rotacio de 100 rpm.

Em uma andlise sensorial, Magalhdes (2007) observou que a maior inten¢do de
compra foi para os de tomates com eficicia de limpeza de 75%, ou seja, quase 2 vezes maior
que o valor obtido pelo tratamento CC 100 rpm. Apesar de aumentar a atividade respiratéria
dos frutos, a limpeza causada pela classificacdo dos cilindros com cerdas seria um adicional ao
processo de beneficiamento e a qualidade visual do produto. Além disso, poderia se utilizar
outros tipos de cilindros, com efic4cia de limpeza maior que as cerdas PET, como cerdas de
nylon, sisal ou fibra de coco, que apresentaram indices de limpeza superiores a 80% em

velocidades de rotacdo de 120 e 160 rpm, segundo Magalhies (2007).
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6. CONCLUSOES

Conclui-se que a classificadora com cilindros divergentes poderia ser uma alternativa
para pequenos produtores, pois € um sistema pratico, compacto e apresentou facilidade em sua
utilizacdo. Todos os conjuntos de cilindros avaliados atenderam as normas do PROGRAMA
BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA em relacio 2
classificacdo do didmetro padrao. Contudo, a classe 70 apresentou mistura acima do permitido
em todos os tratamentos. Como ela foi utilizada como tamanho intermedidrio, houve maior
influéncia das outras classes nos resultados das amostras. Uma solucdo seria aumentar o
comprimento dos cilindros e variar o dngulo de abertura, de modo a obter uma variacido da
classificacdo menos gradativa ao longo dos cilindros.

As 12 saidas de classificagdo dispostas abaixo dos cilindros divergentes
possibilitaram a avaliagdo da classificacdo sem a necessidade de modificar o angulo entre os
cilindros ou de modificar o posicionamento das saidas. Poderiam ser utilizadas para um pré-
ajuste das aberturas entre cilindros, quando for necessdria a classificacdo de diferentes classes
de tamanho.

O tratamento dois cilindros com cerdas (CC) a 50 e 100 rpm foi responsdvel pela
maior atividade respiratéria dos tomates apds 4 horas da classificacdo. Contudo, este
tratamento ndo teve influéncia significativa na perda de massa do produto apds 14 dias. Além
disso, pode ser utilizado para remover as impurezas de campo. Mas, os cilindros de cerdas de
Tereftalato de Polietileno (PET) ndo sdo os mais indicados para a etapa de limpeza. Portanto,
poderia se testar a classificagdo com outros tipos de cerdas, de melhor eficacia de limpeza.

O tratamento de um cilindro com cerdas e outro liso (CL) apresentou as menores
eficiéncias de classificacdo nas rotacdes acima de 150 rpm, além de causar a maior perda de
massa dos tomates armazenados durante 14 dias, devido ao giro em torno do eixo equatorial,
que causou maior abrasio, resultando em remocao da pelicula protetora da casca.

A melhor classificagdo de tomates foi com o conjunto de cilindro liso e com helicéide
(LH) a 150 rpm, que apresentou adequagdo ao didmetro padrdo das classes avaliadas, maior
eficiéncia e capacidade de classificagc@o, sem alterar a qualidade dos p6s-colheita dos tomates.
Este tratamento foi capaz de alinhar os tomates de modo a classifica-los pelo didmetro
equatorial, resultando em melhor classificagdo dos tomates pelo sistema de cilindros

divergentes.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar o estudo com maior quantidade de cilindros, para uma aplicacdo comercial do

equipamento;

Avaliar a qualidade da classificacido do sistema para outros produtos agricolas;

Realizar o estudo de eficacia de limpeza em conjunto a classificacio, variando-se o tipo de

cerda, a rotacdo e aplicando dgua;

60



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREUCCETTI, C.; FERREIRA, M.D.; GUTIERREZ, A.S.D.; TAVARES, M.
Caracterizacdo da comercializacdo de tomate de mesa na CEAGESP-SP: perfil dos atacadistas.

Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 23, n. 2, p. 328-333, 2005.

ANDREUCCETTIL C.; FERREIRA, M.D.; TAVARES, M. Classificacdo e padronizagdo dos
tomates ‘Carmen’ e ‘Débora’ dentro da CEAGESP (SP). Engenharia Agricola, Jaboticabal,
SP, v. 24, n. 3, p. 790-798, set./dez. 2004.

ATARASSI, M.E.; SANCHEZ, A.C.; BRAUNBECK, O.A.; FERREIRA, M.D. Classificagio
de Tomates ‘Carmen’ Por Escovas Rotativas Divergentes. In: Congresso Brasileiro de

Engenharia Agricola, 35, 2006, Jodo Pessoa, Anais... (CD-rom), Jodo Pessoa: SBEA, 2006.

ATARASSI, M.E.; SLUSSAREK, M.S.; BRAUNBECK, O.A.; FERREIRA, M. D.
Classificagdo de tomates redondos e italianos por cilindros rotativos divergentes. In:

Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 36, 2007, Bonito, MS. Anais..., Jaboticabal, SP:
SBEA, 2007. v. 1. p. 1-4.

BASSETTO, E. Quantificacio de danos ao longo da cadeia produtiva de péssegos e
avaliacdo de métodos alternativos de controle de doencas pos-colheita. 126 p. Tese

(Doutorado em fitopatologia): Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2006.

BONATO, P.S. Fundamentos da cromatografia. Campinas: Editora UNICAMP, Séo Paulo,
2006. 453 p.

BRAUNBECK, O.A. Proposta de um Novo Sistema Visando a Melhoria da Qualidade e
Diminuicao das Perdas Pés-colheita em Tomate de Mesa. In: Tomate na UNICAMP, FEAGRI,
UNICAMP, 2003, Campinas-SP. Anais... Campinas, 2003.

BUTLER, G.P.; BERNET, T.; MANRIQUE, K. Mechanization of potato grading on small-
scale farms: a case study from Peru. Experimental Agriculture, Reino Unido, v. 41, p. 81-92,

2005.

61



CHITARRA, M. 1. F.; CHITARRA, A. B. Pés-colheita de frutos e hortalicas: fisiologia e
manuseio. 2° Ed. Lavras: ESAL/FAEFE, 2005. 785 p.

CORREA, F.P. Carga mental e ergonomia. 102p. Dissertacio (mestrado em Engenharia de
Produ¢do) - Faculdade de Engenharia de Produ¢do, UFSC, Florianépolis, 2003.

DURIGAN, M.F.B.; MATTIUZ, B.; DURIGAN, J.F. Injdrias mecanicas na qualidade pds-
colheita de lima 4cida ‘Tahiti’ armazenada sob condicdo ambiente. Revista Brasileira de

Fruticultura, Jaboticabal - SP, v. 27, n. 3, p. 369-372, Dezembro 2005.
FAO. Faostat Agriculture Data. <http://faostat.fao.org>, 18/07/2008.

FARINA, EM.M.Q. Padroniza¢do em sistemas agroindustriais. In: ZYLBERSZTAIJN, D. &
SCARE, RF. (Coord.). Gestao da Qualidade no Agribusiness. Sdo Paulo: Atlas, p.18-29,
2003.

FERNANDES, C.; CORA, J.E.; BRAZ, L.T. Classificagdo de tomate-cereja em fungdo do
tamanho e peso dos frutos. Horticultura Brasileira, v. 25, n. 2, p.275-278, Abril/Junho 2007.

FERRARI, P.R. Avaliacdo da qualidade da classificacio do tomate de mesa. 147 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Faculdade de Engenharia Agricola,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2005.

FERREIRA, M.D. Colheita e Beneficiamento de Frutas e Hortalicas. Sdo Carlos: Embrapa
Instrumentacdo Agropecudria, 2008. 144 p.

FERREIRA, M.D.; KUMAKAWA, MXK.; ANDREUCCETTI, C.; HONORIO, S.L.;
TAVARES, M.; MATHIAS, M.L. Avaliacdo de linhas de beneficiamento e padrdes de
classificacdo para tomate de mesa na regido de Campinas, SP. Horticultura Brasileira,

Brasilia, DF, v. 23, n. 4, p. 940-944, 2005.

FILGUEIRA, F.A.R. Solanaceas: agrotecnologia moderna na producao de tomate, batata,
pimentio, pimenta, berinjela e jil6. Lavras: UFLA, 2003. 333 p.

62



FNP Consultoria e Comércio Ltda. AGRIANUAL 2006: anuario da agricultura brasileira:
Sao Paulo, Outubro de 2005. 504 p.

GARCfA—RAMOS, F.J.; ORTIZ-CANAVATE, J.; RUIZ-ALTISENT, M. Evaluation and
correction of the mechanical aggressiveness of commercial sizers used in stone fruit packing

lines. Journal of Food Engineering, V. 63, n. 2, p. 171-176, Junho 2004.

GONCALVES, J.S; RAMOS, S F. Algumas observacdes sobre a agricultura familiar.

Instituto de Economia Agricola. <www.iea.sp.gov.br>, 20/04/2006.

GORENSTEIN, O.; GUTIERREZ. A.S.D. Esforco de modemizacdo do mercado de frutas e
hortalicas frescas no estado de Sdo Paulo. Informacdes econdomicas. 01/04/2000. <

http://www.iea.sp.gov.br/OUT/verTexto.php ?codTexto=294>, 20/07/2008.

HACHIYA, M.; AMANO, T.; YAMAGATA, M.; KOJIMA, M. Development and utilizations
of a new mechanized cabbage harvesting system for large fields. JARQ, v. 38, n. 2, p. 97-103,
2004. <www jircas.affrc.go.jp>, 01/08/2005.

HAHN, F. Multi-spectral Prediction of Unripe Tomatoes. Biosystems Engeneering, v. 81, n.
2, p- 147-155,2002.

HONORIO, S.L.; MORETTI, C.L. Fisiologia p6s-colheita de frutas e hortaligas. In: CORTEZ,
L. A. B.; HONORIO, S. L. MORETTI, C. L. Resfriamento de frutas e hortalicas. Brasilia:
Embrapa Informacao Tecnologia, 2002. p. 59-81.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Banco de dados
agregados.

<http://www .sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/listabl.asp?z=t&o=1&i=P&e=1&c=2393>,
12/07/2008.

I[EA - INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA. Previsio de safra: Previsdes e
Estimativas das Safras Agricolas por Regido Administrativa (RA), Estado de Sao Paulo, Ano
Agricola 2004/05, Levantamento Final, Novembro de 2005.
<http://www.iea.sp.gov.br/out/producao/prev_safra.php>, 15/04/2005.

63



JARIMOPAS, B.; TOOMSAENGTONG, S.; INPRASIT, C. Design and testing of a

mangosteen fruit sizing machine. Journal of Food Engineering, v. 79, p. 745-751, 2007.

KADER, A.A. Standardization and inspection of fresh fruits and vegetables. In: KADER, A.A.
Postharvest technology of horticultural crops. 3* ed. California: University of California,

Agricultural and Natural Resources, p. 287-9, 2002.

KADER, A.A.; MORRIS, L.L.; STEVENS, M.A.; ALBRIGHT-HOLTON, M. Composition
and flavor quality of fresh market tomatoes as influenced by some postharvest handling
procedures. Journal of the American Society for Horticultural Science, v. 103, n. 1, p. 6-13,

1978.

KAYS, S.J. Postharvest physiology of perishable plant products. New York: Van Nostrand
Reinhold, 1991. 532 p.

KITINOJA, L.; KADER, A.A. Small-scale postharvest handling practices: A manual for
horticultural crops. University Of California - Davis, California, 4* ed. Julho 2002.
<http://www.fao.org/docrep/009/ae075e/ae075e00.htm#table %200f%20contents>, 30/04/2008.

MACLEOD, R.F.; KADER, A.A; MORRIS, L.L. Stimulation of ethylene and CO, production
of mature green tomatoes by impact bruising. HortScience, v. 11, p. 604-606, 1976.

MAGALHAES, A.M. Eficacia de limpeza durante o beneficiamento do tomate de mesa.
84 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Faculdade de Engenharia Agricola,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2007.

MAGALHAES, A.M.; FERREIRA, M.D. Qualidade dos frutos de tomate de mesa quando
submetidos a impacto por ocasifo do beneficiamento. Horticultura Brasileira, v. 24, n. 4, p.

481-484, 2006.

MANFREDI, E. Separation, sorting and grading during harvesting and handling of
agricultural products at farm level. Land and water use, Rotterdam, p. 1827-1831, 1989.

64



MATTIUZ, B.H.; DURIGAN, J.F. Efeito de injirias mecanicas na firmeza e coloracdo de
goiabas das cultivares ‘Paluma’ e ‘Pedro Sato’. Revista Brasileira de Fruticultura,

Jaboticabal, v. 23, n. 2, p. 277-281, 2001.

MILLER, W.M.; ISMAIL, M.A. Injury assessment in citrus packing operations.
<http://www.fcprac.ifas.ufl.edu/UF20IFAS20Short20Course20Proceedings/
qualitycontrolassessment.htm>, 11/09/2007.

MILLER, W.M.; WARDOWSKI, W.F.; GRIERSON, W. Packingline Machinery for Florida
Citrus Packinghouses. Extension Bulletin 239. Florida Cooperative Extension Service.
Institute of Food and Agricultural Sciences, University of Florida, p. 26, Abril 2001.
<http://edis.ifas.ufl.edu/BODY_AE184>, 07/04/2006.

MORETTI C.L.; SARGENT S.A.; HUBER D.J.; CALBO A.G.; PUSCHMANN, R. Chemical
composition and physical properties of pericarp, locule and placental tissues of tomatoes with
internal bruising. Journal of the American Society for Horticultural Science, v. 123, p.

656-660, 1998.

MORETTI, C.L.; SARGENT, S.A. Alteracdo de sabor e aroma em tomates causada por
impacto. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 57, n.3, p. 385-388, 2000.

MORITZ, B.; TRAMONTE, V.L.C. Biodisponibilidade do licopeno. Revista de Nutricao,
v.19, n. 2, 2006.

MOURA, M.L.; FINGER, F.L.; MIZOBUTSI, G.P., GALVAO, H.L. Fisiologia do
amadurecimento na planta do tomate ‘Santa Clara’ e do mutante ‘Firme’. Horticultura

Brasileira, Brasilia, v.23, n.1, p.81-85, 2005.

NANTES, JFE.D.; LEONELLI, F.C. A estruturacdo da cadeia produtiva de vegetais
minimamente processados. Revista FAE, Curitiba. v. 3, n. 3, p. 61-69, set./dez. 2000.

PELEG, K. Produce, handling, packing and distribution. Westport: AVI Publishing, 1985.
625 p.

65



PETERSON, D.L.; MILLER, S.S.; WOLFORD, S.D. Apple harvest aid for inclined trellised
canopies. Transactions of the ASAE. v. 40, n. 3, p. 529-534, 1997.

PROGRAMA BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTICULTURA. Normas
de Classificacio do Tomate. Sido Paulo: Centro de Qualidade em Horticultura -
CQH/CEAGESP, 2003. (CQH. Documentos, 26).

RODAMAPF. Optiscan II — Manual de utilization. Valéncia: RODAMAF, 2005. 79 p.

SAKAI, E.C. Tratamentos e equipamentos para linhas de beneficiamento de frutas na pds-
colheita. In: SEMINARIO DE BENEFICIAMENTO DE FRUTAS E HORTALICAS, 1, 2004,
Campinas. <http://www.feagri.unicamp.br/tomates/pdfs/tratbenefposcol.pdf>, 20/03/2006.

SARGENT, S.A; BECHT, J.K; TALBOT, M.T.; ZOELNER, J.J. Performance of perforated-
belt sizers as affected by size standards for fresh market tomatoes. Applied Engineering in

Agriculture, v. 7, n. 6, p. 724-728, 1991.

SARGENT, S.A.; BRECHT, J.K.; ZOELLNER, J.J. Assesment of mechanical damage in
tomato packing lines. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 30, n.1, p.630-634, 1989.

SARGENT, S.A.; BRECHT, J.K.; ZOELLNER, J.J.; et al. Reducing mechanical damage
tomatoes during handling and shipment. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 30, n.2,
p.714-719, 1989.

SARKAR, N.; WOLFE, R.R. Computer Vision Based System for Quality Separator of Fresh-
Market Tomatoes. Transaction of the ASAE, St. Joseph, v. 28, n. 5, p. 1714-1718, 1985.

SOUZA, R.M.; HENZ, G.P.; PEIXOTO, J.R. Incidéncia de injirias mecanicas em raizes de
mandioquinha-salsa na cadeia de pés-colheita. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 21, n4, p.

712-718, out./dez. 2003.

TAVERNER, P.; TUGWELL, B.; WILD, B. A guide to the common postharvest diseases
and disorders of navel oranges and mandarins grown in Inland Australia.

<http://www.sardi.sa.gov.au/pdfserve/horticulture/citrus/pdf/ph_disor.pdf>. 24/08/2008.

66



VAN LINDEN, V.; SCHEERLINCK, N.; DESMET, M.; De BAERDEMAEKER, J. Factors
that affect tomato bruise development as a result of mechanical impact. Postharvest Biology

and Technology, v. 42, p. 260-270, 2006.

VAN LINDEN, V.; SILA, D.N.; DUVETTER, T., DE BAERDEMAEKERA, J;
HENDRICKX, M. Effect of mechanical impact-bruising on polygalacturonase and
pectinmethylesterase activity and pectic cell wall components in tomato fruit. Postharvest

Biology and Technology, v. 47, n. 1, p. 98-106, Jan. 2008.

VECCHIA, P.T.D.; KOCH, P.S. Tomates longa vida: O que sao, como foram desenvolvidos?
Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 18, n. 1, p. 3-4, mar. 2000.

VON BECKMANN, J.W.; BULLEY, N.R. Eletronic Size and Color Grader for Tomatoes.
Transaction of the ASAE, v. 21, n. 1, p. 25-30, 1978.

WAGNER, Alfred B.; SAULS, Julian W. Packingline operations. <http://aggie-
horticulture.tamu.edu/citrus/12292.htm>. 23/07/2008.

67



9. ANEXOS

68



9.1. ANEXO 1 - Médias e Desvio Padrao

Tabela 14: Médias e desvio padrao dos pardmetros dos tomates ‘Carmen’ utilizados no ensaio

de classificacdo em cada tratamento avaliado.

Tratamentos Classe O ppaior (mm)* @ penor (mm)  Altura (mm) Massa (g)
60 65,27 £242 63,5+254 52,89 £2.24 117,2 £ 12,44
CC 70 73,68 +1,88 71,17 £2,34 55,66 +3,14 157,82 + 18,08
80 82,65 +2.36 78,54 £4,02 60,27 £396 21991 +29,5
60 64,09 £191 62,22 £2,35 5331197 112,38+£9,16
CL 70 7557 £241 73,26 +£2.95 58,39 +4,01 176,04 +24,44
80 82,57 +£2,1 78,72 £3,15 61,51 £3,39 221,51 £2544
60 64,96 + 2,69 63,29 £2.93 5477 £2,62 123,08 £15,14
LH 70 72,87 £1,87 709 £2,11 5749 £293 163,85 + 14,96
80 82,44 £ 195 79,06 £2,15 62,23 £3,66 224,09 +£19,43

*@ = Didmetro

Tabela 15: Médias e desvio padrdo de didmetro maior (mm) dos tomates ‘Carmen’ utilizados

na avaliagdo de danos mecanicos dos cilindros divergentes, para cada tratamento avaliado.

Tratamentos Perda de Massa (g)  Atividade Respiratéria (mg CO, kg™ h™h)
Controle 72,57 +2,30 77,48 +3,06
CC50 rpm 71,32 +2,46 76,05 £2,58
CC 100 rpm 71,21 £2,05 76,56 +2,57
CL 50 rpm 73,21 £2,83 77,61 £2,29
CL 250 rpm 72,60 £2,73 77,44 £2.87
LH 150 rpm 72,20 £2,80 78,18 2,30
LH 250 rpm 72,32 £2.38 78,60 £2,95

Tabela 16: Médias e desvio padrdo obtidos para os pardmetros no ensaio de limpeza utilizando

os frutos de tomate ‘Carmen’.

Tratamentos @ maior (MM)* D penor (MM)  UNTamosra  UNT padrao Indice de limpeza (%)
CC 50 rpm 75,74+1,59 73,13£2,13 6,67+23 9,89 +332 32,57 £23,22
CC100rpm  7592+281 7191+7,1 6,13+1,37 9,89+332 38,01 +13.8
CL 50 rpm 78,67 +228 7656+247 6,68+1,08 7,51+123 10,98 + 14,44
CL250rpm  78,80+273 7559+249 726+139 7,51+1,23 3,30 + 18,57

*@ = Didmetro



Tabela 17: Médias, desvio padrdo e valor-P de mistura total dos tomates ‘Carmen’ utilizados

no ensaio de classificacio dos cilindros divergentes, para cada tratamento avaliado.

Classe

Tratamentos 60 70 80

Mistura total ~ Valor-P ~ Mistura total ~ Valor-P  Mistura total ~ Valor-P
CC 50 rpm 0,33 +£0,01 <0,001 0,40 +£0,05 <0,001  0,15+0,07 0,156
CC 100 rpm 0,24 £ 0,04 0,001 0,38+0,06 <0,001 0,24 +0,04 0,001
CC 150 rpm 0,21 £0,06 0,016 0,47 £0,03 <0,001 0,10 +£0,04 0,897
CC 200 rpm 0,11 £0,07 0,819 0,50 0,05 <0,001  0,20+0,03 0,002
CC 250 rpm 0,18 £0,04 0,006 0,55 £ 0,03 <0,001 0,10 £0,06 0,894
CL 50 rpm 0,10 £0,03 0,848 0,28 £ 0,03 <0,001 0,24+0,02 <0,001
CL 100 rpm 0,20 £ 0,10 0,073 0,53 £ 0,05 <0,001  0,19+£0,12 0,185
CL 150 rpm 0,35 +£0,07 0,001 0,63 £ 0,03 <0,001 0,39 +0,06 <0,001
CL 200 rpm 0,24 £ 0,06 0,007 0,54 £0,02  <0,001 0,26 £0,03  <0,001
CL 250 rpm 0,18 £0,04 0,017 0,47 £0,03 <0,001 0,08 £0,06 0,576
LH 50 rpm 0,22 £ 0,08 0,029 0,50£0,02 <0,001 0,06 +0,04 0,050
LH 100 rpm 0,14 £ 0,07 0,280 0,53+£0,06 <0,001 0,16+0,07 0,120
LH 150 rpm 0,13 £0,09 0,456 0,35 £ 0,08 0,002 0,06 + 0,04 0,067
LH 200 rpm 0,04 £0,04 0,112* 0,35+0,04 <0,001 0,16+0,01 <0,001
LH 250 rpm 0,21 £0,05 0,007 0,40 £ 0,05 <0,001 0,11 £0,03 0,434

*Valor-P para média comparada a zero.
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9.2. ANEXO 2 - Resumo dos Resultados

9.2.1. Avaliacao da Classificacao

Tabela 18: Andlise de variancia para a fragcdo de pureza (P,) das classes 60, 70 e 80 obtida no

processo classificagdo com dois cilindros com cerdas (CC) nas 5 velocidades de rotagao.

Classe Fonte da variacio GL SQ MQ F Foiico Valor-P
Repeticio 4 747x10° 1,87x10° 0,78 3,01 0,56
60 Tratamentos 4 134x10" 335x10% 1397 3,01 <001
Residuo 16 3,84x10% 240x10°
Total 24 1,80x 10"
Repeticio 4 350x10° 876x10* 039 301 081
20 Tratamentos 4 104x10" 261x10% 11,66 3,01  <0,01
Residuo 16 3,57x10% 223x10°
Total 24 143x10"
Repeti¢io 4 247x10° 6,18x10* 020 3,01 093
%0 Tratamentos 4 761x10% 1,90x10% 624 301 <001
Residuo 16 4,88x10% 3,05x10°
Total 24 127x 10"
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Tabela 19: Andlise de variancia para a fracdo de pureza (P,) do tratamento dois cilindros com

cerdas (CC) a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm nas 3 classes de tamanho.

Velocidade de Rotagdo Fonte da variacdo GL SQ MQ F  Fuitco Valor-P
Repeticio 4 1,70x10% 424x10° 296 3,84 0,09
<0 Tratamentos 2 166x10" 832x107 58,06 446 <0,01
Residuo 8 1,15x10% 143x10°
Total 14 195x10"
Repeticio 4 1,72x10% 430x10° 447 384 0,03
100 Tratamentos 2 5,88x10'j 2,94x10‘i 30,54 446 <0,01
Residuo 8 7,70x107 9,62x 10
Total 14 837x107
Repeti¢do 4 605x10° 1,51x10° 062 3,84 066
150 Tratamentos 2 359x10" 1,80x10" 73,13 446 <0,01
Residuo 8 196x10% 246x10°
Total 14 385x10"
Repeticio 4 198x10% 495x10° 274 384 0,10
200 Tratamentos 2 429x10" 2,14x10" “98’7 446 <0,01
Residuo 8 144x10% 181x10°
Total 14 463x10"
Repeticio 4 144x10% 3,60x10° 333 384 0,07
750 Tratamentos 2 5,72)(10'1 2,86){10_l 262’2 446 <0,01
Residuo 8 865x10° 1,08x10°
Total 14 595x10"
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Figura 18: Distribui¢do das fracdes de classe em cada saida, obtidas pela classificacdo de

tomates submetidos ao tratamento dois cilindros com cerdas (CC) a 50, 100, 150, 200 e 250

pm.

Tabela 20: Andlise de variancia para a fracdo de pureza (P,) das classes 60, 70 e 80 obtida na

classificacdo com um cilindro com cerda e um cilindro liso (CL) nas 5 velocidades de rotacéo.

Classe Fonte da variacdo GL SQ MQ F Feitico Valor-P
Repeti¢do 4 106x10% 265x10° 060 3,01 0,67
o Tratamentos 4 165x10" 413x10% 931 3,01 <001
Residuo 16  7,09x10% 443x10°
Total 24 247x10"
Repeti¢io 4 419x10° 105x10° 1,00 3,01 0,39
4o Tratamentos 4 352x10" 881x107% 9285 301  <0,01
Residuo 16 152x10% 949x 10
Total 24 372x10"
Repeti¢do 4 273x10% 683x10° 1,70 3,01 0,20
20 Tratamentos 4 247x 10" 6,17 x 10 15,34 3,01 <0,01
Residuo 16 644x10% 42x10°
Total 24 339x10"
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Tabela 21: Andlise de varidncia para a fracdo de pureza (Py) do tratamento um cilindro com

cerda e um cilindro liso (CL) a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm nas 3 classes de tamanho.

Velocidade de Rotacdo Fonte da variacdao GL SQ MQ F  Fuiico Valor-P
Repeticio 4 278x10° 696x10* 096 3,84 048
50 Tratamentos 2 898x107 449x 107 62,06 446 <0,01
Residuo 8 5,79x107 723x10-4
Total 14 9.84x10?
Repeticio 4 131x10% 328x10° 029 3,84 087
100 Tratamentos 2 3,79x10" 190x10" 1693 446 <0,01
Residuo 8 8,96)(10'2 1,12)(10'2

Total 14 4,82x10"

Repeticio 4 643x10" 1,61x10" 004 384 1,00
150 Tratamentos 2 2,43){10'l 1,22x10'1 27,59 446 <0,01

Residuo 8 352x102 441x107

Total 14 2,79x 10"

Repeticio 4 560x10° 140x10° 073 3,84 0,59
200 Tratamentos 2 281x10" 140x10" 73,39 446 <0,01

Residuo 8 1,53x10% 191x10°

Total 14 3,02x10"

Repeticio 4 684x10° 1,71x10° 077 3,84 057
250 Tratamentos 2 405x10" 202x10" 91,64 446 <001

Residuo 8 1,77x10% 221x107

Total 14 429x10"
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Figura 19: Distribui¢do das fracdes de classe em cada saida, obtidas pela classificagdo de
tomates submetidos ao tratamento um cilindro com cerdas e outro liso (CL) a 50, 100, 150,

200 e 250 rpm.

Tabela 22: Andlise de variincia para a fracdo de pureza (P,) das classes 60, 70 e 80 obtida na

classificacdo com um cilindro liso e outro com helicéide (LH) nas 5 velocidades de rotagdo.

Classe Fonte da variacdo  GL SQ MQ F Ferico  Valor-P
Repeti¢io 4 309x10% 7,73x10° 199 301 0,15
qo  Tramentos 4 108x10" 2,70x10% 695 301 <0,01
Residuo 16 623x10% 3,89x10°
Total 24 2,01x10"
Repeticio 4 839x10° 2,10x10° 069 301 061
4o Tratamentos 4 142x10" 355x10% 11,64 301 <0,01
Residuo 16 488x10% 3,05x10°
Total 24 1,99x 10"
Repeticao 4 982x 107 245 x 107 1,38 3,01 0,28
20 Tratamentos 4 548x 102 1,37 x 102 7,71 3,01 <0,01
Residuo 16 2.84x10% 1,77x10°
Total 24 930x 107
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Tabela 23: Analise de varidncia para a fracdo de pureza (P,) do tratamento um cilindro liso e

outro com helicéide (LH), a 50, 100, 150, 200 e 250 rpm, nas 3 classes de tamanho.

Velocidade de Rotacdo Fonte da variacio GL SQ MQ F  Fuitco Valor-P
Repeticio 4 1,78x10% 446x10° 239 384 0,14
<0 Tratamentos 2 5,17x10" 258x10" 138,37 446 <0,01
Residuo 8 149x102 1,87x10°
Total 14 549x 10"
Repeticio 4 476x10% 1,19x 107 11,12 3,84 <0,01
100 Tratamentos 2 4,65x10"; 2,33x10'; 21745 446 <0,01
Residuo 8 8,56x107 1,07x 10
Total 14 521x10"
Repeti¢do 4 261x10% 6,52x10° 146 384 0730
150 Tratamentos 2 227x10" 1,13x10" 2537 446 <0,01
Residuo 8 3,57x10% 446x10°
Total 14 2,88x 10"
Repeticio 4 936x10° 234x10° 338 384 0,07
200 Tratamentos 2 257x10" 128x10" 185,74 446 <0,01
Residuo 8 553x10° 692x10*
Total 14 2,72x 10"
Repeti¢io 4 6,63x10° 1,66x10° 081 384 055
250 Tratamentos 2 2,11)(10'1 1,06)(10‘1 5147 446 <0,01
Residuo 8 1,64x107 2,05x10°
Total 14 234x 10"
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Figura 20: Distribuicdo das fracdes de classe em cada saida, obtidas pela classificagdo de

tomates submetidos ao cilindro liso e outro com helicéide (LH), a 50, 100, 150, 200 e 250

pm.

Tabela 24: Andlise de varidncia para eficiéncia de classificacdo (Ey) dos tratamentos dois
cilindros com cerdas (CC), um cilindro com cerda e um cilindro liso (CL) e um cilindro liso e

um cilindro com helicéide (LH), nas 5 velocidades de rotacdo.

Tratamento Fonte da variagdo GL SQ MQ F  Fuatico Valor-P
Repeticio 4 23,38 5,85 0,39 3,01 081
cC Tratamentos 4 458,35 114,59 7,60 3,01 <0,01
Residuo 16 241,09 15,07
Total 24 722,82
Repeticio 4 15,95 3,99 0,38 3,01 0,82
CL Tratamentos 4 1502,76 375,69 35,80 3,01 <0,01
Residuo 16 16791 10,49
Total 24 1686,62
Repeticdo 4 96,37 24,09 1,25 3,01 0,33
LH Tratamentos 4 1024,20 256,05 13,29 3,01 <0,01
Residuo 16 308,20 19,26
Total 24 1428,77
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Tabela 25: Andlise de variincia para a eficiéncia de classificacdo (E.) das velocidades de

rotacdo de 50, 10, 150, 200 e 250 rpm nos 3 tratamentos.

Velocidade de Rotacdo Fonte da variacao GL SQ MQ F  Fuiico Valor-P

Repeticdo 4 2899 725 1,08 3,84 0,43
50 Tratamentos 2 324,14 162,07 24,06 446 <0,01

Residuo 8 53,89 6,74

Total 14 407,02

Repeticdo 4 190,01 47,50 2,53 3,84 0,12
100 Tratamentos 2 22246 11123 593 446 0,03

Residuo 8 150,11 18,76

Total 14 562,57

Repeticdo 4 5563 1391 0,78 3,84 0,57
150 Tratamentos 2 1620,24 810,12 4529 446 <001

Residuo 8 143,11 17,89

Total 14 1818,98

Repeticdo 4 10,34 2,59 0,19 3,84 0,94
200 Tratamentos 2 833,54 416,77 3022 446  <0,01

Residuo 8 110,33 13,79

Total 14 954,20

Repeticdo 4 7,93 1,98 0,15 3,84 0,96
250 Tratamentos 2 458,89 22945 1790 446  <0,01

Residuo 8 102,56 12,82

Total 14 569,38
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Tabela 26: Anélise de variincia para o indice de pureza (P,) de classificagdo dos tratamentos
dois cilindros com cerdas (CC), um cilindro com cerda e um cilindro liso (CL) e um cilindro

liso e um cilindro com helicéide (LH), nas 5 velocidades de rotagdo.

Tratamento Fonte da variagio GL SQ MQ F  Fuwico Valor-P
Repeticdo 4 25,77 6,44 046 3,01 0,76
cC Tratamentos 4 38,75 9,69 0,70 3,01 0,60
Residuo 16 222,32 13,89
Total 24 286,83
Repeticdo 4 30,77 7,69 1,87 3,01 0,17
CL Tratamentos 4 1915,59 478,90 116,31 3,01 <0,01
Residuo 16 65,88 4,12
Total 24 201224
Repeticdo 4 102,60 25,65 1,61 3,01 022
LH Tratamentos 4 411,43 102,86 6,44 3,01 <0,01
Residuo 16 255,55 15,97
Total 24 769,57

Tabela 27: Andlise de varidncia para o indice de pureza (Py,) de classificacdo das velocidades

de rotagdo de 50, 10, 150, 200 e 250 rpm nos 3 tratamentos.

Velocidade de Rotagdo Fonte da variacdo GL SQ MQ F  Fuiieo Valor-P

Repeticio 4 49,65 12,41 1,31 3,84 0,34
50 Tratamentos 2 214,49 107,25 11,35 446 <0,01

Residuo 8 75,62 9,45

Total 14 339,76

Repeticdo 4 132,76 33,19 2,09 384 0,17
100 Tratamentos 2 23,29 11,64 0,73 446 051

Residuo 8 126,88 15,86

Total 14 28293

Repeticdo 4 20,75 5,19 047 3,84 0,76
150 Tratamentos 2 2051,46 1025,73 92,77 446 <0,01

Residuo 8 88,45 11,06

Total 14 2160,66

Repeticdo 4 6,57 1,64 0,12 3,84 0,97
200 Tratamentos 2 675,06 337,53 24,71 446 <0,01

Residuo 8 109,30 13,66

Total 14 790,92

Repeticio 4 11,62 2,90 0,29 3,84 0,88
250 Tratamentos 2 45,84 22,92 226 446 0,17

Residuo 8 81,29 10,16

Total 14 138,75
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9.2.2. Qualidade dos Frutos apos o Processo de Classificacao

Tabela 28: Andlise de varidncia para a perda de massa nos dia 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 dias nos 7

tratamentos.
Dias Fonte da variacdo GL SQ MQ F Faiico Valor-P

Repeticao 29 6,04 0,21 0,95 1,53 0,55
) Tratamentos 6 5,07 0,85 3,84 2,15 <0,01

Residuo 174 38,32 0,22

Total 209 49,44

Repeticao 29 9,46 0,33 0,87 1,53 0,66
4 Tratamentos 6 8,05 1,34 3,57 2,15 <0,01

Residuo 174 65,35 0,38

Total 209 82,86

Repeticio 29 13,99 0,48 0,86 1,53 0,68
6 Tratamentos 6 11,27 1,88 3,34 2,15 <0,01

Residuo 174 97,89 0,56

Total 209 123,15

Repeticao 29 21,48 0,74 0,94 1,53 0,57
g Tratamentos 6 13,32 2,22 2,80 2,15 0,01

Residuo 174 137,81 0,79

Total 209 172,61

Repeticao 29 27,79 0,96 0,91 1,53 0,60
10 Tratamentos 6 17,79 2,96 2,82 2,15 0,01

Residuo 174 183,18 1,05

Total 209 228,75

Repeticao 29 37,88 1,31 0,98 1,53 0,50
2 Tratamentos 6 24,92 4,15 3,13 2,15 0,01

Residuo 174 230,96 1,33

Total 209 293,76

Repeticao 29 44,55 1,54 0,95 1,53 0,55
14 Tratamentos 6 34,45 5,74 3,54 2,15 <0,01

Residuo 174 281,85 1,62

Total 209 360,84
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Tabela 29: Valores médios da perda de massa (%) obtida para os frutos submetidos a
classificacdo com os tratamentos controle, CC (50 e 100 rpm), CL (150 e 250 rpm) e LH (150
e 200 rpm), para os dias de armazenamento 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14*.

Tempo de Armazenamento (dias)

Tratamentos
4 6 8 10 12 14

Controle 153b  264ab 352ab  438ab 5,116ab 596ab 6,69 ab
CC 50 rpm 144b  255b  339b 439ab  5,15ab 599ab 6,81 ab
CC 100 rpm 135b  238b 335hb 442ab 531ab 6,08ab 6,83 ab
CL 50 rpm 1.83a 300a 397a 481 a 5,63 a 647a 725a

CL 250 rpm 1,63ab 258ab 349ab  427ab 508ab 590ab 6,66 ab
LH 150 rpm 141b  246b 3220 395b 4,65b 532b  593b

LH 200 rpm 164ab 274ab 354ab  429ab 50lab 572ab 6,35ab

*Mesma letra mindscula ndo hé diferenca entre linhas, mesma letra maiiscula ndo hd diferenca entre colunas, teste de Tukey,
p<0,05.

Tabela 30: Anélise de varidncia para a atividade respiratdria obtida na 17, 2%, 3% e 4* hora apds

o processo de classificacdo dos frutos nos 7 tratamentos.

Horas Fonte da variagdo GL SQ MQ F  Fuiico Valor-P

Repeticio 3 371,95 123,98 0,63 3,16 0,61
18 Tratamentos 6 5657,04 942,84 4775 2,66 <0,01

Residuo 18 3570,58 198,37

Total 27 9599,57

Repeticao 3 1040,74 346,92 3,14 3,16 0,05
5 Tratamentos 6 5124,07 854,01 7,73 2,66 <0,01

Residuo 18 1988,20 110,46

Total 27 8153,01

Repeticio 3 38,58 12,86 0,14 3,16 093
38 Tratamentos 6 542476 904,13 987 2,66 <0,01

Residuo 18 1649,43 91,63

Total 27 711277

Repeticao 3 138,38 46,13 0,54 3,16 0,66
48 Tratamentos 6 5383,80 897,30 10,59 2,66 <0,01

Residuo 18 1525,00 84,72

Total 27 7047,18
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Tabela 31: Andlise de variincia para a atividade respiratéria do processo de classificacdo nos
tratamentos Controle, CC (50 e 100 rpm), CL (50 e 250 rpm) e LH (150 e 200 rpm) nas 4

horas de monitoramento.

Tratamentos Fonte da variacdo GL SQ MQ F  Fuitico Valor-P

Repeticao 3 159,09 53,03 7,53 3,86 0,01

Tratamentos 3 96,76 32,25 4,58 3,86 0,03

Controle

Residuo 9 63,40 7,04

Total 15 319,25

Repeticdo 3 147451 491,50 8,38 3,86 0,01

Tratamentos 3 538,73 179,58 3,06 3,86 0,08
CC 50 rpm

Residuo 9 52795 58,66

Total 15 2541,19

Repeticao 3 596,60 198,87 3,00 3,86 0,09
CC 100 rpm Tratamentos 3 13426 44,775 0,67 3,86 0,59

Residuo 9 597,33 66,37

Total 15 1328,19

Repeticdo 3 64557 215,19 137 3,86 0,31

Tratamentos 3 183572 61191 390 3,86 0,05

CL 50 rpm )

Residuo 9 141349 157,05

Total 15 3894,78

Repeticao 3 787,13 26238 4,79 3,86 0,03
CL 250 rpm Tratamentos 3 280,70 93,57 1,71 3,86 0,23

Residuo 9 49342 54,82

Total 15 156125

Repeticio 3 787,09 26237 243 3,86 0,13
LH 150 tpm Tratamentos 3 35480 118,27 1,09 3,86 0,40

Residuo 9 972,11 108,01

Total 15 2114,00

Repeticao 3 35267 117,56 0,73 3,86 0,56
LH 200 rpm Tratamentos 3 916,54 305,51 1,89 3,86 0,20

Residuo 9 145252 161,39

Total 15 2721,72
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Tabela 32: Valores médios da atividade respiratéria (mg CO, kg™ h™") obtida para os frutos
submetidos a classificagdo com os tratamentos controle, CC (50 e 100 rpm), CL (150 e 250

rpm) e LH (150 e 200 rpm), nas 4 horas de acompanhamento*.

Tempo de Armazenamento (h)

Tratamentos
1 2 3 4
Controle 39,81 abA 38,67 abcAB 35,81 bcAB 33,52 bB
CC 50 rpm 70,75 aA 57,77 abA 56,41 abA 58,13 aA
CC 100 rpm 67,10 abA 62,18 aA 59,76 aA 60,29 aA
CL 50 rpm 56,18 abA 35,66 bcAB 27,29 cB 34,94 bAB
CL 250 rpm 34,25 bA 35,63 bcA 44,07 abcA 33,71 bA
LH 150 rpm 34,45 bA 25,90 cA 24,94 cA 21,71 bA
LH 200 rpm 42,03 abA 24,67 cA 23,13 cA 26,51 bA

*Mesma letra mindscula ndo hé diferenca entre linhas, mesma letra maiiscula ndo hd diferenca entre colunas, teste de Tukey,

p<0,05.

9.2.3. Eficacia de Limpeza

Tabela 33: Anélise de varidncia para o indice de limpeza obtido no obtido no processo de

limpeza das dos tomates utilizando 4 tratamentos.

Fonte da variacdo GL SQ MQ F Feitico  Valor-P
Repeticao 29 1115470 384,65 1,28 1,60 0,19
Tratamentos 3 25090,40 8363,48 27,93 2,71 <0,01
Residuo 87 26050,30 299,43
Total 119 62295,40
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