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A ocorrência de injúrias mecânicas
de impacto, vibração e compressão está
geralmente associada a todas as etapas
do manuseio pós-colheita dos diversos
produtos hortícolas. A severidade e os
danos decorrentes das injúrias mecâni-
cas variam de acordo com o manuseio
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RESUMO
Frutos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cv. Solar Set,

foram colhidos no estádio verde-maduro (100% da superfície com co-
loração verde) e tratados com 100 µL.L-1 de etileno gasoso a 20°C.
Após atingirem o estádio verde-rosado (menos de 10% da superfície do
fruto com coloração vermelha ou amarelo-tanino), parte dos frutos fo-
ram submetidos a uma queda de 0,40 m sobre uma superfície plana e
lisa. Posteriormente, os frutos submetidos ao impacto e os não-subme-
tidos foram armazenados a 20°C e 85-95% de umidade relativa até
estarem completamente amadurecidos. Os frutos com e sem injúrias
mecânicas foram então colocados individualmente no frasco de
amostragem do “nariz eletrônico” e os doze sensores iniciaram a detecção
dos compostos emanados pelos frutos. Os dados foram submetidos à
análise discriminante multivariada. O grau de dissimilaridade entre os
tratamentos foi definido utilizando-se a distância de Mahalanobis. As
diferenças encontradas nos frutos com e sem injúria mecânica foram
significativas (P<0,0041). A distância de Mahalanobis entre grupos
(28,19 unidades) foi um indicativo dramático das diferenças encontra-
das entre os dois grupos de frutos. A análise do desempenho do “nariz
eletrônico” demonstrou que o equipamento é uma ferramenta útil para
classificar, não-destrutivamente, tomates expostos a condições extre-
mas de manuseio pós-colheita, como injúrias mecânicas.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, armazenamento,
injúria mecânica, pós-colheita.

ABSTRACT
Electronic nose: a non-destructive technology to screen

tomato fruit with internal bruising.

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill) fruits, ‘Solar Set’, were
harvested at the mature-green stage (green color in 100% of the fruit
surface) and gassed with 100mL.L-1 of ethylene at 20°C. At the
breaker stage (less than 10% of the fruit surface is red or tannin-
yellowish), fruit were dropped from a 40 cm height onto a smooth
surface. Following impact, fruits were stored at 20°C and 85-95%
relative humidity until table-ripe stage. Bruised and unbruised fruit
were then placed individually inside the electronic nose-sampling
vessel and the twelve conducting polymer sensors were lowered into
the vessel and exposed to the volatile given off by the fruit. Data
were analyzed employing multivariate discriminant analysis
(MVDA), which maximizes the variance between treatments. The
degree of dissimilarity was defined using the Mahalanobis distance
The differences found between bruised and unbruised fruit were
highly significant (P<0.0041). The Mahalanobis distance between
groupings (28.19 units) was a dramatic indicative of the differences
between the two treatments. The electronic nose proved to be a useful
tool to nondestructively identify and classify tomato fruit exposed
to harmful post-harvest practices such as mechanical injuries.

Keywords: Lycopersicon esculentum, mechanical injury,
postharvest, storage.
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do produto. Injúrias mecânicas de im-
pacto, vibração, compressão, abrasão e
corte estão relacionadas a diversas alte-
rações de composição química, física e
sensorial em maçãs, pepinos, batatas e
tomates. Hudson & Orr (1977) obser-
varam que existe relação direta entre a

ocorrência de injúrias mecânicas de
impacto e abrasão e perda de água em
batatas.

Em tomates, a ocorrência de injúrias
mecânicas de impacto nem sempre cau-
sa uma sintomatologia aparente, isto é,
sinais externos e prontamente visíveis.

C.A. da S. Oliveira
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Em alguns casos, a injúria mecânica
manifesta-se apenas internamente, dan-
do origem a desordem fisiológica de im-
pacto. A ocorrência deste fenômeno foi
inicialmente estudada por Halsey (1955),
que observou amadurecimento alterado
em frutos de tomate com esta desordem.
A ocorrência da desordem fisiológica de
impacto é cumulativa durante as diver-
sas etapas de manuseio, e sua severidade
depende da cultivar, estádio de maturação
e número de impactos sofridos pelo fru-
to (McColloch, 1962, Sargent et al.,
1989; Sargent et al., 1992).

Embora exista uma considerável
quantidade de trabalhos abordando os
efeitos de injúrias mecânicas sobre a fi-
siologia, metabolismo, aparência e qua-
lidade de produtos hortícolas submetidos
a injúrias mecânicas, há uma lacuna na
literatura no que diz respeito à utilização
de equipamentos eletrônicos na detecção
da alteração de características químicas
e físicas de frutos de tomate com desor-
dem fisiológica de impacto. A detecção
eletrônica de aromas tem sido amplamen-
te utilizada nos últimos anos para a clas-
sificação de grãos (Borjesson et al.,
1996), classificação de peixes armazena-
dos (Di Natale et al., 1996), determina-
ção do ponto de colheita em melões
cantaloupe (Benady et al., 1995), deter-
minação da qualidade de “blueberries”
(Simon et al., 1996) e concentração de
compostos voláteis em frutos de tomate
maduros em relação ao ponto de colhei-
ta (Maul et al., 1998). O interesse por
tecnologias não destrutivas tem aumen-
tado a cada ano. Assim é que técnicas
como medida de firmeza por aplanação
(Calbo & Nery, 1995), transmissão de
impulsos acústicos na determinação da
maturidade de melões (Sugyama et al.,
1994) e fluorescência de pigmentos
clorofílicos (DeEll, et al., 1997) têm se
mostrado ferramentas efetivas para defi-
nir e predizer a qualidade de produtos
frescos. Apesar do trabalho com estes ti-
pos de ferramentas ter sido intenso nos
últimos anos, a utilização de técnicas não-
destrutivas para a avaliação da ocorrên-
cia de danos mecânicos em produtos
hortícolas ainda não foi avaliada.

O presente trabalho teve por objeti-
vo avaliar a utilização de tecnologia não-
destrutiva denominada “nariz eletrôni-
co” na discriminação de frutos de tomate

com e sem desordem fisiológica causa-
da por impacto.

MATERIAL E MÉTODOS

Material vegetal. Frutos de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.), da cv.
Solar Set, foram colhidos no primeiro
semestre de 1997 em campos de produ-
ção comercial em Bradenton (Flórida,
EUA), para o primeiro experimento, e
na estação experimental da Universida-
de da Flórida (Gainesville, EUA), para
um segundo experimento. Após a co-
lheita, os frutos foram colocados em
badejas de isopor (Niles Packaging,
Michigan, EUA), similares às usadas
para transportar ovos e levados para o
laboratório de pós-colheita no mesmo
dia. Após seleção para retirada de fru-
tos danificados e classificação por ta-
manho (63 a 72 mm) e massa (140 ± 10
g), os frutos foram tratados com 100 mL.
L-1 de etileno gasoso num sistema de flu-
xo contínuo (fluxo de 50 mL.s-1) a 20°C.
Após atingirem o estádio de amadure-
cimento verde-rosado (menos de 10%
da superfície do fruto com coloração
amarelo-tanino ou avermelhada), os fru-
tos foram retirados do tratamento com
etileno e submetidos a injuria mecânica
de impacto.

Injúria mecânica de impacto e
armazenamento. Os frutos foram sub-
metidos à queda de uma altura de 0,40
m sobre uma superfície metálica, plana
e rígida. Cada fruto sofreu dois impac-
tos em pontos eqüidistantes de uma li-
nha equatorial imaginária, tentando-se
não atingir a parede locular que separa
dois lóculos adjacentes. Após o impac-
to, os frutos foram armazenados a 20°C
com 85-90% de umidade relativa até
atingirem a maturidade comercial para
os padrões de firmeza do mercado ame-
ricano. O padrão foi determinado quan-
do os tomates colocados sobre uma su-
perfície côncava de borracha apresen-
taram uma deformação maior ou igual
a 3 mm quando submetidos a uma força
estática de 9,8 N aplicada por 5 segun-
dos sobre a região equatorial do fruto.
A ponta de prova utilizada possuía for-
mato convexo e 11 mm de diâmetro. A
firmeza foi medida com um medidor de
firmeza do tipo Cornell (Hamson, 1952),
adaptado por Gull et al. (1980).

Teste com o “nariz eletrônico”. Ao
atingirem o padrão anteriormente deter-
minado, os frutos foram submetidos ao
teste com o nariz eletrônico (modelo
eNose 4000, Neonotronics Scientific
Co., Flowery Branch, Georgia, EUA).
O equipamento é, como o próprio nome
sugere, uma simulação do sistema olfa-
tivo humano. Basicamente, ele consiste
de uma série de 12 sensores químicos
não específicos, cada um mostrando
uma resposta distinta aos compostos
voláteis que são liberados pelo produto
objeto de estudo (Neonotronics
Scientific Inc., 1996). A resistência elé-
trica dos sensores químicos muda à
medida que a concentração de compos-
tos voláteis no espaço amostral aumen-
ta. As mudanças na resistência elétrica
são traduzidas em números que são en-
tão analisados por um sistema de reco-
nhecimento, utilizando-se como ferra-
menta, por exemplo, a análise de fun-
ções discriminantes.

A calibração do sistema, feita com
polietileno glicol (PEG), durou 10 mi-
nutos e foi feita em três etapas sendo
monitorada por um microprocessador
acoplado ao equipamento. Inicialmen-
te, o frasco de amostragem foi aspergi-
do com ar purificado (fluxo de 7 ml.s-1)
por 2 minutos a fim de eliminar-se qual-
quer odor estranho à análise a ser feita.
Procedeu-se então a aspersão de ar pu-
rificado por 4 minutos sobre os 12
sensores de polímeros condutores con-
tidos na sonda de amostragem com a
finalidade de eliminar-se qualquer com-
posto que porventura estivesse impreg-
nado nos sensores. Finalmente, os
sensores foram rebaixados para o inte-
rior do frasco de amostragem e foram
expostos por 4 minutos aos compostos
voláteis liberados pelo PEG para cali-
brar o equipamento.

Após a calibração, os frutos injuria-
dos e não-injuriados foram colocados,
individualmente, no frasco de coleta do
equipamento e as três etapas descritas
anteriormente foram desenvolvidas, ten-
do-se dessa vez os frutos como elemen-
tos emanadores de compostos voláteis.

O delineamento empregado foi in-
teiramente casualizado com 2 tratamen-
tos (frutos com desordem fisiológica
causada por impacto e controle) e 8 re-
petições, sendo um fruto por repetição.

Nariz eletrônico: detecção de desordem fisiológica causada por impacto.
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Os resultados apresentados são as mé-
dias dos dois experimentos conduzidos.
Os resultados das alterações nas resis-
tências elétricas dos 12 sensores empre-
gados foram armazenados numa base de
dados e posteriormente analisados. Uti-
lizou-se a técnica de análise de funções
discriminantes empregando-se o paco-
te de programas STATISTICA (Statsoft,
1994). Este procedimento estatístico de
análise multivariada cria funções
discriminantes lineares que maximizam
as diferenças entre tratamentos e seus
respectivos controles, otimizando a pro-
babilidade de uma re-classificação ten-
do por base a concentração de compos-
tos voláteis de uma amostra da qual não
se conhecesse a história pregressa. Foi
calculada a distância de Mahalanobis
(distância entre os centróides de dois
grupos distintos) a fim de comparar-se
a extensão da diferença (grau de
dissimilaridade) entre os tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O “nariz eletrônico” mostrou-se uma
tecnologia eficaz na detecção de frutos
com desordem fisiológica de impacto.
Ele forneceu informações suficientes
para que o procedimento de análise
discriminante multivariada encontrasse
diferenças significativas (P<0,0041)
entre os frutos injuriados e não injuria-
dos. A distância de Mahalanobis (28,19
unidades) (Figura 1) entre os dois gru-
pos de frutos foi um indicativo das dra-

máticas diferenças encontradas pelos
sensores ao amostrarem os compostos
voláteis que foram produzidos pelos fru-
tos. Segundo a análise discriminante
multivariada, os frutos injuriados foram
agrupados com escores canônicos
variando entre –15 e –12 e os não inju-
riados entre 11 e 15 (Figura 1). A re-
classificação dos frutos baseada na aná-
lise discriminante foi 100% acurada, isto
é, a probabilidade de classificar-se um
fruto qualquer como sendo injuriado ou
não injuriado foi igual a 1,0.

Acredita-se que as alterações fisio-
lógicas e metabólicas observadas nos
frutos com desordem fisiológica de im-
pacto possam estar relacionadas com as
diferenças observadas. Os aumentos
transientes da evolução de gás carbônico
e etileno (Moretti et al., 1998), altera-
ções na concentração de pigmentos
carotenóides, considerados precursores
de vários compostos voláteis em toma-
tes (Buttery & Ling, 1993), de compos-
tos voláteis chave na determinação de
aroma e sabor  (Moretti et al., 1997), de
ácidos orgânicos, vitamina C total e con-
sistência (Moretti et al, 1998) podem
estar relacionadas com os resultados
detectados pelo equipamento.

A interpretação da distância de
Mahalanobis foi útil para contrastar o
grau de diferença encontrado entre os
frutos que sofreram injúria mecânica de
impacto e os frutos não injuriados. A
distância obtida entre os grupos de fru-
tos injuriados e não injuriados (28,19

unidades) foi quase três vezes maior do
que a distância entre frutos intactos no
estádio verde-rosado e vermelho (10,72
unidades) observada por Maul et al.
(1997). Assim, foi possível colocar em
perspectiva a importância do manejo
pós-colheita na obtenção de frutos com
sabor e aroma desejáveis.

Acredita-se que compostos voláteis
como 2-isobutiltriazol, 1-penteno-3-ona,
hexanal, cis-3-hexenal, entre outros, te-
nham papel importante na percepção de
sabor de tomates (Kader et. al, 1977;
Petró-Turza, 1987). Os resultados obti-
dos com esta tecnologia mostram a
potencialidade de sua utilização na de-
terminação não-destrutiva da qualidade
de tomates frescos em indústrias e super-
mercados, com um custo relativamente
menor e maior rapidez comparativamente
às técnicas analíticas. O aroma e o sabor
dos frutos submetidos à análise com o
“nariz eletrônico” poderiam contar a his-
tória da vida pós-colheita do fruto quan-
do nenhum sintoma visual, como no caso
da desordem fisiológica causada por im-
pacto, for perceptível. Desta forma, as-
segurar-se-ia que um maior número de
frutos chegasse com melhor qualidade à
mesa do consumidor.
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