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RESUMO

FERREIRA, LUCIANA EDUARDO DE SOUZA. Instituto Federal Goiano — Campus
Morrinhos, agosto de 2023. Automatizacio de sistema para determinacio de firmeza
de hortalicas fruto. Orientadora: Clarice Aparecida Megguer.

Dentre as hortaligas, o tomate ¢ considerado a espécie mais importante tanto do ponto de
vista comercial como social, sendo cultivada em todo o mundo. A firmeza de polpa ¢ uma
caracteristica importante durante o transporte e armazenamento de frutas e hortalicas. No
presente estudo, frutos de tomate foram utilizados como modelo para validar a criagdo do
software desenvolvido na pesquisa, que automatiza andlises fisicas realizadas por
operadores humanos de forma analogica, tornando-o pratico. Este projeto foi
desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisas em Processamento Grafico e Interacao Natural
sediado no IFGoiano campus Morrinhos em parceria com a pds-graduagdo em
Olericultura para determinacgdo da firmeza de frutos de forma digital. Na fase inicial do
estudo, foram utilizados 240 frutos de tomate de mesa para determinagao da firmeza de
polpa. Os frutos foram separados em trés lotes quanto &  coloragdo da epiderme: lote 1
- frutos verdes; lote 2 - frutos laranjas; lote 3 - frutos vermelhos. Cada lote foi constituido
de 80 frutos. Para efeito de validacdo do software, frutos recém-colhidos foram
quantificados quanto a firmeza de polpa pelo método de aplanacdo. Em seguida foram
submetidos ao método desenvolvido na presente pesquisa que utiliza a plataforma
Desktop com webcam comum, a programacao Python e software com ciclo de trés etapas:
entrada, processamento ¢ saida dos resultados. O aplicativo FruitFirmness possui alta
confiabilidade, de aproximadamente 85%. O aplicativo desenvolvido neste projeto,
melhora significativamente o processo de determinacao da firmeza, tornando-o pratico,
rapido, facil e mantendo o baixo custo. O software pode ser melhorado tornando-o
independente do aparelho celular, utilizando uma camera fotografica, desenvolvendo um
sistema para que os dados sejam armazenados em planilha tornando-o mais pratico. O
software FruitFirmness ja pode ser utilizado a campo pelo produtor.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; anélise pos-colheita; método nao

destrutivo; aplanador.



ABSTRACT

FERREIRA, LUCIANA EDUARDO DE SOUZA. Goiano Federal Institute - Morrinhos
Campus, august 2023. System automation for determination of fruit and vegetable

firmness. Advisor: Clarice Aparecida Megguer.

Among vegetables, tomato is considered the most important species from a commercial
and social point of view, being cultivated all over the world. Flesh firmness is an
important characteristic during transport and storage of fruits and vegetables. In the
present study, tomato fruits were used as a model to validate the creation of on software
developed in the research, which automates physical analyzes performed by human
operators in an analogical way. This project was developed by the Information
Technology System of the IF Goiano in partnership with the postgraduate course in
Olericulture to determine fruit firmness digitally. In the initial phase of the study, 240
tomato fruits were used to determine pulp firmness. The fruits were separated into three
lots according to their epidermis color: lot 1 - unripe fruits; batch 2 - orange fruits; batch
3 - red fruits. Each batch consisted of 80 fruits. For software validation purposes, freshly
harvested fruits were quantified in terms of pulp firmness using the flattening method.
Then they were submitted to the method developed in the present research that uses the
Desktop platform with a common webcam, Python programming and software with a
three-step cycle: input, processing and output of results. The FruitFirmness app has a high
reliability of approximately 85%. The application developed in this project significantly
improves the firmness determination process, making it practical, fast, easy and keeping
the cost low. The software can be improved by becoming independent of the cell phone,
using a camera, also, developing a system for data to be stored in a spreadsheet, becoming
even more practical. The FruitFirmness software can now be used in the field by the

producer.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; post-harvest analysis; non-destructive method;

planer



1 INTRODUCAO GERAL

O tomate (Solanum lycopersicum L.), originario da regido andina, alcangou em
2019 a marca de 180,7 milhdes de toneladas produzidas no mundo, sendo a China a lider
do ranking com 59,51 milhdes de toneladas produzidas (FAOSTAT, 2019). E a segunda
hortalica mais consumida no mundo, perdendo apenas para a batata, e o Brasil figura
como o maior produtor e consumidor de tomate para processamento industrial da América

Latina, sendo o 8° maior produtor mundial em 2020 (WPTC, 2020).

A cultura de tomate para processamento industrial, que pode ser consumido
também como tomate de mesa, tem grande importancia no municipio de Morrinhos —
Goias. Cultivam-se entre 800 e 1000 ha, além de abrigar duas grandes empresas de
processamento do tomate, gerando emprego, praticamente, em toda sua cadeia produtiva.
Além disso, ¢ rentavel aos produtores, a remuneragao ¢ superior  aos outros cultivos

intercalados, porém de alto risco (ASSUNCAO et al., 2013).

O tomate ¢ considerado um alimento versatil e saudavel, por ser um fruto perecivel
a curto prazo com durabilidade média, em temperatura ambiente de cinco a dez dias e
com periodo de produgao agricola limitado, o consumo mais frequente ¢ realizado na
forma de produtos processados. Portanto, uma quantidade significativa da produgdo ¢é
destinada ao processamento de produtos, como: suco de tomate, concentrados e polpas,

molhos prontos, tomates pelados enlatados, purés, ketchup e sopas (KOH et al., 2012).

De acordo com a Embrapa (2006), o autor enfatiza que a firmeza ¢ uma das
principais varidveis estudadas na pos-colheita de tomates. Existem metodologias para a

avaliacdo da firmeza que sdo classificadas como destrutivas ou ndo destrutivas. O método

1



do aplanador ¢ considerado ndo destrutivo, e a mensuragdo dos seus valores ¢ realizada
de forma analdgica e os valores adquiridos sdo, posteriormente, utilizados em equagdes

para determinacao da firmeza.

Objetivou-se com esta pesquisa criar um sistema digital para determinacao da
firmeza de frutos, atualmente, realizado em laboratério de forma analdgica,
desenvolvendo um software para digitalizar o método aplanador, adequando a técnica

tornando-a mais eficiente para atender a demanda dos produtores da regido.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do tomate

O tomate (Solanum lycopersicon L.) pertence a familia Solanaceae, originario
da regido Andina, que tem inicio no Equador, Colombia, Peru, Bolivia, até o Norte do
Chile. A familia engloba cerca de 90 géneros e 1750 espécies (BOITEUX et al., 2012).

Em 1914, no municipio de Pesqueira em Pernambuco, iniciou-se o cultivo de
tomate para processamento no Brasil. Em Goias, no inicio dos anos 1990, encontraram
condi¢des ideais ao cultivo, que propiciou o crescimento do setor, suprindo as demandas
das industrias de alimentos dessa regido e obtendo  novos investimentos nessa cadeia
produtiva (SILVA JUNIOR et al., 2015). No quesito produtividade, corresponde,
aproximadamente, a 1,02 milhdes de toneladas, destacando os trés municipios que mais
produzem: Cristalina (355 mil toneladas), Meia Ponte (352 mil toneladas) e Morrinhos
(185 mil toneladas) (IBGE, 2023).

O tomate ¢ uma planta perene, arbustivo, de cultivo anual e desenvolve-se de
forma rasteira, semiereta ou ereta. O crescimento pode ser determinado, caracterizado
pela auséncia de dominancia apical em que cada ramificacdo tem um ramo floral apical,
que limita seu desenvolvimento vegetativo, caracteristico de cultivares rasteiras cujos

frutos sao destinados para a agroindustria (ALVARENGA, 2013).



O tipo de crescimento indeterminado, ocorre na maioria das cultivares para a
produgdo de frutos de mesa, o ramo principal cresce mais do que as ramificagdes laterais
apresentando dominancia apical e, entdo, as plantas sao conduzidas de forma tutorada e
podadas quando necessario, ja o caule pode chegar a 10 m em um ano (ALVARENGA,
2013).

O fruto constitui-se de agua (entre 93 e 95%), baixo poder calorico, baixo teor
de matéria seca e ¢ fonte de vitaminas A e C, sais minerais como potassio, célcio e
magnésio (ALVARENGA, 2013).

No Estado de Goids, o transplantio inicia em fevereiro e estende-se até junho de
cada ano. Em relacdo as exigéncias climaticas, no geral, ¢ que haja gradiente de
temperatura entre o dia e a noite, diurnas de 20 a 25°C e noturnas de 13 a 18°C,
disponibilidade de agua no solo e umidade relativa do ar variando entre 50 a 70% para o
bom desenvolvimento da planta e produgdo de frutos. O fotoperiodo no tomateiro ¢
indiferente, no entanto, a baixa intensidade luminosa pode reduzir a produtividade
(ALVARENGA; COELHO, 2013).

A maior parte das cultivares listadas nos catalogos das empresas apresentam
ciclo variando de 90 a 120 dias ap6s o transplante. Todavia, este fator ¢ influenciado pelas
condig¢des climaticas, fertilidade do solo, intensidade de irrigacdo, ataque de pragas
e ¢épocade plantio (VILELA et al., 2012).

Na industria de processamento de tomate, alguns atributos para a manutengao da
qualidade, como: a coloragdo, firmeza, consisténcia e o teor de solidos solaveis sdo de

maior importancia para garantir um produto nos padrdes desejados (AYVAZ et al.,2016).

2.2 A firmeza na pos-colheita

Maturacao ou maturidade fisioldgica ¢ aquele estagio em que o fruto tenha
completado seu desenvolvimento natural, ou seja, ele pode ser colhido e apos a colheita
sua qualidade sera pelo menos minima aceitavel para o consumidor final (REID, 2002).
J4 o processo de amadurecimento inclui caracteristicas como mudancga na textura € na
cor, processo de abscisdo, alteragdes quimicas e mudangas fisioldgicas do fruto, incluindo
padrdes de respiracao e producao de etileno nos frutos climatéricos (TAIZ et al., 2017).

A firmeza ¢ indicador crucial da maturagao dos frutos (MIJIN et al., 2021). O

fruto ao amadurecer torna-se mais macio por causa de reagcdes quimicas que ocorrem no



seu interior, transformando acucares, que fazem parte da estrutura da parede celular, como
a celulose, hemicelulose e pectina, em substancias menos rigidas (MA et al., 2017). A
durabilidade dos frutos na pos-colheita depende em grande parte da firmeza da polpa
destes, sendo esse fator de extrema relevancia (GIONGO et al., 2013).

O fruto considerado danificado € sujeito  a deformacdo e ao rompimento da
epiderme, com liberacdo do suco celular, ocorrendo fermentagdo, deterioracdo e,
consequentemente, perda de qualidade do produto, no caso do tomate para

processamento, perda de rendimento industrial (SOARES; RANGEL, 2012).

2.3 Metodologias para a determinagao da firmeza

A determinagdo da firmeza ¢ realizada com o emprego de equipamentos como o

penetrometro (destrutivo) ou o aplanador (ndo destrutivo) (MORETTTI, 2006).

2.3.1 Método do penetrometro

O penetrometro possui uma ponta de prova que ¢ pressionada contra a superficie
do fruto. No momento em que a superficie do fruto ¢ perfurada pela ponta de prova, o
registrador marca a forca que foi utilizada, que ¢ proporcional a firmeza do fruto. A ponta
de prova utilizada para a avaliagdo da firmeza em tomates ¢ a de 5 mm de diametro
(MORETTI, 2006).

O procedimento deve ser realizado na regido equatorial do fruto. E, com o auxilio
de uma faca, retira-se uma drea de 1 cm? da pelicula (epiderme) superficial do fruto

(Figura 1).



Figura 1. Retirada de uma pequena por¢ao da epiderme do fruto para medigao
de firmeza. Fonte: Moretti (2006).

Posteriormente, encosta-se o penetrdmetro perpendicularmente ao fruto e o
pressiona até que o pericarpo seja perfurado (Figura 2). Realiza-se a leitura diretamente
no equipamento. As unidades mais empregadas para exprimir a leitura feita sdo kgf, N ou

Lbf.

Figura 2. Medi¢ao da firmeza de tomates com o emprego de um penetrometro.
Fonte: Moretti (2006).

2.3.2 Penetrometro a gas

Esse equipamento elimina o inconveniente da fadiga das molas dos

penetrometros tradicionais. Tais dispositivos, com o passar do tempo, apresentam



problemas em seu funcionamento, podendo ocasionar erros de leitura. Além disso, ¢ de
baixo custo, permitindo a aquisicdo por qualquer laboratdrio para que possa avaliar a
firmeza de frutos, frutas ou hortalicas. A forma de utilizacdo do penetrometro a gas ¢

idéntico ao penetrometro convencional (Figura 3), (MORETTI, 2006).

Figura 3. Penetrometro a gas desenvolvido pela Embrapa Hortalicas. Fonte:
Moretti (2006).

2.3.3 Método do aplanador

A técnica de aplanacdo foi desenvolvida nos anos 1980 pelos pesquisadores
Bernstein e Lustig (1981 & 1985) utilizando como modelo frutos de bagas de uva. Tais
frutos foram imaginados como um baldo de parede fina com uma pressao hidrostatica, de
turgescéncia, em seu interior. Diversos trabalhos tém utilizado esta técnica para a medig¢ao
de firmeza em hortalicas (CALBO et al., 1995).

O aplanador mensura a firmeza dependente da pressdo de turgescéncia das
células, que ¢ a firmeza que o consumidor percebe quando pressiona uma hortali¢a entre
seus dedos. Para a medicao pelo método de aplanagao, o fruto ¢ colocado sobre a mesa
de prova do equipamento (Figura 4). Abaixa-se, entdo, a placa de vidro do equipamento

até que ela repouse sobre a superficie do fruto (MORETTI, 2006).



Figura 4. Aplanador usado para medi¢ao de firmeza dependente do turgor
celular. Fonte: Moretti (2006).

Na parte superior da placa de vidro a drea amassada do fruto forma um elipsoide

(Figura 5).

Fonte: Moretti (2006)

Figura 5. Fruto colocado na mesa de prova do equipamento.

O operador deve entdo medir, com um paquimetro ou uma régua, os dois
comprimentos (maior ¢ menor) (Figura 6) e calcular a area da figura elipsoide de acordo

com a Equagdo (1):



Fonte: Moretti (2006).

A =0,784*C_maior*C_menor
(6]
em que:
A = area, cm?;
Cmaior = comprimento maior, cm; €
Cmenor = comprimento menor, cm.

A firmeza (F) ¢ medida, dividindo-se o peso da placa de vidro (Forga, em kgf)
pela area aplanada (deformada) na superficie superior do 6rgio, em cm?. A firmeza possui

unidade de pressdo e pode ser apresentada em kgf.cm™ de acordo com a Equagio 2.

F=P/A
2
em que:
F = firmeza, kgf . cm?;
P = peso da placa de vidro, kgf; e

A = éarea deformada na superficie do 6rgao, cm?.



A visualizagdo da éarea aplanada sob a placa de vidro ¢ usualmente fécil. No
entanto, em alguns casos, pode ser necessaria a aplicacdo de delgada camada de 6leo
mineral (de baixa viscosidade). Esta aplicagdao ¢ feita com toalha de papel levemente

impregnada de 6leo amassamento (CALBO, 2014).

2.4 Tecnologias para mensuracao nao destrutivas

Diversas tecnologias nao destrutivas para avaliar a qualidade, interna e externa,
dos frutos foram desenvolvidas nos Gltimos anos, permitindo, desde a fase de campo até
a comercializacdo, mensurar parametros qualitativos como: coloracdo, teor de solidos
soluveis, firmeza, acidez, entre outros (BETEMPS; RAMOS, 2021). Entre os métodos
mais relatados e estudados estdo os mecanicos, eletromagnéticos e dindmicos (Tabela 1),
inseridos em equipamentos, sensores € em maquinas classificadoras (LAKSHMI ef al.,

2017).

Tabela 1. Principais técnicas nao destrutivas utilizadas para a avaliagao de
caracteristicas de qualidade em frutas.

Caracteristica de qualidade

Método Técnica
avaliada
_ Teste de impacto Firmeza e dano interno
Mecanico : i
Nariz eletronico Maturacao

) . Tamanho, forma, cor, defeitos
Analise de imagens
externos

Absorbancia, reflectancia e o )
Cor, constituintes  quimicos
transmitdncia da espectroscopia do
(acucares e acidos), defeitos
, visivel (VIS)/infravermelho proximo — '
Optico internos, conteudo de pigmentos
Near infrared (NIR)

) o Maturagdo, defeitos superficiais,
Espectroscopia da fluorescéncia
conteudo de clorofilas

) Firmeza, viscoelasticidade,
Vibragao
maturagdo
_ Distarbios ocasionados pelo frio,
Eletromagnétic ) ) )
Ressonancia magnética nuclear presenga de insetos, carogos e
0

podridoes




Maturagdo, defeitos internos,

_ danos por congelamento,
Raio-X
presenca de carogos, particulas
estranhas e parasitas
Dinamico Densidade, teor de umidade e
Ondas ultrassonicas firmeza

) Firmeza, deteccdo de defeitos
Impulsos actisticos )
internos

Fonte: BETEMPS; RAMOS, 2021, adaptado de LAKSHIMI et al. (2017).

Dos métodos descritos na tabela acima, destaca-se aqueles que estdo
relacionados a determinagdo da firmeza: Método Mecanico (Teste de impacto e Nariz
eletrénico); Método Optico (Analise de imagens, Espectroscopia do VIS/NIR), Método
Eletromagnético (Ressonancia Magnética Nuclear); Método Dinamico (Raios X, Ondas

ultrassonicas e impulsos acusticos).

2.4.1 Métodos mecanicos

As tecnologias mecanicas nao destrutivas relacionadas a textura das frutas, como
firmeza e elasticidade, baseiam-se na pressao de turgor e perda de 4gua, sendo métodos
que usam testes de baixo impacto e sdo detectados por acelerometros, os quais medem
aceleracdo ou detectam vibragdes, ou por frequéncia de ressonancia, também chamada
frequéncia natural vinda da vibracdao livre de um corpo. O método de identificagdo
consiste em impactar a fruta e excitar sua frequéncia de ressondncia, detectada por um

microfone que sofre mudancas com o amadurecimento (SHEEJA; GOKUL, 2016).

Outro método sdo os narizes eletronicos, objetivando simular o sistema olfativo,
baseados em uma matriz de sensores quimicos e eletronicos, além de um sistema de
reconhecimento de padrdes associado a inteligéncia artificial, software com algoritmos e
uma base de dados, com referéncias para reconhecer esses padroes (WILSON;

BAIETTO,2009).



Limita-se por ndo analisar e determinar os diferentes compostos volateis, como
um cromatografo de gas. Por outro lado, ¢ Util para detectar desvios de um padrao, desde
que a impressao digital ¢ bem conhecida ou para acompanhar mudancgas que ocorrem em

um lote ao longo do tempo (SHEEA; GOKUL, 2016).

2.4.2 Métodos oOpticos

As tecnologias Opticas estdo relacionadas a resposta de uma matéria a luz e
baseiam-se na refletdncia, transmitancia, absorbancia, fluorescéncia ou dispersao de luz.

Segundo Lakshmi et al. (2017), estes métodos incluem:

2.4.2.1 Andlise de imagem

Controle de qualidade das frutas por meio de imagens digitais, utilizadas para
mensurar o tamanho, a forma, a coloracao, a presenca de defeitos, entre outros. Consiste
em cinco componentes basicos: iluminagdo, camera, placa de captura de imagem
(digitalizador), dispositivos computacionais de hardware e programas computacionais. A
ssim, interpretam uma imagem de uma cena real automaticamente (SALDANA et al.,

2013);

2.4.2.2 Espectroscopia do visivel/infravermelho préximo

Baseia-se no estudo da radiacao absorvida, refletida, emitida ou espalhada por uma
substancia. As principais faixas de espectro que sao utilizadas na avalia¢ao da qualidade
interna das frutas estdo localizadas na banda do espectro da luz VIS (400 — 700 nm) e do
NIR (700 -2500 nm). A vantagem da espectroscopia NIR ¢ que esta alcanca as camadas
mais profundas, podendo ser aplicada diretamente a amostra sem qualquer preparagao

desta (SRIVASTAVA; SADISTAP, 2018).

A radiacao incidente pode ser refletida, absorvida ou transmitida e a resposta de cada
fenomeno depende da constituigdo quimica e dos parametros fisicos da amostra

(NICOLAI et al., 2007).



Cada molécula tem seu proprio espectro de absorcao especifico, que conduz a uma
complexidade dos espectros, portanto, técnicas quimiométricas avancadas s3o
necessarias para extrair informagoes especificas. Assim, dentre essas técnicas destacam-
se a Analise de Componentes Principais — Principal Component Analysis (PCA) e a
técnica dos Minimos Quadrados Parciais — Partial Least Squares (PLS) (PEIRS et al.,
2003).

Normalmente, o procedimento ¢ obter uma série de amostras de calibracdo e avaliar
os dados espectrais, juntamente com as caracteristicas qualitativas de interesse
determinada por um método referencial, geralmente, destrutivel. As limitagdes da
espectroscopia VIS/NIR, na andlise de frutas, sdo: incapacidade de o modelo de um
instrumento ser diretamente utilizado em outro, mesmo entre aparelhos do mesmo tipo,
dependéncia dos métodos quimiométricos e custo elevado dos equipamentos (ALAMAR

etal.,2007).

Varios estudos sdo relatados na literatura utilizando sensores portateis para avaliagao
qualitativa em frutas, destaca-se um comparativo entre refletancia e transmitancia da
espectroscopia VIS/NIR utilizado em frutas de roma, ambos os modos. Foi possivel
desenvolver um sistema de determinagdo de caracteristicas internas da fruta, entretanto,
os espectros do modo de refletdncia forneceram avaliacdo mais precisa de SS, pH e

firmeza (KHODABAKHSHIAN et al., 2019).

2.4.3 Método Eletromagnético

2.4.3.1 Ressonancia magnética nuclear (RMN):

A tecnologia RMN utiliza as propriedades magnéticas dos nticleos atomicos das
substancias para investigar suas caracteristicas fisicas e quimicas. Assim, determina
estruturas de compostos organicos e inorganicos, quantifica e mede a difusividade da
agua em sistemas heterogéneos, como alimentos e outros sistemas biologicos, e gera
imagens tomograficas de maneira ndo destrutiva e ndo invasiva atuando em diferentes

areas (CLARK et al., 1997). Ravazi et al. (2018) usaram a técnica para identificar peras



danificadas pelo impacto mecanico e compressdao, ao longo do processo de

armazenamento.

2.4.4 Métodos Dinamicos

2.4.4.1 Raios X

Maturagdo, presenca de danos internos provenientes de congelamento, escurecimento
interno, presenca de carogos, particulas estranhas e insetos podem ser identificados por
essa técnica que se situa entre os raios gama e raios UVs, em um comprimento de onda

no intervalo de 0,01 — 10 nm (LAKSHMI et al., 2017).

Pela profundidade alcangada, imagens de raios X examinaram cavidades internas
provenientes de presenca de insetos em maga, pera, péssego, tomate cereja e laranja
(YANG et al., 2006). Defeitos internos em magas, como “Pingo de Mel”, escurecimento
interno, qualquer alteracdo na densidade do tecido decorrentes do acumulo ou dissipagao

da 4gua, presenca de vazio internos foram detectados por Lu; Lu (2017) com essa técnica.

2.4.4.2 Ondas Ultrassdnicas

Método de andlise de frutas e vegetais usando ultrassom que correlaciona a
firmeza e ¢ usado para monitorar a maturidade da fruta. O principio envolve a transmissao
de energia em frutas e avaliagdo da energia de resposta (LAKSHMI et al., 2017).
Morrison; Abeyratne (2014) estudaram com sucesso a densidade, teor de umidade e

firmeza de ondas ultrassonicas de laranjas.

2.4.4.3 Impulsos acusticos - Técnica de excitagao por onda de choque LIP

E um método de resposta ao impulso actstico, utilizado para analisar a textura de

frutas (MURAMATSU et al., 1997). A técnica de frequéncia de ressonancia de impulso

acustico (AIF) usa as frequéncias naturais da fruta intacta obtidas pela gravagao do som



e o que ¢ produzido ao bater na fruta, ou seja, a resposta ao impacto produzida pela fruta
na aplicagdo da forca ¢ calculada e ¢ usada para avaliar a qualidade interna, assim como,

a maturidade das frutas (KHALIFA et al., 2011).

Os resultados dependem de varias caracteristicas, como formato da fruta, angulo
de impacto, variagdes na localizagdo da fruta. Afirma-se que os resultados sao afetados

principalmente pelo teor de agua da fruta (ZERBINI, 2006).
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CAPITULO 1

AUTOMATIZACAO DE SISTEMA PARA DETERMINACAO DE FIRMEZA
EM FRUTOS DE TOMATES (Solanum lycopersicum L.)

RESUMO

FERREIRA, LUCIANA EDUARDO DE SOUZA. Instituto Federal Goiano — Campus
Morrinhos, agosto de 2023. Automatizacio de sistema para determinacio de firmeza
em frutos de tomates. Orientadora: Clarice Aparecida Megguer.

A qualidade externa dos frutos de tomates ¢ importante tanto para os
consumidores, quanto para as industrias processadoras que utilizam outras caracteristicas
relevantes, como coloragdo, firmeza de polpa, teor de so6lidos soluveis (SS), acidez
titulavel, entre outros para o consumo e producao. O método do aplanador que mensura

a firmeza em hortaligas ¢ ainda, um dos mais utilizados, no entanto, ndo ¢ um método



pratico e rapido. Objetivou-se com o presente estudo automatizar a determinagdo de
firmeza pelo método de aplanacgdo, tornando-o digital. Previamente a construgdo do
software, varias analises de firmeza foram realizadas com a finalidade de coletar imagens,
que foram fornecidas ao Nucleo de Pesquisas em Processamento Gréfico e Interagdo Natural
sediado no IFGoiano campus Morrinhos, que utilizaram para criacdo do aplicativo
FruitFirmness. Para validar foram utilizados 240 frutos de tomate para determinacao da
firmeza de polpa. Os frutos foram separados em trés lotes quanto a coloragao da epiderme:
lote 1 - frutos verdes; lote 2 - frutos laranjas; lote 3 - frutos vermelhos. Cada lote foi
constituido de 80 frutos. Para efeito de validacao do software, frutos recém-colhidos
foram quantificados quanto a firmeza de polpa pelo método de aplanagdo. Em seguida
foram submetidos ao método desenvolvido na presente pesquisa que utiliza a plataforma

Desktop com webcam comum, a programagao Python e software com ciclo de trés etapas:

entrada, processamento e saida dos resultados. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05), utilizou-se o

coeficiente de correlacdo de Pearson. Nio foram observadas diferengas

significativas entre as medidas de firmeza obtidas pelo método manual e pelo software,
em nenhum dos estadios de maturagdo representando a precisdo do sistema em relagdo ao
aplanador desenvolvido por Calbo e Nery (1995). O coeficiente indica 6tima correlagao
da firmeza entre ambos. O aplicativo corrobora para a melhora significativa no processo

de determinacdo da firmeza, tornando-o pratico, rapido, facil e mantendo o baixo custo.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; FruitFirmness; métodos nao destrutivos.

ABSTRACT

FERREIRA, LUCIANA EDUARDO DE SOUZA. Instituto Federal Goiano — Campus
Morrinhos, August 2023. Automating a system for determining fruit firmness in

tomatoes. Advisor: Clarice Aparecida Megguer.



The external quality of tomato fruits is important both for consumers and for
processing industries that use other relevant characteristics, such as color, pulp
firmness, soluble solids (SS), titratable acidity, among others for consumption
and production. The flatter method that measures firmness in vegetables is
still one of the most used, however, it is not a practical and fast method. The
aim of this study was to automate the firmness determination by the flattening
method, making it digital. 240 tomato fruits were used to determine pulp
firmness. The fruits were separated into three lots according to their epidermis
color: lot 1 - unripe fruits; batch 2 - orange fruits; batch 3 - red fruits. Each
batch consisted of 80 fruits. For software validation purposes, freshly harvested
fruits were quantified in terms of pulp firmness using the flattening method.
Then they were submitted to the method developed in the present research
that uses the Desktop platform with a common webcam, Python programming
and software with a three-step cycle: input, processing and output of results.
Data were subjected to analysis of variance and means compared by the Tukey
test (p<0.05), using Pearson's correlation coefficient. No significant differences
were observed between the firmness measurements obtained by the manual
method and by the software, in any of the maturation stages representing the
accuracy of the system in relation to the flatter developed by Calbo and Nery

(1995). The coefficient indicates an excellent correlation of firmness between



both. The application contributes to a significant improvement in the firmness

determination process, making it practical, fast, easy and keeping the cost low.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; FruitFirmness; non-destructive methods.

1 INTRODUCAO

A qualidade externa dos frutos de tomates (Solanum lycopersicum L.) para os
consumidores ¢ um dos parametros utilizados para suas escolhas e nao ¢ diferente para as
industrias processadoras que utilizam outras caracteristicas importantes, como coloragao,
firmeza de polpa, teor de solidos soluveis (SS), acidez titulavel, entre outros (BETEMPS;

RAMOS, 2021).

A determinagdo dos pardmetros de qualidade dos frutos em geral, indica como
esta o processo de maturagdo, podendo ser mensurados desde a fase pré-colheita até o

pos-colheita, que inclui o armazenamento e a comercializagdo (LAKSHMI, et al., 2017).

Nas industrias processadoras de tomates, a firmeza dos frutos ¢ uma caracteristica
relevante para definir o momento da colheita em funcdo da logistica de distribui¢do que
¢ feita por caminhdes em estradas irregulares podendo gerar queda no rendimento

industrial (ALVARENGA, 2013).

Prejuizos, tanto para o produtor quanto para as industrias, sdo decorrentes da perda
do suco de frutos amassados, além disso, sdo facilmente contaminados por fungos e

bactérias reduzindo a qualidade da matéria-prima (ALVARENGA, 2013).

Nos ultimos anos, estdo sendo desenvolvidas e testadas varias tecnologias para

avaliar a qualidade, interna e externa, do fruto desde sua fase de campo com métodos nao



destrutivos, pois estes sdo menos onerosos reduzindo o desperdicio e podendo ser

reavaliado com as mesmas amostras (BETEMPS; RAMOS, 2021).

O método do aplanador que mensura a firmeza dependente da pressdo de
turgescéncia das células (CALBO & NERY; 1995), ¢, ainda, um dos mais utilizados para

medicao de firmeza em hortaligas, no entanto, ndo ¢ um método pratico e rapido.

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo validar o método do Aplanador,
tornando-o digital. A pesquisa ¢ inovadora e, inicialmente, ¢ voltada para frutos de

tomates para atender a demanda de produtores da regido.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do desenvolvimento do software

O projeto foi desenvolvido no Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos,
localizado no municipio de Morrinhos/GO. Um protdtipo computacional foi criado para
determinar a firmeza de polpa pelo método de aplanagdo, que mede a firmeza do fruto de
forma nao destrutiva e, antes manual, agora de forma digitalizado. Para sua realiza¢do foi
feita uma parceria entre areas de conhecimento distintos, como Agronomia e Ciéncia da
Computacdo com énfase em Processamento Digital de Imagem para a realizacdo do

produto.

2.2 Desenvolvimento do software

O ntcleo de computagdo desenvolveu um software baseado em plataforma
Desktop, que utiliza uma camera acoplada ao aplanador por meio de um suporte, que
realiza a aquisicdo das imagens representativas da area deformada do fruto e a
determinagdo da firmeza ¢ gerada através da leitura da imagem feita pela camera. A
linguagem utilizada para a programacao foi a Python —incorporada com a biblioteca
OpenCV. Para tanto, o ambiente de desenvolvimento escolhido ¢ o Visual Studio Code.

A utilizacao de Python ¢ justificado por ser uma linguagem de multiparadigma,
pouco verbosa e fortemente aplicada a projetos de processamento digital de imagens. A

biblioteca OpenCv por ser popular com grande aderéncia de uso na comunidade associada



a processamento de imagens e o ambiente Visual Studio Code por ser uma IDE gratuita,

com suporte a diversos tipos de linguagem e desempenho fluido.

2.3 Etapas do desenvolvimento do software

A produgdo do software teve um ciclo com trés etapas que consiste na entrada,
processamento e saida dos resultados.

A primeira etapa do ciclo consiste na entrada de dados que foi testada por um
pacote de fotos tirada com celular, porém a entrada de dados desejavel ¢ com métodos
automatizados, ou seja, por uma camera acoplada em suporte no proprio aplanador, para
deixar o método mais eficaz.

A segunda etapa do ciclo ¢ o processamento e este foi feito pela leitura da
imagem e essa imagem perdeu toda a coloragdo e foi transformada em cor cinza. Em
seguida, a imagem foi borrada para tirar os desfoques e, na etapa seguinte, usou o
thershold adaptative, que da destaque ao contorno da elipse, quando se tem resultado
satisfatorio do contorno calcula-se, entdo, a area da elipse.

Na segunda parte do processamento, foi usada uma escala de distancia X pixels.
Ja na terceira e ultima etapa do processamento, foi calculada a area da elipse com o valor
obtido da area da elipse.

Por ultimo, tem-se a saida que ¢ a terceira etapa do ciclo, gerando uma imagem
com o calculo, apresentando o resultado da firmeza, tudo isso, ocorre de forma rapida,

pratica e instantanea.

2.4 Material para validagao do software

Durante o desenvolvimento do software, foram realizadas varias andlises para
determinagdo de firmeza de frutos de tomate no aplanador manual, com a finalidade de
coletar imagens, as quais foram fornecidas ao nucleo de computacao que utilizaram as
mesmas para criacao do aplicativo FruitFirmness.

Para validar o sistema, utilizou-se 240 frutos de tomates, que foram separados
em trés lotes quanto a coloracgao da epiderme: lote 1 - frutos verdes; lote 2 - frutos laranjas;

lote 3 - frutos maduros. Cada lote foi constituido por 80 frutos (Figura 1).



Figura 1. Classificacdo dos frutos: lote 1 - frutos verdes; lote 2 — frutos laranjas, lote 3 —
frutos vermelhos em Morrinhos-GO. Fonte: Luciana Eduardo de Souza
Ferreira (2023).

2.5 Metodologia para validar o software

Inicialmente, os frutos de tomates recém-colhidos foram quantificados quanto a
firmeza de polpa pelo método de aplanagdo, conforme metodologia descrita por Calbo
e Nery (1995). A equagao para célculo da firmeza ¢:

Firmeza (kgf/cm™?) = P/A

A3)
Em que:
P = massa constituida pela madeira + o vidro, representado em kg;
A = éarea deformada ap6s a deposi¢ao do peso sobre a superficie do fruto.
A area ¢ calculada pela seguinte equacao:
A(cm?)=0,784xaxb
“

sendo:



0,784= fator de correcdo da elipse;
a= comprimento da elipse;

b= largura da elipse.

Realizou-se, concomitantemente, nos frutos a analise pelo método tradicional de
aplanacdo, descrito acima, e o software desenvolvido. As etapas do software estdo
descritas a seguir:

Com um computador e um celular com webcam conectados na mesma rede de
internet, deve-se abrir o software I[P Webcam no celular e posicioné-lo na parte superior
do aplanador, de forma que a imagem do fruto seja capturada pela camera do celular. Em
seguida, abrir o programa IP Webcam no computador e inserir o endereco de IP
adicionado de  video, que serd copiado da camera do celular. Escolher o tamanho da

telae optar pelo 3 que ¢ o mais adequado para o notebook, assim, conforme a figura

2.

7 ROI selector = o X

-

Figura 2. Imagem da primeira etapa da utiliza¢do do software, em Morrinhos-GO. Fonte:
Luciana Eduardo de Souza Ferreira (2023).

Com o botao esquerdo do mouse, seleciona-se uma area 1til, que precisa

englobar a referéncia (quadrado azul medindo 2x2cm) e o tomate (Figura 3).



Figura 3. Imagem da area util selecionada, em Morrinhos-GO. Fonte: Luciana Eduardo
de Souza Ferreira (2023).

Em seguida, a a¢do é confirmada pressionando o botdo "Enter" (Figura 4).

7 imgProcessed - O X

Figura 4. Imagem aproximada do tomate, em Morrinhos-Go. Fonte: Luciana Eduardo de
Souza Ferreira (2023).

Depois, com o botdo esquerdo do mouse, seleciona-se a area deformada

(Figura 5).



Figura S. Imagem da area deformada, em Morrinhos-GO. Fonte: Luciana Eduardo de
Souza Ferreira (2023).

Deve-se clicar com o botdo direito do mouse para obter o resultado (Figuras 6 e

7).

# 7 imgProcessed - O X L

7 il .

Figura 6. Imagem da area sendo calculada, em Morrinhos-GO. Fonte: Luciana Eduardo
de Souza Ferreira (2023).



# " Dialog ? X

Fruit:
w: 7.23529
h: 3.92647

Deformation:

w: 2.17647
h: 0.89705¢

firmeza: 0.320

Figura 7. Resultado da Firmeza, em Morrinhos-GO. Fonte: Luciana Eduardo de Souza
Ferreira (2023).

3. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo

teste de Tukey (p<0,05). Para verificar a correlacao entre o método de aplanagao
e o software em cada estadio de maturacao foi utilizado o coeficiente de

correlacao de Pearson.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de tomates submetidos as duas metodologias, manual e software, sdo
demonstrados nas figuras abaixo (8, 9 e 10), corroborando para a perspectiva de que nao
se diferem. Na tabela 1, estdo expostos os valores médios de firmeza e seus respectivos

desvio padrdo nos estadios de maturagdo verde, laranja e maduro.



0,60 kg.f/cm?

0,50 kg.f/cm?

0,40 kg.f/cm?

0,30 kg.f/cm?
0,20 kg.f/cm?

0,10 kg.f/cm?

0,00 kg.f/cm?
n°l n°8 n°15n°22n°29n°36n°43n°50n°57n°64n°71 n°78

——Manual ——Software

Figura 8. Firmeza de fruto maduro de tomate segundo método de aplanagdo manual e
software desenvolvido (FERREIRA, L. E. S.).

0,70 kg.f/cm?
0,60 kg.f/cm?
0,50 kg.f/cm?
0,40 kg.f/cm?

0,30 kg.f/cm?

0,20 kg.f/cm?
0,10 kg.f/cm?

0,00 kg.f/cm?
n°l n°8 n°15n°22n°29n°36n°43n°50n°57n°64n°71 n° 78

——Manual ——Software

Figura 9. Firmeza de fruto laranja de tomate segundo método de aplanagdao manual e
software desenvolvido (FERREIRA, L. E. S.).



1,20 kg.f/cm?
1,00 kg.f/cm?
0,80 kg.f/cm?

0,60 kg.f/cm?

0,40 kg.f/cm?
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0,00 kg.f/cm?
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Figura 10. Firmeza de fruto verde de tomate segundo método de aplanagdo manual e
software desenvolvido (FERREIRA, L. E. S.).

Tabela 1. Valores médios de firmeza (kgf/cm?) em frutos de tomate nos estadios de
maturacao verde, laranja e maduro determinados manualmente e pelo software
FruitFirmness.

Estadio de maturagao Média do aplanador Média do software

Verde 0,482+0,136 0,462+0,160
Laranja 0,306+0,111 0,29710,105
Maduro 0,290+0,089 0,333+0,104
Média Geral 0,359429587 0,364255906

*Qs valores representam a média de 80 frutos em cada estadio de maturagao.

Assim, ndo foram observadas diferencas significativas entre as medidas de
firmeza obtidas pelo método manual e pelo software, em nenhum dos estadios de
maturagdo, representando a precisdo do sistema em relacdo ao aplanador desenvolvido
por Calbo e Nery (1995). Houve apenas diferencga significativa no estadio verde quando

comparados ao laranja e vermelho (Figura 11).
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Figura 11. Determinacdo da firmeza de frutos de tomate obtido por meio do

aplanador e software. As médias foram comparadas pelo teste de

Tukey (p<0,05).

O coeficiente de correlagdo, para as medidas adquiridas em cada estadio de
maturacao via aplanador e software, indica Otima correlagdo da firmeza entre ambos,

principalmente nos tomates vermelhos, diminuindo para o laranja e verde (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médio de firmeza de frutos de tomate em estadio de maturacao verde,
laranja e maduro determinados pelo método de aplanacdo e pelo software
FruiFirmness ¢ o coeficiente de correlagdo de Pearson entre o método de
aplanagao e o software desenvolvido.

Estadio de Aplanador correlaciao
maturacao
Verde 0,482 0,462 0,66
Laranja 0,306 0,297 0,70
Maduro 0,290 0,333 0,84




5. CONCLUSAO

O aplicativo FruitFirmness possui alta confiabilidade, aproximadamente 85% para
o estadio de maturagdo maduro. O aplicativo desenvolvido neste projeto, quando
comparado ao método de aplanacao manual, percebe-se melhora significativa no processo
de determinagdo da firmeza, tornando-o pratico, rapido, facil e mantendo o baixo custo.

O software pode ser melhorado, tornando independente do aparelho celular,
utilizando uma camera fotografica, podendo desenvolver um sistema para que os dados
sejam armazenados em planilha tornando ainda mais pratico. Quando aperfeigcoado,

futuramente, permitird ao produtor a utilizagdo em campo.
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