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Resumo. Este trabalho mostra a comparacao dos resultados obtidos pelo uso de duas
metodologias empregadas para o suporte & decisdo na implementagdo de tratamentos de
produtos agricolas apds a colheita, com o objetivo especifico de assegurar a qualidade
e conservacao de tomates submetidos ao processo de secagem osmotica. Os resultados
previamente difundidos foram obtidos pelo uso da metodologia de superficie de resposta,
segundo o software Statistica, € a comparagao é realizada com os obtidos do uso da teoria
dos conjuntos fuzzy, segundo o toolbox do MATLAB®. Foi analisado o efeito da composicéo
de duas varidveis independentes que caracterizam a solugdo osmética: sal e acido citrico,
em uma das variaveis dependentes que quantificam propriedades dos tomates como a perda
percentual de massa, a incorporagao percentual de sélidos e a variacao percentual no teor
de sélidos soliveis. Os resultados obtidos da comparagao referida mostram concordancia,
o que revela o uso da teoria dos conjuntos fuzzy como uma ferramenta 1til e de facil uso
para o processo de decisao para a implementacao de tratamentos de produtos agricolas

apos a colheita.
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1. Introducao

O uso de solucoes contendo agucares, sal e dcidos fracos em pré-tratamento osmotico
de frutas e hortalicas é uma alternativa promissora quando comparada a secagem conven-
cional, pois apresenta vantagens como, por exemplo, a economia de energia, o aumento
no teor de sélidos e a melhorias na cor e no sabor do produto final. Além disso, o pré-
tratamento osmotico em solucGes concentradas e seu uso combinado a outros processos
como, por exemplo, o processo de secagem convectiva, tém sido efetivos na reducao do
colapso estrutural de frutos delicados, mesmo quando processos agressivos, como con-
gelamento ou tratamento térmico sdo posteriormente aplicados (Maestrelli et al., 2001),
resultando, portanto, em produtos com caracteristicas sensoriais apropriadas (Argandona
et al., 2002; Camargo et al., 2007).

Esses argumentos levaram a pesquisa de Doutoramento (Camargo, 2005) que mostra,
dentre outros, os resultados da anélise do efeito da composicao da solucao osmotica em
propriedades dos tomates como, por exemplo, a perda percentual de massa, a incorporacao
percentual de sélidos e a variacao percentual no teor de sélidos soliveis dos tomates sub-
metidos a este tipo de processo de secagem, que foi realizada segundo a metodologia de
superficie de resposta do software Statistica 6.0 (Statsoft Inc., 2001). As consideragdes sub-
jetivas e imprecisas para a analise das variaveis envolvidas, como apresentadas na referida
pesquisa, revelam as mesmas como sendo da classe de varidveis do tipo lingiiisticas e,
portanto, naturais do ser humano, o que, segundo Amendola et al. (2005), sdo as aptas
para a andlise segundo a teoria dos conjuntos fuzzy, o que incentivou o desenvolvimento
de pesquisas anteriormente realizadas e somente divulgadas em congressos (Veiga et al.,

2007a,b), cujos resultados sdo mostradas no presente trabalho de pesquisa.

2. Material e Métodos

Ainda que os procedimentos experimentais encontrem-se detalhadamente descritos
em Camargo (2005), no que segue sao apresentadas algumas especificagoes para a facilidade
de compreensao deste trabalho.

Os dados experimentais sao referentes a tomates da variedade Andréia, tipo itali-
ano, obtidos nas Centrais de Abastecimento de Campinas S.A. — CEASA, localizado em
Campinas/SP-Brasil, que foram processados no Laboratério de Frutas e Hortaligas do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP.

Os tomates foram acondicionados em caixas plasticas vazadas, contendo em média

17,5 kg, mantidos no laboratério & temperatura ambiente (25 + 2°C) até atingirem a cor
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definida como “vermelha” ou “molho”. Para tal definicdo os tomates foram comparados
com a cartilha de padrao de cores estabelecida pelo Programa de Padronizagao de Horti
& Fruti do Estado de Sao Paulo (CEAGESP, 2005).

Apés a selecao os tomates passaram por um processo de lavagem por imersdo em
trés etapas: 1) 20 min em solugéo de 100 mg/L de cloro ativo, 2) 10 min em solugéo de 50
mg/L do mesmo produto e 3) lavagem final em dgua limpa. Posteriormente esses tomates
foram cortados ao meio, as sementes foram retiradas, e foram submetidos ao tratamento

osmético em uma solucao com 65° Brix.

Foram realizados onze experimentos com distintas combinacgoes das concentragoes
de sal (NaCl (%)) e dcido citrico (AC(%)), todos com 25% p/p de sacarose e 40% p/p
de agucares invertidos. O pré-tratamento osmético foi realizado a temperatura de 45°C
durante 40 minutos, mantendo-se uma proporg¢ao fruto: xarope de 1:4, sob agitacao de
250 ppm.

Para as andlises segundo ambas as metodologias selecionadas, sao consideradas as
varidveis independentes: NaCl (%) e AC (%), e as varidveis dependentes que sao tomadas
uma a uma: a perda percentual de massa do produto (PM(%)), a incorporagao percentual

de sélidos (IS (%)) e a variagao percentual no teor de sélidos soliveis (VSS (%)).

Os conceitos e procedimentos estatisticos envolvidos na metodologia de superficie de
resposta encontram-se brevemente descritos e exemplificados em (Barros Neto et al., 1995),
onde se encontram as referéncias cldssicas desta que é das técnicas de otimizagao. Trata-se
de uma metodologia alternativa, dentre outras disponiveis na literatura, para a busca de
um modelo matematico empirico capaz de descrever a relagao entre as variaveis dinamicas
observadas ao longo de um processo fisico-quimico, sempre que coletadas de acordo com um
planejamento estatistico adequado. Esta metodologia, portanto, se mostrou promissora
para a busca do modelo capaz de gerar conhecimentos do processo de secagem osmotica
dos tomates quando consideradas as variaveis PM, IS e VSS, que foram adequadamente
coletadas.

Assim, por exemplo, para a andlise da varidvel PM, toma-se a tanto o que consta
da tabela 1, que mostra a enumeracao e as especificagoes das condices dos experimentos
realizados referentes as concentragoes de NaCl e AC, e os associados resultados obtidos de
PM, bem como o que mostra a Figura 1, que mostra a correspondente superficie de resposta
resultante da insercao das referidas especificagoes no software Statistica 6.0 (Camargo,
2005).

A importancia dos resultados que sdo mostrados na Figura 1 estd relacionada & pos-
sibilidade da tomada de decisao sobre a especificagao de intervalos de valores de concen-
tragoes de NaCl e AC na solugdo osmética, em funcao dos valores de PM que apresentam

caracteristicas sensoriais apropriadas. Neste sentido, por exemplo, pode-se observar nesta
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Tabela 1: Enumeracao e especificacoes dos experimentos realizados referentes as concen-

tragoes de NaCl e AC e a associada resposta em termos dos valores de PM.

Experimento | NaCl(%) | AC (%) | PM (%)
1 2,65 3,50 25,68
2 2,65 6,00 | 2713
3 5,85 350 | 3025
4 5,85 6,00 28,94
5 2,00 4,75 26,36
6 6,50 4,75 34,63
7 4,25 3,00 24,85
8 4,25 6,50 21,99
9 4,25 475 | 2325
10 4,25 4,75 23,25
11 425 475 23,25
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Figura 1: Superficie de resposta do efeito da concentracao de NaCl e AC na PM, apds 40

minutos de tratamento osmoético de tomate.

figura que valores de concentracoes de NaCl em torno de 7% resultam em valores de PM

em torno de 40%, quase que independentemente dos valores de concentracao de AC, sendo
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tal categoria de PM a que traduz o processo como sendo osmdtico eficiente. Esse tipo de
observagao, obtida da andlise segundo intervalos imprecisos das varidveis envolvidas e es-
tabelecidas de acordo com regras estabelecidas entre as mesmas, conforme o conhecimento
dos especialistas, as caracteriza, portanto, como aptas para serem também analisadas se-
gundo a teoria dos conjuntos fuzzy, cujos principios basicos brevemente comentados no
que segue, constam, por exemplo, em Pedrycz e Gomide (1998).

O conceito de conjuntos fuzzy foi criado em 1965 por Loft Zadeh, que caracteriza
um conjunto fuzzy por uma funcao que atribui graus de pertinéncia a cada um dos seus
elementos. A funcdo de pertinéncia assume valores dentro do intervalo [0,1]. Formal-
mente, dado um conjunto universo U, A é considerado um subconjunto fuzzy de U se A é

representado por um conjunto de pares ordenados como:

A={(z, pa(r)); x € U; pa(z) € [0, 1]}

em que: pa(x) é a fungdo de pertinéncia que determina com que grau x € A.

Portanto, diferente da teoria de conjuntos classica na qual a fungao de pertinéncia
assume apenas os valores zero - indicando que o elemento nao pertence ao conjunto -, ou um
- indicando que o elemento pertence totalmente ao conjunto -, na teoria de conjuntos fuzzy,
os elementos podem estar associados a graus de pertinéncia entre zero e um, indicando
que os mesmos podem pertencer parcialmente a um ou outro conjunto, com um grau de
pertinéncia que deve ser determinado.

Por estar baseada em regras que descrevem linguisticamente a relagdo entre as
varidveis independentes (entrada) e a varidvel dependente (saida), este tipo de metodolo-
gia destaca-se pela sua simplicidade de formulacao e interpretagao, o que a torna uma
alternativa bastante atrativa para auxiliar o processo de tomada de decisao. Por serem
capazes de absorver incertezas, na utilizacdo de regras fuzzy, uma mesma premissa pode
levar a diferentes consequéncias. O mecanismo utilizado para se obter uma tnica resposta
a partir de um conjunto de regras fuzzy recebe o nome de sistema de inferéncia que é
constituido de etapas que especificam também os processos denominados de fuzzificacao e
defuzzificacao, como segue esquematizado na Figura 2.

Para fazer uso desta teoria, portanto, devem ser criadas as regras linguisticas entre
as varidveis, o que segue com base no conhecimento de especialistas da area experimental,
bem como devem ser selecionados o tipo de fungoes de pertinéncia e os métodos de fuzzi-
ficacao e defuzzificagao segundo a interpretagao do usuario do toolbox fuzzy do MATLAB.

As funcoes de pertinéncia selecionadas foram as do tipo triangulares, caracterizadas
pela terna (a,b,c), onde a e ¢ determinam o suporte e b o ponto onde a fungéo de pertinéncia

é méxima, como mostrado na Figura 3 e descrita matematicamente por:
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Entrada Base de Regras
Fuzzificacdo Defuzzificagio
Sistema de -
Inferéncia Saida

Figura 2: Esquema de um sistema de inferéncia fuzzy.
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Figura 3: Representacao de funcoes de pertinéncia triangulares.

Foram selecionados os métodos de Mandani para a fuzzificagdo, que combina os

graus de pertinéncia associados aos valores de entrada através do operador Minimo (min),
e o método do centro de gravidade para a defuzzificagao.
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3. Resultados e Discussao

Primeiramente, com base no que é mostrado na Figura 1, foi elaborada a classi-
ficacdo das varidaveis em quest@o, por meio da enumeracao em niveis linguisticos, e foram
definidos os valores da terna (a,b,c), como requer esta metodologia. Para tanto foram con-
siderados 14, 4 e 10 sub-niveis para as variaveis NaCl, CA e PM, respectivamente, todos
dentre 3 niveis linguisticos: baixa, média e alta concentragao, resultndo no que é mostrado
na Figura 4. As informacoes que aparecem na Figura 4, quando inseridas no toolbox fuzzy
do MATLAB geram a representacao das funcoes de pertinéncia das referidas varidveis,
como mostrado nas figuras 5, 6 e 7, respectivamente. Em seguida, também com base no
que é mostrado na Figura 1, foi criado o conjunto de regras linguisticas entre as varidveis
envolvidas, como mostrado na matriz de valores da tabela 2 (Veiga et al., 2007a,b).

A interpretacao dos resultados mostrados nesta tabela 2 deve seguir de acordo com
a convengao da teoria fuzzy, na qual verifica-se, por exemplo, que o valor ressaltado de
PM, PM (2,5), referente ao nivel de PM encontrado na linha 2 e coluna 5, é o obtido
como fung¢do da composigao dos niveis 2 de AC e 5 de NaCl, segundo os operadores 16gicos
conectivos SE, E ¢ ENTAO como segue:

SE AC é do nivel 2 E NaCl é do nivel 5, ENTAO PM ¢ do nivel 2.

a b c
Nl 1 1,06 12 14
Nvel 2 13 1,6 19
Nvel 3 18 23 27
Nvel 4 26 28 31
Nl 5 3 33 37
Nl 6 36 4 43
Nl 7 42 45 48
Nl 8 47 49 51 a b c

Nvel 9 5 54 59 Nl 1 24 245 25

N 10 58 6 62 Nl 2 2 % /g

Nl 11 6 635 665 N 3 27 g 28

Nvel 4 2 2 31

Nvel 5 25 R 325

a b c Nl 6 2 A 365

K i b T o Nel 1 175 22 26 Nvel 7 % 37 375

Legenda: L] Nl’\ e{s Ba’lei (.f)ncentrm;{o Nl 2 23 35 16 N8 s 3 )

[ Niveis Média Concentracio Nel 3 45 52 61
[l Niveis Alta Concentraciio [ N4 59 86 15
(a) NaCl (b) AC (¢) PM

Figura 4: Classificagdo dos niveis das varidveis NaCl (4(a)), AC (4(b)) e PM (4(c)) e as

respectivas especificacoes dos valores “a” e “c” do suporte, e do valor “b” onde a funcao
de pertinéncia assume o valor maximo.

As regras estabelecidas na tabela 2, quando inseridas no toolbox fuzzy do MATLAB,
reproduz a variagdo de PM como funcao da composicao de NaCl e AC, agora de acordo
com a teoria fuzzy, o que é apresentado na figura 8.

A comparacao do que é apresentado nas figuras 1 e 8 permite concluir que ambas
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Figura 7: Representacao das fungoes de pertinéncia para a varidvel PM.

Tabela 2: Conjunto de regras entre as variaveis niveis de PM como fun¢do dos niveis de
NaCl e AC.

AC\NaCl |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 7T 6 4 3 3 2 3 3 4 5 6 7 8 9
2 7 5 5 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 6 5 5 3 2 2 2 3 4 5 6 8 9 10
4 6 5 5 4 3 3 4 4 5 6 7 9 10 10

as metodologias sao capazes de reproduzir o conhecimento do especialista. Entretanto,
por ser de facil manipulagao, a obtencao deste tipo de resultado pelo uso do toolboz fuzzy
do MATLAB permite o suporte a decisdo para varios cendrios, o que pode ser facilmente
realizado pela selegao de valores especificos de NaCl e/ou AC. Assim, para o caso em que

se seleciona um valor fixo de Nacl, como, por exemplo, o valor 6,9 %, pode-se buscar o
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Figura 8: Representacdo da variacdo de PM como funcao das concentragoes de NaCl e AC

segundo a teoria dos conjuntos fuzzy.

efeito desejado em PM como fungao de distintos valores de AC, como os que mostram as
figuras 9(a), 9(b) e 9(c), que foram geradas movendo-se o cursor em valores de AC dos 3
niveis de classificacao consideradas como baixa, média ou alta, neste exemplo especificados

como sendo 3,5 %, 5,2 % e 6,6 %, respectivamente.

A anilise dos resultados apresentados nas figuras 9(a), 9(b) e 9(c), mostram que
o nivel da classificacao resultante de PM é média, independentemente dos valores de AC
considerados, cujo valor de 36 % concorda qualitativamente com a andlise ressaltada pela
pesquisa que usou da metodologia de superficie de resposta, na qual, para o mesmo cenério,

mostra o valor de 40 %.

A conclusao sobre a concordancia do uso das duas metodologias bem como a in-
dicagéo da facilidade do uso do toolbox fuzzy do MATLAB para este tipo de anélise justifi-
cam a continuidade do seu uso para a interpretagao das outras varidaveis que caracterizam
as propriedades dos tomates submetidos a este processo de secagem de acordo com distin-

tas composigoes da solugao osmética.

Neste sentido, no que segue sao mostradas as reprodugoes das regras para as
variaveis dependentes: incorporagao percentual de sélidos (IS) e variagdo percentual no
teor de sélidos soliveis (VSS), como funcdo da composigao das varidveis NaCL e AC, que,

de forma andloga ao que foi realizado para PM, foram extraidas de Camargo (2005) e
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Figura 9: Visualizagdo das regras acionadas para alguns valores de NaCl, AC.

analisadas segundo a teoria dos conjuntos fuzzy por Veiga et al. (2007c¢).
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Figura 10: Efeito da concentragdo de NaCl e AC na varidvel IS apds 40 min pelo uso das

metodologias : (a) Superficie de resposta e (b) teoria dos conjuntos fuzzy.

Na Figura 10 confirma-se que concentragoes de AC maiores que 6,00% geraram
maiores valores IS para valores de NaCl cada vez maiores e a partir de 3,45, enquanto na
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Acido Citrigo (%)

MaCl (%)

(2)

Figura 11: Efeito da concentragdo de NaCl e AC na varidvel VSS apdés 40 min pelo uso
das metodologias : (a) Superficie de resposta e (b) teoria dos conjuntos fuzzy.

Figura 10 confirma-se que o maior acréscimo no valor de VSS ocorre para os valores de AC
inferiores a 2,37% e superiores a 6,62%, combinadas com uma ampla faixa de concentracao
de NaCl.

Além disso, como foi observado anteriormente para a varidvel PM, as discordancias
quantitativas da comparacao das partes (a) e (b) das Figuras 10 e 11, podem ser melho-
radas, a partir de ajustes no estabelecimento das regras ou das fungoes de pertinéncia
estabelecidas, o que sera realizado posteriormente e sempre, sob a orientacao do especia-
lista.

4. Conclusoes

Os resultados obtidos segundo a metodologia baseada na teoria dos conjuntos fuzzy
(trabalho de pesquisa pioneiro na drea de tecnologia pés-colheita da FEAGRI/UNICAMP)
mostram concordancia qualitativa quando comparados com os obtidos da andlise previ-
amente realizada (usual na mesma drea), fato que revela o uso da teoria dos conjuntos
fuzzy como mais uma ferramenta 1til no processo de decisao de tratamentos de produtos
agricolas.
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As discordancias quantitativas sugerem ajustes no estabelecimento das regras ou
das fungdes de pertinéncia, o que pode ser realizado posteriormente.

O uso do toolboxr fuzzy do MATLAB permite gerar distintos cenarios das com-
binacoes das concentragoes de NaCl e AC em fungao do valor desejado da varidvel depen-
dente tomada como o indicador da eficiéncia do processo de secagem, o que é realizado
de forma muito simples, bastando para tanto navegar com o cursor nas figuras que repro-
duzem as regras, fato que sugere o uso do mesmo para outros processos de decisdo para o

tratamento de produtos agricolas.
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