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RESUMO

RIBEIRO, Deise Menezes, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Novembro de
2006. Evolugao das propriedades fisicas, reolégicas e quimicas
durante o amadurecimento da banana ‘Prata-Ana’. Orientador: Paulo
Cesar Corréa. Co-Orientadores: Luiz Carlos Chamhum Salomao e Paulo
Roberto Cecon.

O objetivo do presente trabalho foi estudar a cinética de
amadurecimento da banana ‘Prata-An&’, colhida em diferentes estadios de
desenvolvimento (18, 19 e 20 semanas) e armazenada sob diferentes
temperaturas. De cada cacho, coletado aleatoriamente, utilizaram-se apenas
a segunda e a terceira pencas, as quais foram divididas em buqués com
quatro frutos. O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira,
foram avaliadas as modificacdes dos frutos, mantidos as temperaturas de
10, 15, 20 e 25°C durante 10 dias, em camaras do tipo BOD, com umidade
relativa variando entre 90 e 95%. Na segunda etapa, os frutos armazenados
as temperaturas de 10°C e 15°C, durante 10 dias, foram transferidos para
temperatura de 25°C e avaliados até o 6° dia de armazenamento nesta
temperatura. Diariamente, para as duas etapas, analisou-se a perda de
matéria fresca dos frutos e os mesmos foram submetidos as analises para
estudo da cinética do amadurecimento por meio de altera¢des quimicas, da
alteracéo na cor da casca e do amaciamento da polpa, por meio de testes
mecanicos. Além disso, foi calculado o coeficiente de transpiragéo do fruto.

A partir dos resultados, conclui-se que o estadio de desenvolvimento de 18



semanas foi o que melhor retardou o processo de amadurecimento dos
frutos, os quais permaneceram verdes durante 10 dias, mesmo quando
armazenados sob temperaturas de 20 e 25°C. Além disso, a manutencao
dos frutos as temperaturas de 10 e 15°C durante 10 dias ndo causou danos
visiveis de injaria por frio, uma vez que, no 4° dia apds a transferéncia para
25°C, os frutos apresentaram evolugdo da cor da casca, do teor de aglcares
sollveis totais e perda da firmeza da casca e da polpa, 0 que caracteriza 0
processo de amadurecimento. Contudo, apenas os frutos anteriormente
armazenados a 15°C apresentaram-se, totalmente, amarelos no 6° dia de
armazenamento, apos transferéncia para 25°C. Os frutos com 19 semanas
de desenvolvimento apresentaram sinais de evolugdo do amadurecimento a
partir do 7° e 6° dias, quando armazenados as temperaturas de 20 e 25°C,
respectivamente, apresentando caracteristicas de completo amadurecimento
ao final de 10 dias. Os frutos com 20 semanas de desenvolvimento
mantiveram-se totalmente verdes, durante os 10 dias, somente, quando
armazenados a 10°C. No entanto, logo apés a tranferéncia dos frutos com
19 e 20 semanas as temperaturas de 10 e 15°C para a temperatura de
25°C, ocorreu alteracao nos indices fisicos e quimicos dos frutos, atingindo
niveis que caracterizaram seu completo amadurecimento. Na tentativa de
utilizar um Unico indice para representar a evolu¢do da cor da casca da
banana ‘Prata-And’, o indice CCI foi eficiente em descrever a evolugcdo da
cor da casca, durante o amadurecimento. Além disso, apresentou alta
corrrelagdo com as forgcas maximas de penetracdo da polpa e da casca e
com os teores de aclcar e amido. Os modelos de Gaussian e Sigmoidal com
trés parametros e os modelos de Gompertz e Sigmoidal com quatro
parametros descrevem, satisfatoriamente, as mudancas em textura assim
como na cor e nos teores de agucar e de amido, podendo ser utilizados em
sistemas automatizados de controle de qualidade. Quanto aos coeficentes
de transpiracéo, ocorreu variacdo em funcéo do estadio de desenvolvimento
e da temperatura de armazenamento, sendo que os valores variaram entre
515,02 e 210,53 10™*? kg. kg*s*Pa™, que sdo maiores que o da batata e
menores que o da cenoura, indicando que a banana ‘Prata-And’ apresenta
uma maior e menor perda de agua, em relacdo aqueles dois produtos,

respectivamente.



ABSTRACT

RIBEIRO, Deise Menezes, DSc., Universidade Federal de Vigosa, November
of 2006. Evolution of the chemical, reological and physical
properties during the ripening of the banana "Prata-Ana. Adviser:
Paulo Cesar Corréa. Co-Advisers: Luiz Carlos Chamhum Saloméo and
Paulo Roberto Cecon.

The ripening kinetics of the banana 'Prata-And” harvested at different
development stages (18, 19 and 20 weeks) and stored under different
temperatures was studied. From each randomly collected bunch, just the
second and third hands were used, as being divided into bouquets with four
fruits. The experiment was carried out at two stages. In the first stage, the
modifications of the fruits kept at temperatures 10, 15, 20 and 25°C for 10
days in BOD-type chambers with relative humidity varying from 90 to 95%
were evaluated. In the second stage, the fruits stored at the temperatures
10°C and 15°C for 10 days were transferred to 25°C temperature and
evaluated until the 6° day under storage at this temperature. For both stages,
the loss of the fruit fresh matter was analyzed and they were subjected to
analyses in order to study the ripening kinetics based on chemical changes,
peel color change and the pulp softening, by applying mechanical tests. In
addition, the transpiration coefficient of the fruit was calculated. Based on the

results, some conclusions may be drawn as follows. The 18-week

Xi



development stage showed the best delay in the fruit ripening process, as
those fruits stayed green for 10 day even when stored at temperatures 20°C
and 25°C. Besides, the maintenance of the fruits at temperatures 10°C and
15°C for 10 days caused no visible damages by cold injuries, since at the 4"
day after transferring to 25°C the fruits presented evolution in the color peel,
total soluble sugar contents, and both pulp and peel firmnesses, which
characterizes the ripening process. However, only those fruits previously
stored at 15°C  showed to be totally yellowish at the 6 day under storage,
after transfer to 25°C. The fruits under development for 19 weeks showed
ripening evolution signs from the 7" and 6™ days, when stored at
temperatures 20°C and 25°C, respectively, as presenting complete ripening
characteristics at the end of 10 days. The fruits with 20 weeks under
development only maintained totally green during those 10 days when stored
at 10°C. However, soon after those fruits with 19 and 20 weeks under
temperatures 10°C and 15°C were transferred to 25°C temperature, the
change in the physical and chemical indexes of the fruits occurred, as
reaching levels that characterized their complete ripening. In the attempt to
using a single index to represent the evolution of the peel color in the banana
"Prata-and’, the CCI index was efficient in describing the evolution of the peel
color during ripening. Besides, it presented high correlation with either the
maximum forces of pulp and peel penetration and with the contents of sugar
and starch. The Gaussian and Sigmoid models with three parameters and
Gompertz and Sigmoid models with four parameters satisfactorily describe
the changes in texture as well as in color and contents of sugar and starch,
so they can be used in automated quality control systems. Concerning to the
transpiration coefficients, a variation occurred as a function of the
development stage and storage temperature; the values varied from 515.02
to 210.53 10 kg. kg™s™Pa™ that are higher than the potato’ but lower than
the carrot’, therefore pointing out the banana 'Prata-ana to show higher and

lower water loss, relative to those two products, respectively.

Xii



1. INTRODUCAO

A banana é um fruto climatérico, que apresenta consideravel
importancia socioeconémica nos paises tropicais, sendo fonte de energia,
vitaminas e minerais. No Brasil, a banana é considerada como alimento
basico para a populacdo, sendo o cultivar ‘Prata-And’ (Musa AAB, subgrupo
Prata) muito importante no mercado interno, principalmente nos estados da
regido Sudeste, com clara perspectiva de alcancar outras regibes ou, até
mesmo, 0 mercado internacional.

Atualmente, o mercado consumidor representa um segmento exigente
quanto a qualidade. A aparéncia (tamanho, forma, coloracdo, brilho,
auséncia de defeitos), o sabor, 0 aroma e a textura dos alimentos sdo os
primeiros atributos avaliados pelo consumidor, no momento de sua
aquisicdo, uma vez que atuam diretamente sobre seus 0rgdos sensoriais.
Para atender e assegurar este mercado, é necessaria a utilizacdo de
tecnologias adequadas de colheita e poés-colheita (manuseio,
processamento, armazenamento e transporte), que sdo fundamentais a sua
producdo e praticas culturais.

Para determinar o ponto de colheita, deve-se levar em consideragéo a
distancia e o mercado ao qual o fruto é destinado. Em geral, considera-se
que o fruto deve ser colhido tanto mais imaturo quanto mais distante estiver
o mercado consumidor, porém, sempre depois de fisiologicamente

desenvolvido (Cancian & Carvalho, 1980; Rangel et al., 2006).



Por ser, quando madura, um fruto muito sensivel ao transporte e por
ndo se conservar por longos periodos, a banana deve ser colhida ainda
verde, completando seu amadurecimento em camaras de climatizacdo com
concentracdo de gases, temperatura, umidade relativa e ventilacdo
controladas. Assim, obtém-se um produto final de melhor qualidade e
uniformemente amadurecido. Contudo, dependendo do momento de
colheita, o fruto pode nao se encontrar fisiologicamente desenvolvido,
comprometendo seu processo de amadurecimento e sua qualidade.

Durante o amadurecimento da banana, a modificacdo visual mais
marcante € o amarelecimento da casca devido a degradacédo da clorofila.
Considerando a cor da casca da banana como um atributo de qualidade e a
diversidade de condi¢des de iluminacdo as quais os frutos sao classificados,
torna-se necessaria a quantificacdo desta caracteristica em escalas
padronizadas e aceitas, internacionalmente, que sirvam de base para se
distinguir e determinar as diferentes cores e suas variagoes.

Os métodos disponiveis para a medida da cor compreendem desde
uma simples comparacdo visual com um padrdo até sofisticados
instrumentos, que quantificam as diversas tonalidades de cor do produto.
Com a sofisticagdo dos mercados e as crescentes exigéncias dos
consumidores, torna-se relevante a utilizagéo de testes mais objetivos para o
monitoramento da qualidade e da aparéncia dos produtos, uma vez que a
avaliacao realizada a olho nu sofre a interferéncia das condi¢cdes ambientais
e da fadiga do observador. Dai decorre a importancia da utilizacdo de
equipamentos, como 0s colorimetros ou os espectrofotdmetros, na atividade
produtiva.

A textura dos frutos caracterizada pela dureza, fibrosidade, resisténcia
elasticidade e outros (Chitarra & Chitarra, 2005) também varia, durante o
processo de amadurecimento (Chen & Ramaswamy, 2002).

As substancias pécticas sao o0s principais componentes quimicos dos
tecidos, responsaveis por mudancas na textura dos frutos e hortalicas. Além
disso, em bananas, o amido é degradado rapidamente, sendo convertido em
acucares sollveis (sacarose, glicose e frutose) presentes na forma livre ou
combinada, que sao responsaveis pela docura e textura, quando

combinados adequadamente com polissacarideos estruturais (Chitarra &



Chitarra, 2005). Estas transformacdes podem variar conforme a temperatura
de armazenamento, uma vez que ocorrem devido a agdo de enzimas
(Bassinello et al., 1999), cuja atividade € acelerada com o aumento da
temperatura.

As propriedades fisicas dos frutos sao utilizadas na avaliacdo de sua
textura, contribuindo para o desenvolvimento de métodos objetivos visando
ao controle da qualidade, tanto de produtos inteiros quanto processados.
Dentre essas propriedades, o comportamento reolégico € um dos mais
importantes, ndo sendo somente utilizado como medida de qualidade, mas
também em projetos, avaliacdo e operacao de equipamentos presentes nas
varias operac¢fes unitarias da cadeia produtiva.

Os principais testes reolégicos para avaliacdo da textura em
alimentos incluem a puncdo, penetracdo, compressao, cisalhamento e
relaxacao (Bourne, 2002). Assim, mudancas na textura dos frutos durante o
amadurecimento podem ser monitoradas e avaliadas, objetivamente, por
meio destes testes. Além disso, modelos mateméaticos podem descrever a
variacdo dos parametros reoldgicos durante o processo de amadurecimento,
fornecendo ndo somente indices praticos de textura, mas também
caracteristicas subjacentes aos processos de amadurecimento.

Desta forma, a utilizacdo de equipamentos préprios para medicdo
vem sendo preferida pelos pesquisadores, bem como em aplicacbes
comerciais, uma vez que além de reduzirem variacfes entre os individuos,
esses equipamentos sdo mais precisos e fornecem indices para
padronizacdo de linguagem entre o0s pesquisadores, inddstrias e
consumidores.

A banana ‘Prata-An&@’, apesar de ndo ser a mais consumida,
atualmente, no mercado internacional, apresenta um grande potencial para
se estabelecer neste mercado (Almeida et al., 2001). Desta forma, torna-se
necessario o conhecimento sobre os indices de qualidade, que indiquem de
maneira objetiva o comportamento do fruto durante o processo de
amadurecimento, em virtude da escassez de informacdes teodricas referentes
ao assunto para este cultivar.

Diante do exposto, o0 objetivo geral do presente trabalho foi estudar a

evolucdo dos indices fisicos de qualidade da banana ‘Prata-An&’ durante o



amadurecimento, sob diferentes temperaturas de armazenamento, para
diferentes estaddios de desenvolvimento, bem como relaciona-los as
transformacdes quimicas dos carboidratos, que ocorrem simultaneamente.

Especificamente pretendeu-se:

— Estudar a evolucao dos indices de cor, determinados por meio de
testes objetivos (colorimetros);

— Estudar o amadurecimento da banana ‘Prata-Ana’ sob diferentes
temperaturas de armazenamento, utilizando-se testes de avaliacdo de
textura: penetracdo da casca e polpa e relaxacéo;

— Ajustar modelos matematicos a fim de expressar o comportamento
reolégico dos frutos, em funcdo do tempo de armazenamento, para cada
temperatura e época de colheita;

— Analisar as transformacdes quimicas dos carboidratos, associadas
ao amadurecimento e amaciamento dos frutos, em funcdo do tempo de

armazenamento para cada temperatura e época de colheita.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas do fruto

A bananeira € nativa do Sudeste da Asia, embora seja encontrada em
praticamente todas as regides tropicais, o que a torna uma das mais
importantes culturas do mundo.

A banana é um fruto climatérico, que apresenta consideravel
importancia socioeconémica nos paises tropicais. No Brasil, por ser de baixo
custo e uma fonte de calorias, vitaminas e minerais, € considerada como
alimento basico (Durigan & Ruggiero, 1995). Embora o Brasil seja o quarto
maior produtor mundial de banana, sua participagdo no mercado
internacional ainda é marginal (0,5%) (Addo & Glbria, 2005), sendo
necessario melhorar em muito a qualidade do produto, regularizar sua oferta
e adotar uma pratica de exportacdo mais consistente. Segundo
Mascarenhas (1999), desde a colheita até a mesa do consumidor, perde-se
em torno de 40% das bananas produzidas.

A banana é um fruto alongado, de casca mole, quando madura, com
a polpa carnosa e de coloracdo amarelada, variavel de acordo com a
variedade. Em virtude de suas agradaveis peculiaridades de aroma e sabor,
pode ser consumida tanto na forma natural (crua) como processada, por

populacdes de baixo e alto poder aquisitivo.



Segundo Lima et al. (2000), a banana madura apresenta 19% de
acucares e 1% de amido, em média. O fruto é basicamente composto de
agua (70%), proteina (1,2%), carboidratos (27%) e apresenta teores
regulares de calcio, ferro, cobre, zinco, iodo, manganés e cobalto, vitamina
A, tiamina, riboflavina, niacina e vitamina C. A banana madura apresenta
uma grande diversidade de componentes, bem como 0s teores massicos
podem variar em funcdo da origem do fruto, variedade e instrumentacéo
utilizada na deteccdo desses resultados (Lima et al., 2000).

O cultivar Prata-Ana apresenta porte meédio/baixo, planta vigorosa e
frutos de aspecto semelhante aos do cultivar Prata, sendo, no entanto,
tolerante ao frio e mediamente tolerante a nematéides (Rangel et al., 2006).
Segundo Oliveira (2000), a ‘Prata-An&’ apresenta elevado potencial de
exportacdo e, portanto, € necessario que seja transportada a longas
distancias, o que provavelmente so tera sucesso com o estabelecimento do

ponto de colheita e temperaturas de armazenamento adequadas.

2.2. Condigoes de armazenamento da banana

A temperatura de armazenamento é um fator diretamente relacionado
a manutencdo das caracteristicas iniciais da banana, uma vez que o0s
processos fisioldgicos e patoldgicos sao funcéo direta dela.

Existe uma temperatura minima de seguranca (TMS), abaixo da qual
ocorrerdo disturbios fisiolégicos em frutos tropicais. A temperatura minima
tolerada pela banana varia conforme o cultivar, as condi¢des climaticas de
cultivo e a umidade da camara. Assim, dependendo do cultivar, a TMS situa-
se entre 10°C e 14°C (Botrel et al., 2001).

Segundo Soto (1985) e Bleinroth (1984), a banana do subgrupo
Cavendish pode ser conservada a temperatura de 12°C externamente e de
13°C na polpa. Chen & Ramaswamy (2002) observaram, por meio de testes
de textura e de cor, que a banana ‘Prata’ armazenada a 10°C n&o sofreu
disturbios fisiolégicos, completando seu amadurecimento aos 18 dias apds a
colheita.

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), o cultivar Gros-Michel apresenta

sintomas de desordem apds 14 dias a temperatura de 11,1°C, mas, quando



armazenado 10,5°C, os sintomas aparecem apdés o 9° dia de armazenagem.
No cultivar Lacatan, os sintomas ocorrem apés o 10° dia a 13,3°C e apos o
6° dia a 12,2°C. De acordo com esses autores, os frutos armazenados as
temperaturas entre 0°C e a de seguranga apresentam tragos marrons na
casca e cor opaca, quando maduros, apés remocao para temperaturas de
comercializagao.

Oliveira (2000) verificou que, entre as temperaturas utilizadas (8, 12 e
16°C) para retardar o amadurecimento de bananas ‘Prata-And’, as
temperaturas de 8 e 12°C foram as que melhor se prestaram a este objetivo.
Também nado foram observados sintomas visiveis de injuria por frio, mesmo
aos 28 dias de armazenagem.

A umidade relativa ideal é outro fator indispensavel no ambiente de
maturacdo e de refrigeracdo. Constantemente, a fruta perde umidade
através da transpiracdo, a qual deve ser controlada para evitar 0 seu
murchamento e a perda excessiva de massa, assim como 0 enrugamento e
a coloragao opaca da (Bleinroth, 1984). Segundo Gottreich & Halevy (1982),
a umidade relativa na camara de armazenamento deve ser mantida em torno
de 85 a 95%.

2.3. Perda de massa

A perda total de massa dos frutos é associada, principalmente, a
perda de &gua ocasionada pela transpiracdo, mas também a perda de
massa pela respiracdo, que ainda acontecem mesmo apds o desligamento
da planta (Sigrist, 1992). Esta perda é mais acentuada, quando os frutos séo
armazenados a altas temperaturas e,ou baixas umidades relativas (Botrel et
al., 2001), e também quanto maior for o seu grau de amadurecimento,
chegando a niveis que tornam os frutos inaptos a comercializacdo (Silva et
al., 2006).

Baseando-se nas taxas respiratdrias desses produtos, conclui-se que
a perda de massa pela respiracao situa-se entre 3 e 5% da perda total de
massa, observada na pdés-colheita. Portanto, a intensidade da transpiracéao
pos-colheita determina, em grande parte, a taxa de perda de massa total dos

frutos (Finger & Vieira, 1997). Segundo esses autores, 0 nivel maximo de



perda de massa aceitavel para produtos horticolas varia em funcdo da
espécie e do nivel de exigéncia do mercado consumidor. Para a maioria dos
produtos horticolas frescos, a perda de massa total maxima, observada sem
0 aparecimento de murcha ou enrugamento da superficie, oscila entre 5 e
10%.

No processo de transpiracao, incluem-se o transporte de agua através
da casca do produto, a evaporacdo da agua da superficie do produto e o
transporte convectivo para o meio que o circunda.

Segundo Botrel et al. (2004), a casca perde agua pela transpiracéo e
por osmose para a polpa, sendo que, no primeiro caso, contribui para a
perda de matéria fresca no fruto como um todo e, no segundo caso, para o
aumento da massa fresca da polpa do fruto maduro.

A evaporacédo consiste na passagem do estado liquido para o estado
gasoso e € um fenbmeno de superficie. Nos Orgdos vegetais, pode-se
considerar duas superficies onde a evaporacdo ocorre: a superficie das
células e a superficie dos érgaos.

Admite-se que a agua, evaporada da superficie das células, vai
saturar o ar dos espacos intercelulares no interior do tecido. Uma vez no
estado gasoso, o vapor de agua move-se por difusdo do interior do tecido
para a superficie ou da superficie do érgao para o ambiente circundante.

O processo de transferéncia de massa pelo qual o vapor de agua se
move, por difusdo, da superficie do 6rgédo vegetal para o ar circundante é
descrito pela lei da difusdo de Fick, que relaciona a difusdo de um gas
através de uma superficie plana com a sua concentracdo (Equagéo 1).
Segundo esta lei, uma substancia se difundira mais rapidamente, quando o
gradiente de concentracdo tornar-se mais acentuado ou quando o

coeficiente de difusédo for aumentado (Taiz & Zeiger, 2004).

e

I=- & ox

1)
Em que:

J = fluxo de &gua, mol.m?.s™;

Da = coeficiente de difusdo, m?.s™

C = concentracdo de vapor de 4gua, mol.m™;



x = distancia, m.

Assumindo condigfes de fluxo em estado estacionario e auséncia de
armazenamento de agua na distancia x, é possivel integrar a Equacao 1
entre dois pontos do sistema. Com recurso a algumas relacdes

psicrométricas e redefinicdo de variaveis, é possivel deduzir a Equacao 2.
m = k{.DPV (2

Em que:

m = taxa de perda de agua, kg.kg™.s?;

k; = coeficiente de transpiracéo, kg.kg*.s™.Pa’;

DPV = diferenca de pressao de vapor, Pa.

O coeficiente de transpiracdo, k;, € uma constante de
proporcionalidade, que resume o efeito dos diversos fatores relacionados
com a natureza do produto e que influenciam a taxa de transpiracdo. DPV é
a diferenca entre a pressédo de vapor do ar saturado (Ps) e a presséao de
vapor do ar ambiental (Pa). Neste caso, assume-se que a temperatura da
superficie do produto seja igual aquela do ar ambiental e, como a superficie
se apresentara em uma condicdo saturada, a pressao de vapor de 4gua da
superficie do produto ir4 equivaler a pressao de saturacdo do vapor de agua,
Ps, avaliada para a temperatura ambiental.

O coeficiente de transpiracdo (k;), tal como foi definido, € um
parametro que traduz a facilidade com que uma superficie perde agua. Uma
superficie de &agua livre perde agua mais facilmente do que um produto
hortofruticola e tem um k; mais elevado. Folhas e raizes n&do suberificadas
possuem valores de k; elevados, enquanto 6rgdos muito suberificados
apresentam baixos valores de k:.

O processo de transpiracdo serd mais ou menos intenso, em funcgéo
da diferenca de pressao de vapor do ar (saturado) no interior do produto e o
ar ambiental que o envolve. Quanto maior for esta diferenca, maior sera a
taxa de perda de agua pelo produto.

Segundo Almeida (2005), esta relacdo pode ser utilizada para
determinar as taxas de perda de agua em diferentes situacdes (diferentes
produtos, temperaturas e umidades relativas). No entanto, de acordo com o

autor, este método origina resultados corretos, somente, sob condi¢cdes em



gue a pressao barométrica, a natureza do produto e a velocidade do ar
permanecem constantes. Assim, pode-se estimar as perdas de agua de
produtos hortofruticolas em condigbes concretas, durante 0 manuseamento
pos-colheita.

Embora existam valores tabelados para o coeficiente de transpiracao,
os valores sdo, na pratica, algo variaveis. Além disso, uma relacdo dos
coeficientes de transpiracdo para varios frutos e hortalicas foi apresentada
por alguns autores (ASHRAE, 1994; Thompson et al., 2002, citado por
Almeida, 2005). Entretanto, o valor deste coeficiente para frutos de

bananeira ndo foi encontrado na literatura especializada (Quadro 1).

Quadro 1. Valores do coeficiente de transpiragcdo de algumas frutas e
hortalicas

Coeficiente de transpiracéo (10.kg.kg™.s™*.Pa™)

Produto
ASHRAE, 1994 Thompson et al. (2002)
Maca 16-100
Batata 2-171
Cebola 13-123
Péra 10-144
Toranja 29-167
Laranja 25-227
Uva 21-254
Ameixa 115-198 110-221
Tomate 71-365
Liméo 140-227 139-229
Couve repolho 40-667
Péssego 917-1020 142-2089
Alho francés 530-1042
Cenoura 106-3250
Aipo 104-3313
Alface 680-8750
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2.4. Cor

2.4.1. Aspectos gerais sobre cor

A mais flagrante modificacdo durante o amadurecimento da banana &
o amarelecimento da casca. A clorofila, que confere a coloracdo verde a
casca da banana no estadio pré-climatérico, € rapidamente degradada,
dando visibilidade aos carotenoides, pigmentos amarelos que caracterizam a
banana madura. O grau de coloracdo da casca da banana € um importante
preditor de sua vida-de-prateleira e é freqlientemente utilizado como guia
para sua distribuicho no comércio. Assim, o estadio de maturagcdo €
caracterizado subjetivamente, de acordo com o grau de coloracdo da casca,
numa escala que varia de um a sete, segundo CEAGESP (2004), conforme
apresentado no Quadro 2. A escala foi criada para banana Nanica, mas
Silva et al. (2006) a utilizou para bananas do subgrupo Prata.

Em frutos e hortalicas, a cor € uma caracteristica primaria que
determina o preco e aceitabilidade pelo consumidor. Como resultado, muitas
pesquisas e desenvolvimento tecnoldgico tém ocorrido no sentido de
determinar a cor da superficie de produtos e assegurar que a cor requerida
para determinado produto seja encontrada (Delwiche et al., 1993).

A concentracdo de pigmentos e a presenca de outros constituintes
acentuam, muitas vezes, a cor de um determinado produto, gerando um
melhor indice de qualidade (Lancaster & Lister, 1997). Por outro lado,
determinada cor pode estar relacionada a presenca de determinado
pigmento ou certo constituinte que, por sua vez, pode relacionar-se,
respectivamente, com a maturidade e com o sabor de certos produtos
(Abbott, 1999). Segundo Stewart & Wheaton (1972), citados por Mendonca
et al. (2003), o etileno promove o aumento das enzimas clorofilase e
oxidases, responsaveis pela degradacao da clorofila e desaparecimento da
cor verde, bem como estimula a carotenogénese, o que promove O

aparecimento da cor amarela ou laranja.
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Quadro 2. Escala de cores da casca de bananas de acordo com seu grau de
maturacao

Cores Descricao

1 - Totalmente Verde

2 - Verde com tragcos amarelados

3 - Mais Verde que Amarelo

4 - Mais Amarelo que Verde

\ ’ 5 - Amarelo com a Ponta Verde

6 - Todo Amarelo

7 - Amarelo com Areas Marrons

Fonte: CEAGESP (2004).

2.4.2. Determinagao objetiva da cor

Com a sofisticagdo dos mercados e as exigéncias crescentes dos
consumidores, torna-se dificil o controle da qualidade e da aparéncia dos
produtos apenas visualmente. A avaliacdo realizada a olho nu sofre a

interferéncia das condicbes do ambiente e da fadiga da observagdo. Dai
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decorre a importancia que equipamentos, como 0s colorimetros, adquiriram
na atividade produtiva.

Assim, engenheiros buscam modelos que descrevam as mudancgas,
gue ocorrem na textura e na cor dos frutos durante o amadurecimento, para
desenvolvimento e maior otimizacdo de equipamentos utilizados no
monitoramento da qualidade desses produtos.

A colorimetria representa a técnica de descrever, em termos
numéricos, a cor de um objeto. Os métodos disponiveis para a medida da
cor variam desde uma simples comparacdo visual com um padrdo a
sofisticados instrumentos, denominados colorimetros e espectrofotbmetros.
Entre os métodos de comparacao visual, destaca-se o sistema Munsell para
medida da cor, considerado padrédo para descricdo da cor nos E.U.A,
amplamente empregado nos colorimetros de disco e utlizado para a
descricéo da cor de varios produtos agricolas (Lopes et al., 1998).

Entre os sistemas de medicdo objetiva mais conhecidos, segundo
Abbott (1999), estdo o RGB (vermelho, verde e azul), que é utilizado em
monitores de video; CIE Yxy, desenvolvido em 1931; o Hunter Lab,
desenvolvido em 1948 para medicdes fotoelétricas; o CIE L*a*b*,
desenvolvido em 1976; o CIE L*u*v* e o CIE LCH desenvolvidos
posteriormente. Estes diferem quanto a simetria da cor, espaco e sistema de
coordenadas, usados para definir os pontos no espaco. Em cada sistema, a
cor € alocada em um espaco tridimensional, onde é quantificada. Os
métodos tristimulos do CIE (Yxy e L* a* b*) e o sistema de Hunter sdo os
mais utilizados em trabalhos de rotina e na industria, em funcao da rapidez
na obtencéo dos resultados.

O Sistema de Cores CIE foi desenvolvido e adotado pela Commission
Internationale d'Eclairage em 1931 e, desde entéo, passou a ser um padrao
internacional para medida, designacdo e acerto de cores. Segundo o
conceito deste sistema, o olho humano tem trés receptores de cores -
vermelho, verde e azul — e todas as outras cores sdo combinacfes destas.

No sistema CIE 1976, um solido de cores € definido por trés
coordenadas retangulares (Figura 1). O eixo principal € o nivel de
luminosidade L* em uma escala de O (totalmente preto) a 100 (totalmente

branco). Os valores intermediarios compreendem uma escala de cinza. O
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matiz (tonalidade) é especificado por outros dois caracteres cromaticos. Um
deles, codificado por a*, define o eixo que varia entre o verde (-60) e o
vermelho (+60), com valores negativos refletindo a predominancia do verde
e 0s positivos do vermelho. O segundo caractere, codificado por b*, define o
eixo que varia entre o azul (-60) e o amarelo (+60), com valores negativos
refletindo a predominancia do azul e os positivos do amarelo (Keey, 2004;
Farkas, 2003).

Figura 1. Solido de cores do sistema CIE L*a*b* e descricdo do angulo hue
(°h’) e do indice de saturacéo croma (C).

Nos sistemas utilizados em equipamentos eletrbnicos como o
colorimetro, a cor € alocada em um espaco tridimensional, onde é
quantificada por meio das coordenadas referentes ao sistema em uso. Desta
forma, segundo Hutchings (2002), o estudo da cor utilizando os valores
isolados das coordenadas € incorreto, porque as duas coordenadas nédo séo
independentes. No entanto, o angulo de tonalidade, hue, e o indice de
saturacao, croma, sao apropriados para obtencdo desta descricdo (Trant et
al., 1981, citados por Hutchings, 2002), visto que hue (°h") e croma (C’) sdo
medidas derivadas de a* e b*.

O angulo de cor hue assume valor zero para a cor vermelha, 90° para
amarela, 180° para verde e 270° para azul. A cromaticidade ou croma (C))
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expressa a intensidade da cor, ou seja, a saturacao em termos de pigmentos
desta cor. Valores de croma proximos de zero representam cores neutras
(cinzas), enquanto valores préximos de 60 expressam cores Vvividas
(Mendonca et al., 2003).

Além destes parametros, pode-se obter a medida da diferenca total de
cor (DE) entre os tratamentos ou entre uma amostra e um padréo de cor.

A partir dos parametros de cor, obtidos por meio de colorimetros ou
espectrofotdbmetros para determinado fruto, pode-se também predizer as
mudancas na qualidade durante o amadurecimento, quando submetidos a
diversas condicdbes de armazenamento, assim como obter alguns
fundamentos tedricos para desenvolver um sistema de controle de qualidade
(Chen & Ramaswamy, 2002). De acordo com Avila & Silva (1999), as
medicbes de cor com a utilizacdo do sistema Lab explicaram,
completamente, o real comportamento da polpa de péssego embalada,
quando submetida ao tratamento térmico. O indice de cor I=Lab™ e a
diferenca de cor (DE) mostraram-se bons indicadores da mudancga total de
cor da polpa de péssego, submetida ao aquecimento. Jiménez et al. (1981)
propuseram um indice de cor especifico para citrus (CCl=1000aL™b™), o
qual apresentou alta correlacdo com a avaliacdo visual. Corréa (1992)
utilizou o indice I=abL™ para estudo da evolug&o da cor da casca e da polpa
de abacate.

A faixa usual da temperatura para aceleragdo da mudanca de cor
depende do tipo de produto, espécie e cultivar, duracdo do processo e a
exigéncia do consumidor quanto a cor externa do fruto. A temperatura 6tima
para a biossintese de carotenoides depende do tipo do carotendide e do
produto, mas comumente situa-se na faixa de 15 a 25°C (Artés et al., 2002).

Na prética, durante o amadurecimento, a casca da banana passa da
cor verde para amarela, provocando um aumento nos valores de ‘a* e ‘b*.
Esta variacdo pode ser mais acentuada para uma coordenada em relacéo a
outra, conforme observado por Alvares et al. (2003) que verificaram uma
evolucdo mais acentuada da coordenada ‘a’, que define a perda da cor

verde.
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2.5. Textura

2.5.1. Aspectos gerais sobre a textura dos frutos

A textura pode ser definida como o conjunto de caracteristicas fisicas,
formadas a partir dos elementos estruturais do alimento, sendo perceptiveis
pelo tato e relacionadas a deformacao, desintegracédo e fluxo do alimento,
sob a aplicacdo de uma forca (Bourne, 2002). Suas medidas séo funcéao da
massa, tempo e distancia.

As propriedades de textura, segundo Muller (1969), citado por Bourne
(2002), podem ser subdivididas em dois grupos: 1 — reologia, um ramo da
fisica que estuda a deformacdo e o escoamento dos materiais; e 2 —
sensacao e toque (haptaesthesis), um ramo da psicologia que descreve a
percepcdo do comportamento mecanico dos materiais.

Nos frutos, para alguns processos apés a colheita, é importante o
conhecimento de suas propriedades fisicas e quimicas. Entre essas
propriedades, o comportamento reoldgico, segundo lbarz et al. (1996), € um
dos mais importantes, ndo sendo somente uma medida de qualidade, mas
também uma medida utilizada em projetos, avaliacdo e operacdo de
equipamentos envolvidos na cadeia produtiva.

Dentre as propriedades reolbgicas, a firmeza dos frutos tem sido
usada como indicador de qualidade, sendo um fator importante na escolha
do produto pelo consumidor, além de relacionar-se com a for¢ca necessaria
para que o produto atinja uma dada deformacéo.

Além da firmeza, o conhecimento do comportamento elastico do fruto
torna-se fundamental, uma vez que a elasticidade é a propriedade do
material em recuperar sua forma e dimensdes originais, parcial ou
totalmente, apds cessar a acao da tensao ou forca aplicada (Bourne, 2002).

Em sua maioria, a perda progressiva da firmeza ou o amaciamento da
banana € um dos primeiros sinais de amadurecimento. Os mecanismos
pelos quais os frutos tornam-se macios, durante o amadurecimento, nao
estdo claros. Embora a perda de turgor e a degradacao de amido durante o
amadurecimento possam contribuir, as mudancas enzimaticas na estrutura e

na composicao da parede celular sdo consideradas como fatores principais
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de amaciamento dos frutos (Fischer & Bennett, 1991, Silva et al., 2006; Ali et
al., 2004).

Segundo Botrel et al. (2004), a perda de firmeza da casca da banana
ocorre, provavelmente, em grande parte, devido a perda de agua pela
transpiracdo e por osmose para a polpa durante o amadurecimento. A perda
por osmose é explicada pelo rapido aumento na concentragdo de agucares
na polpa, em comparagdo com a casca, que contribui para o aumento do
diferencial da pressdo osmotica (Dadzie, 1998, citado por Botrel et al., 2004).

Em bananas, as mudancas na textura da polpa durante o
amadurecimento ocorrem, provavelmente, devido a degradacéo coordenada
de polissacarideos pécticos e hemicelulésicos da parede celular e a
degradacédo de amido (Kojima, et al., 1994a; Seymour, 1993). Kojima et al.
(1994a) sugerem que a reducdo dos constituintes da pectina e da
hemicelulose antecede a reducdo no teor de amido, indicando que,
provavelmente, o amaciamento dos frutos tenha inicio devido as mudancas
estruturais da pectina e da hemicelulose da parede celular da polpa de
banana. No entanto, de acordo com Kays (1991), alteracbes nos
componentes hemicelulésicos da parede celular durante o amadurecimento
tendem a ser, relativamente, insignificantes no amaciamento dos frutos. Na
polpa de banana, Prabha & Bhagyalakshmi (1998) verificaram uma reducéo
destes componentes de 2,4% para 0,9%, durante 0 amadurecimento.

Embora a celulose seja maioria na composicao das paredes celulares,
0 seu papel € uma incégnita em alguns frutos. Segundo Kays (1991), as
enzimas celulases sdo encontradas em pouca quantidade, em determinados
frutos, o que sugere néo terem papel importante no amaciamento. Kojima et
al. (1994a) e Prabha & Bhagyalakshmi (1998) verificaram que o teor de
celulose da polpa de banana do cultivar ‘Giant Cavendish’ permaneceu
constante durante o amadurecimento do fruto, sugerindo ndo haver uma
relacdo com o amaciamento do fruto de banana.

Em contraste com a celulose e a hemicelulose, muitas mudancas
ocorrem na fracao péctica, encontrada predominantemente na lamela média,
com o amadurecimento. Pectinas sollveis aumentam durante este periodo,
engquanto pectinas insolaveis diminuem (Huber et al., 2001; Brummell &

Harpster, 2001). Um decréscimo na protopectina e pectina total foi
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observado durante o amadurecimento, paralelamente ao aumento das
pectinas sollveis na polpa da banana (Ali et al., 2004). Provavelmente,
essas mudancas sao resultantes da acdo de enzimas associadas a parede
celular, tais como pectinametilesterase, poligalacturonase, B-galacturonase e
outras, que atuam sobre as pectinas e outros carboidratos (Barret &
Gonzales, 1994; Prabha & Bhagyalakshmi, 1998).

2.5.2. Testes para avaliagao da textura dos frutos

As variacdes na textura dos frutos dependem das mudancas quimicas
e biofisicas, que ocorrem durante a colheita, transporte, amadurecimento e
secagem, conforme reportado por alguns autores (Moshenin, 1986; Bourne,
2002; Krokida et al., 2000; Singh & Reddy, 2006). Desta forma, informacdes
sobre as variacfes das propriedades reoldgicas de frutos sdo necessarias
para a caracterizacdo dos materiais, fixacdo do periodo 6timo para colheita,
avaliacdo da qualidade e conhecimento da extensdo e da natureza de
danos, que ocorrem durante a colheita, armazenagem e processamento.

Os testes reoldgicos para avaliacdo da textura em frutos incluem,
entre outros, a puncdo, compressdo, cisalhamento e relaxacdo (Abbott,
1999), que possibilitam a obtencdo de dados relacionados a consisténcia e
resisténcia dos tecidos dos vegetais mediante a aplicagdo de uma forga.
Além disso, pode-se estudar a perda de firmeza de um fruto quando
submetido ou mantido em condi¢cbes diversas. Castro et al. (2002)
estudaram a influéncia da refrigeracdo sobre a firmeza de banana ‘Prata-
And@’, a partir da forca de penetracéo, obtida por meio de um penetrémetro
de mao modelo 327, provido de ponteira de 8 mm de diametro. Ali et al.
(2004) estudaram, comparativamente, as modificacfes nas enzimas da
parede celular e na firmeza, durante o amadurecimento de varios frutos
tropicais mantidos a temperatura de 28°C. Para o estudo da perda de
firmeza, eles determinaram a forca de ruptura, utilizando um penetrémetro
McCormic, modelo FT327-12.

Jha et al. (2006) utilizaram um analisador de textura (TA-HDI, Stable
Micro systems, UK) com uma sonda cilindrica de 2 mm de diametro, para

obtencédo da forca maxima de penetracdo no fruto, a fim de estudarem as
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propriedades mecanicas de manga durante amadurecimento. Singh & Reddy
(2006) utilizando a maquina de teste Instron, modelo 4400, determinaram a
forca de ruptura, o modulo de elasticidade e a tensdo de ruptura da casca de
laranjas mantidas em condicdes refrigeradas.

Testes de relaxacdo tém sido utilizados, para obtencdo de
informacdes sobre o comportamento viscoelastico de frutos.

Na literatura, diversos modelos tém sido propostos para descri¢cdo das
curvas de relaxacdo e, consequentemente, predicdo dos parametros de
relaxacao. Tradicionalmente, sédo utilizados modelos exponenciais derivados

do modelo de Maxwell:

Y(t) = ilai exp(-bit) 3)
i=

Em que:

Y(t) = reducéo da for¢ca ou tensao no tempo t;

t = tempo, segundos;

n = ndmero de termos no modelo;

a;j e b= pardmetros caracteristicos do material.

Muitos alimentos apresentam comportamento viscoelastico nao linear
e, portanto, o numero de termos e os parametros devem, por definicéo,
depender da histéria e do nivel de deformacdo. O numero de termos
disponivel na literatura é, usualmente, 2 a 3 envolvendo 4 a 6 parametros.

O modelo generalizado de Maxwell com 2 ou 3 elementos foi utilizado
por Watts & Bilanski (1991), para representar dados de relaxacao.
Nussinovitch et al. (1989) propuseram um outro modelo (Equagéo 4), para

caracterizar as propriedades viscoelasticas de materiais bioldgicos.

t t t
F _ _ -
F—t =A,+Ae 10+ Ae 100 4 Ae 1000 (4)
0
Em que:
o = forca aplicada inicialmente (N);
Ao, A1, Az, Az = parametros adimensionais do modelo;

Fi = forca para um dado tempo t, (N);
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T = tempo de relaxacao (s).
Um modelo, que normaliza e lineariza os dados de relaxacéo, foi
proposto por Peleg (1979):

F,-F_ ABt
F, 1+Bt

(5)

Em que ‘A’ representa o nivel para o qual a tensé@o cai, durante a
relaxacdo. Se ‘A’ for igual a zero, ndo ocorre relaxacédo (sélido elastico ideal),
mas, se ‘A’ for igual a 1, os valores de tensdo aproximam-se de zero
(liquidos). O termo ‘B’ representa a taxa de relaxacdo da tensdo, enquanto
1/B € o tempo necessario para atingir valores de A/2. Se ‘B’ for igual a zero,
nao ocorre relaxagdo. Para materiais viscoelasticos, valores mais baixos de
‘B’ representam menores tempos de relaxacdo e vice-versa.

Kojima et al. (1994a) utilizaram uma sonda conica para o estudo das
caracteristicas de relaxacdo, em amostras de 7 mm de espessura de polpa
de banana tipo ‘Cavendish’ durante o amadurecimento, ap0s tratamento com
etileno. O modelo por eles utilizado (Equacdo 6), para simular os dados,
baseou-se no modelo viscoelastico generalizado de Maxwell. Os autores
obtiveram o tempo minimo (T,) e maximo (T) de relaxacéo, verificando, a
partir desses dados, que a reducdo na viscosidade e elasticidade da polpa é

um evento marcante, durante o amadurecimento da polpa.

+
i-100:R-|n t+ Ty
F t+T,

(6)

Em que:

R = taxa de relaxacao;

T, = tempo minimo de relaxacao (s);

Tm = tempo maximo de relaxacéo (s).

Wu & Abbott (2002) propuseram um modelo empirico com trés
parametros, para caracterizar as curvas de relaxacdo de tomates inteiros

durante o amadurecimento, ou

F .
—t=1-A.|n(1+t)-ﬂ (7)
Fy C+t
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Em que:

A, B, C = parametros do modelo.

Kajuna et al. (1998) obtiveram curvas de relaxagdo da polpa de
diferentes cultivares de banana, durante o amadurecimento. Ajustaram 0s
modelos 3, 4 e 5 (anteriormente citados) e o generalizado de Maxwell com 3
elementos e 7 parametros. Concluiram que todos o0s modelos
representaram, adequadamente, o comportamento de relaxagdo da polpa
dos frutos. No entanto, verificaram que os valores dos parametros do modelo
de Maxwell e daquele proposto por Peleg (1979) foram mais consistentes e
significativos, estatisticamente.

Errington et al. (1997) utilizaram testes de for¢ca/deformacdo e
relaxacédo, realizados em um texturOmetro Stable Micro Systems TA-XT2,
para estudar as mudancas na textura de tomate durante o amadurecimento.
Determinaram-se a relacdo forca/deformacdo (N mm™) e os parametros de
relaxacdo do modelo proposto por Peleg (1980), Equacao 8, relacionados a
elasticidade do fruto. Os autores observaram que a relagcédo
forca/deformacdo é um indicador mais sensivel das mudancas de textura

gue os parametros de relaxacéo.

=kq + kot
Rt ®)

Em que:

ki e ko = pardmetros relacionados a elasticidade do produto.

O processo de amadurecimento dos frutos esta, intimamente,
relacionado as mudancas nas substancias pécticas da lamela média da
parede celular, que atuam como agente cimentante, mantendo as células
unidas. Essas mudancas resultam no relaxamento das células com o
amadurecimento dos frutos. Portanto, a tensédo ou forca maxima de ruptura
pode determinar o grau de unido das células ou o grau de amadurecimento
dos frutos. Em um fruto verde, as células apresentam-se firmes e juntas,
sendo separadas em resposta a tensdo ou forca de ruptura. Em um fruto
maduro, entretanto, o agente cimentante torna-se macio e as células

deslizam umas sobre as outras com maior facilidade. Assim, com o0 processo
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de amadurecimento e a decomposicdo das substancias pécticas, a unido
entre as células torna-se fraca e a tensdo ou forga maxima de ruptura
diminui (Mohsenin, 1986).

2.6. Agucares soluveis totais e amido

De acordo com Bassinello et al. (1999), uma das mudancas
bioquimicas mais relevantes, durante o amadurecimento da banana, é a
conversdo de amido em acucares mais simples, que tornam os frutos mais
doces com o0 amadurecimento.

Os niveis de amido na banana ‘Prata’, segundo Chitarra & Chitarra
(2005), diminuem cerca de 20% a 25% da massa fresca para 0,2% a 1,5%
com o amadurecimento. Simultaneamente, ha um aumento nos teores de
acucares soluveis de 1% para 20% da massa fresca. Os principais agucares
soluveis detectados na banana séo, principalmente, a sacarose, glicose e
frutose (Adao & Gloria, 2005).

De acordo com Mota et al. (1997) e Jesus et al. (2004), o teor de
amido, o tipo e a quantidade dos acucares sollUveis variam entre as
variedades de banana. Ferris et al. (1999) ndo encontraram diferencas no
teor de solidos soluveis entre as diferentes variedades estudadas de banana
no estadio verde. Nos frutos maduros, entre os estadios 3 e 7, entretanto, as
diferencas tornaram-se mais aparentes. Jesus et al. (2004) observaram que
os teores médios de acUcares solUveis totais dos frutos no estagio 6
(coloracdo da casca totalmente amarela) dos genotipos apresentaram
variacdo de 18,8% a 24,9%, sendo que o cultivar ‘Prata-And’ apresentou 0s
teores mais altos (24,9% + 0,47). O teor encontrado de amido para este
cultivar foi de 4,5 + 0,21. Além disso, os niveis de amido e agUcares solaveis
podem variar numa mesma espécie com 0 estagio de maturidade, tipo de
solo, condi¢des de cultivo e de amadurecimento (Chitarra & Chitarra, 2005) e
idade do cacho (Santos & Chitarra, 1998).

Adéao & Gloria (2005) observaram uma reducao no teor de amido da
polpa de banana ‘Prata’ de 15,7% para 3,4% da massa fresca, apos 21 dias
de armazenamento a 16 + 1°C. Para solidos soluveis, os autores verificaram

um aumento de 1,26% para 14,3%, no mesmo periodo.
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Ainda segundo Mota et al. (1997), a diferenca nos teores residuais de
amido esta relacionada as diferengas estruturais dos granulos de amido ou a
atividade enzimatica, durante a maturagéo.

Santos & Chitarra (1998) estudaram as caracteristicas fisicas e
quimicas de frutos de bananeira, colhidos aos 90, 105, 120, 135 e 150 dias
apos a antese. Verificaram que, quando colhidos entre 105 e 120 dias de
idade do cacho, os frutos apresentaram teor maximo de soélidos soluveis
totais (23,83% e 25,66%, respectivamente) no grau de coloracdo 7 da casca
(amarelo com areas marrons). Nesse trabalho, os teores de amido foram,
ligeiramente, maiores a medida que se retardou a colheita. Além disso, os
cachos colhidos com 90 e 105 dias apresentaram frutos com maior vida util,
porém, aqueles com 105 dias tinham frutos maiores e composicdo quimica

semelhante a dos colhidos posteriormente.

2.7. Cinética dos indices de qualidade

A cinética dos indices ou fatores de qualidade dos frutos, durante o
armazenamento e processamento, vem sendo estudada por diversos
autores (Ramaswamy & Tung, 1989; Corréa, 1992; Avila & Silva, 1999; Chen
& Ramaswamy, 2002), objetivando desenvolver modelos cinéticos capazes
de descrever mudancas na cor e na textura, durante o0 amadurecimento sob
diferentes condicbes de armazenamento, sendo que esses modelos podem
ser utilizados em sistemas automatizados de controle de qualidade.

Em geral, a taxa de variacdo de um determinado fator de qualidade ‘C’

pode ser expressa por:

< - —por ©)

Em que:

C = fator de qualidade analisado;
= parametro do modelo;

t = tempo, segundo;

n = ordem do modelo.
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Para a maioria dos produtos alimenticios, as relacdes dependentes do
tempo séo descritas por modelos de ordem zero (Equagcao 10) ou primeira
ordem (Equacéo 11) (Lenz & Lund, 1980), obtidos por meio da integracéo da

Equacéo 8, considerando-se as respectivas ordens.
C =C,exp(—pt) (10)
C=C,-pt (11)

Em que:

C, = parametro relacionado ao valor inicial do fator de qualidade.

Estes modelos foram utilizados na descri¢cdo da cinética da textura da
batata cozida em diferentes temperaturas (Nishia et al., 2005) e da mudancga
dos valores da coordenada ‘a’ do sistema de cor Hunter Lab de bananas,
armazenadas em diferentes condi¢des (Chen & Ramaswamy, 2002).

Avila & Silva (1999) utilizaram a Equacido 12 para descrever a

degradacéo da cor da polpa de péssego, termicamente, tratada.

=exp(-pt) (12)

Em que:

Ct = parametro relacionado ao valor final do fator de qualidade.

Nedler (1962), citado por Chen & Ramaswamy (2002), apresenta o
modelo sigmoide como um importante instrumento para estudo da cinética
dos indices de qualidade. Um caso especial do modelo, indicado por esse
autor, pode ser representado pela Equacao 13, conforme proposto por Chen
& Ramaswamy (2002) em estudo da cinética da coordenada ‘L’ do sistema
Hunter Lab de cor e da diferenca de cor de bananas armazenadas em

diferentes temperaturas.

C=0+ @ (13)

1+ exp(—(t—tj/z)lﬁ)

Em que:
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0, a. = parametros do modelo;

t1, = parametro do modelo que indica o tempo de meia resposta, ou
seja, tempo necessario para que o valor do fator de qualidade atinja a sua
metade (dias).

Corréa (2004) utilizou, ainda, o modelo de Gompertz com trés termos
para descrever a evolucdo da cor e da textura de abacate, mantido sob

diferentes condic6es de armazenamento.

C=a exp{—exp(— : —[;]/2 H (14)

O modelo sigméide e o de Gompertz podem ser modificados,
utilizando-se trés ou quatro parametros, respectivamente, para obtencéo de

melhores ajustes aos dados, como:

C= o (15)
1+ exp(—(t—tl/z)/B)
C=0+ aexp{— exp(— ! _;“/2 ﬂ (16)

O modelo gaussiano, Equacdo 17, também tem sido utilizado para o

estudo da cinética de indices de qualidade.

t-ty, )’

C=a-exp|-0,5 a7)
B

Todos esses modelos cinéticos sdo empiricos e semelhantes entre si,

descrevendo um comportamento de crescimento sigmdide ou logistico,

dependendo do numero de parametros presentes. Assim, a escolha do

melhor modelo pode ser, automaticamente, em fungdo do conhecimento do

comportamento da variavel resposta.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Montagem do experimento

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Propriedades
Fisicas e Qualidade de Produtos Agricolas, pertencente ao Centro Nacional
de Treinamento em Armazenagem (CENTREINAR) e no Laboratorio de
Andlise de Frutas do Departamento de Fitotecnia, localizados na
Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa, Minas Gerais.

Foram utilizadas bananas ‘Prata-An&’, provenientes de um pomar
comercial, localizado no municipio de Linhares, Estado do Espirito Santo. Os
cachos foram marcados, semanalmente, com fitas plasticas coloridas,
quando a inflorescéncia (coracdo) apresentava-se, aproximadamente, 5 cm
abaixo da ultima penca feminina. Nesta ocasido, o coracdo e a ultima penca
foram eliminados, sendo que este momento foi considerado como o inicio do
estadio de desenvolvimento do cacho.

Foram estabelecidas trés épocas de colheita dos cachos, baseado no
que é estabelecido comercialmente: 18, 19 e 20 semanas apos a eliminacao
do coracdo, coletando-se cachos ao acaso em cada época. As colheitas
foram realizadas no periodo de outubro de 2005 a janeiro de 2006.

De cada cacho, utilizaram-se apenas a segunda e a terceira pencas,
em razdo de apresentarem, entre elas, menores variagdes quanto ao estadio

de desenvolvimento. As pencas selecionadas foram divididas em buqués
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com quatro frutos cada. Os frutos com 18, 19 e 20 semanas apresentavam
didametro médio de 37,14; 39,80 e 41,02 mm, respectivamente.

Apés a selecdo, os frutos foram lavados em tanques com agua e
detergente neutro a 0,1%, durante 5 minutos, para coagulacédo do latex e,
em seguida, secos ao ar ambiental.

Os buqués foram transportados, em caixas forradas com papel picado
para Vigosa onde, no mesmo dia, foram imersos por 5 minutos em solugéo
de fungicida Sportak 450 CE na dosagem de 110 mL/100L de agua.

Apés o tratamento com fungicida, os buqués foram pesados e
novamente selecionados, eliminando aqueles com frutos danificados. Em
seguida, foram armazenados as temperaturas de 10, 15, 20 e 25 + 1°C , em
camaras do tipo BOD. A umidade relativa do ar no interior das camaras
BOD’s foi mantida entre 90 e 95%, utilizando-se recipientes com agua e
medida com o auxilio de um psicrémetro analégico.

O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira, foram
avaliadas as modificagbes dos frutos mantidos nas temperaturas, citadas
anteriormente, durante 10 dias. Na segunda etapa, os frutos, armazenados
as temperaturas de 10°C e 15°C, ap0s 10 dias nessas condicdes, foram
transferidos para as camaras BOD's, reguladas a 25 + 1°C, e avaliados até o
6° dia de armazenamento.

Apoés cada amostragem, os frutos foram mantidos em camara ‘BOD’,
regulada a 22 + 1°C por 30 minutos, para que sua temperatura interna
entrasse em equilibrio com aquela do ambiente (Kajuna et al., 1998), sendo,
em seguida, submetidos as andlises para o estudo da cinética do
amadurecimento por meio de testes mecanicos, fisicos e quimicos.

Para a primeira etapa, o experimento foi conduzido em parcelas
subdivididas no tempo, tendo-se nas parcelas um fatorial 4 x 3 (4
temperaturas e 3 estadios de desenvolvimento) e, nas subparcelas, os dez
dias de amostragem, sendo a unidade experimental constituida do fruto.
Para a segunda etapa, o experimento foi conduzido em parcelas
subdivididas no tempo, tendo-se nas parcelas um fatorial 2 x 3 (2
temperaturas e 3 estadios de desenvolvimento) e, nas subparcelas, os 5
dias de amostragens (0, 1, 3, 4 e 6 dias de armazenamento), sendo a
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unidade experimental constituida do fruto. Para as duas etapas, utilizou-se o

delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticdes.
3.2. Avaliagao da cor da casca

A mudanca da cor da casca dos frutos foi acompanhada, visualmente,
utilizando-se a escala de classificagdo de acordo com a Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de S&o Paulo (CEAGESP, 2004),
apresentada no Quadro 2. A quantificacdo da cor foi realizada por meio de
um colorimetro tristimulo, com leitura direta de refletancia das coordenadas
L" (luminosidade), a  (tonalidades vermelha ou verde) e b (tonalidades
amarela e azul), empregando-se a escala CIE L'a’b’ (Figura 1) e utilizando o
iluminante 10°/Degs.

Para cada repeticdo, foi utilizada a média de trés determinagfes no
sentido longitudinal do fruto.

A partir dos valores de L', a e b, calculou-se a diferenca total de cor
(DE), o angulo de tonalidade, hue (°h"), o indice de saturacdo, croma (C) e o
indice cromatico arbitrario (CCIl). Este indice foi escolhido por que
potencializa a mudanca da coordenada a’, podendo melhor caracterizar a

mudanca de cor da casca do verde para o amarelo.

C = y(@)+ (0% (20)

°h' = actg (b'/a’) (21)
cci=1000a (22)
L

A diferenca total de cor foi determinada de duas formas:
considerando-se a diferenga entre as coordenadas cromaticas referentes
aos frutos, armazenados sob duas diferentes temperaturas (T1 e T,) para
cada tempo e estadio de desenvolvimento e, considerando a diferenca entre
as coordenadas cromaticas dos frutos no tempo zero (t,) € em cada tempo
de armazenamento (), para cada temperatura e estadio de

desenvolvimento, com i assumindo valores de O e de 2 a 10:
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DE2 = (DL*)2 + (Da*)2 + (Db*)? (23)

Sendo:
DL* = L*1; — L*r20u DL* = Lo — L*y (24)
Da* = a*r; — a*rz ou Da* = a*, — a%; (25)
Db* = b*r1 — b*r, ou Db* = b*i, — b*; (26)

3.3. Perda de matéria fresca

Para cada estadio de desenvolvimento, cada buqué foi pesado em
balanca eletrbnica de precisdo de 0,01g, no primeiro dia do
armazenamento. A partir dai, para cada temperatura, acompanhou-se
diariamente a perda de matéria fresca de 3 buqués durante o periodo de
armazenamento, sendo utilizada a mesma balanca digital. Os resultados
foram expressos em porcentagem, considerando-se a diferenca entre o peso

inicial do fruto e aquele obtido em cada periodo de amostragem.
3.4. Determinacao do coeficiente de transpiragao

O coeficiente de transpiragao foi determinado pela relacdo entre a
diferenca de pressao de vapor e a taxa de perda de agua (Equacao 2).

Para obtencdo da taxa de perda de agua em quilo por quilo de
produto fresco por segundo (kg.kg™.s?), considerou-se a perda de agua
acumulada no f