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RESUMO: Muitas transformagdes fisico-quimicas ocorrem durante o amadurecimento de
frutos climatéricos, causando alteracdes em sua qualidade. A técnica ndo invasiva Biospeckle
Laser (BSL) ¢ promissora para analisar atividade biologica e as alteragdes decorrentes desta
em substitui¢do aos métodos tradicionais destrutivos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho
foi verificar se 0 método BSL ¢ capaz de caracterizar diferentes estagios de maturagao da
banana. Foram analisados, ao longo do processo de maturagdo, os dados de BSL através do
método numérico Average Value of Difference (AVD), pH, Sélidos Soluveis Totais (SST),
Firmeza, Acidez Total Tituldvel (ATT), Flavor (SST/ATT), Respiracdo (produgdo de CO,) e
indice de Escurecimento para 7 estdgios de maturagdo. O método de BSL permite diferenciar
estagios de maturacdo de frutos, todavia ndo foi possivel a correlagdo destes dados com os
parametros de maturacao de forma individual.

PALAVRAS-CHAVE: banana nanica, speckle laser, analise de imagens, BSL.

CHARACTERIZATION OF MATURATION STAGES OF BANANAS BY
TRADITIONAL METHODS AND BIOSPECKLE LASER

ABSTRACT: Many physicochemical transformations occur during ripening of climacteric
fruits, causing quality changes. The non-invasive technique Biospeckle Laser (BSL) is
promising to analyze biological activity and its characterization in place of traditional
destructive methods. Therefore, the objective of this work was to verify if BSL method is
capable to characterize different stage of banana maturation. Throughout the maturation
process, we analyzed the BSL data using the numerical method Average Value of Difference
(AVD), pH, Total Soluble Solids (TS), Texture, Total Titratable Acidity (TA), Flavor
(TS/TA), Respiration (CO2 production) and Browning Index for 7 stages of maturation. BSL
method allows differentiation of maturation stages of fruits, however, it was not possible to
correlate data with maturation parameters individually.
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INTRODUCAO: A banana é um fruto climatérico e passa por diversas alteracdes
fisico-quimicas a medida em amadurece sendo perfeita para avaliar os métodos que
diferenciam estagios de maturacao.

O estudo da maturagdo objetiva justamente determinar, para cada espécie, como e
quando ela ¢ atingida. Os testes destrutivos para determinagdo dos indices de maturidade




(como firmeza da polpa, pH, Acidez Total Titulavel (ATT) e Solidos Soluveis Totais (SST))
sdo onerosos, desta forma, a substituicdo por métodos ndo invasivos e rapidos gera um ganho
de produtividade. O Biospeckle Laser (BSL), se apresenta como uma técnica barata e simples,
e vem sendo usado na determinacdo de atividade bioldgica como predi¢do de viabilidade em
sementes, detec¢do de danos em frutos e associado com indices de maturidade (ADAMIAK et
al., 2012; BRAGA et al., 2003; PIECZYWEK et al., 2018).

A técnica de Biospeckle Laser (BSL) para produtos agricolas proporciona a obtengao
de informacgdes importantes em relagdo a atividade celular. Esta atividade ocasiona o
movimento de moléculas e estruturas microscopicas que causam o padrao de interferéncia
conhecido como speckle dinamico, que pode ser explorado para medir mudancas no
funcionamento biologico de células e tecidos, a exemplo das mudangas fisiologicas que
ocorrem no processo de maturagao de frutos (CARDOSO et al., 2011).

Considerando o BSL um método promissor para o desenvolvimento de técnicas nao
destrutivas, o objetivo deste trabalho ¢ diferenciar os estagios de maturagdo da banana inteira
com casca através do BSL e comparar com as caracterizagdes fisico-quimicas tradicionais.

MATERIAL E METODOS: Foram avaliadas amostras de banana nanica (Musa acuminata),
20 para cada estdgio de maturidade, adquiridas nos estagios iniciais de maturagdo e deixadas
em temperatura 25°C para chegarem aos 7 estdgios de maturagao definidos pelo USDA (2004)
e pela escala de maturacio de VON LOESECKE (1950). Os estagios foram classificados
visualmente em 7 subgrupos: 1= verde; 2 = verde claro; 3 — verde amarelado; 4 - amarelo
esverdeado; 5 - amarelo com manchas verdes; 6 - amarelo e 7 - amarelo com pintas marrons.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7
FIGURA 1. Escala de Maturagao de VON LOESECKE (1950).

A obtencdo das imagens do laser, foi realizada com uma camera Samsung Galaxy
Camera 2 em forma de filme para posterior extracdo dos frames necessarios para analise da
imagem por métodos numeéricos, como Valor Médio das Diferengas de intensidade luminosa
(Avarage Value of Difference — AVD) (BRAGA JUNIOR et al., 2016). O laser utilizado foi do
tipo emissor de ponto com comprimento de onda de 638 nm, poténcia 05 mW. O esquema
experimental utilizado encontra-se em Figura 2.
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FIGURA 2: Configuragdo experimental do Biospeckle (adaptado de BETIN et al., 2018).



Para a analise da cor, foi utilizado o Espectrofotometro Konica Minolta modelo
CM-700d, obtendo os parametros L, a, e b. Para cada amostra foram realizadas 3 medi¢des de
cor e calculado, conforme PALOU et al. (1999), o indice de escurecimento (IE) (equacao 1 e
2). Vale destacar que as andlises de cor, Biospeckle e respiragdo foram realizadas com as
bananas com casca.

[100 * (X — 0,31) ]

IE = 0.172 (1)
_ (a+1,75L)

X = (5,645L + a — 3,02b) (2)

em que,

L: luminosidade (0 = preto, 100 = branco);
a: coordenada de croma (—a = verde, +a = vermelho);
b: coordenada de croma (—b = azul e +b = amarelo).

Apbs a captura das imagens e andlise de cor, as bananas passaram pelos testes
fisico-quimicos tradicionais como Firmeza, SST, ATT, pH e respiragao.

Foram reservadas 10 bananas de cada estagio para as medicoes de taxa respiratoria (mg
CO2/Kg h) utilizando-se um analisador de composi¢do gasosa (CO, e O,) Pac Check 325 da
marca MOCON. Cada banana foi colocada em um recipiente hermético de vidro e
acondicionadas em geladeira a 10 °C por 30 minutos, sendo obtidas as % de CO2 apds esse
periodo, e calculadas as taxas conforme a equagao 3.

1,98

— %COZ Vvazios
Peo, = Too *m * ©)

‘produto

em que,
%CO, : Producdo de CO, pelo produto em %;

V. wios: Volume de vazios no recipiente, em mL;

1,98 [mg/ml]: Conversor de ml CO, para mgCO, nas CNTP;
m_ . Massa de produto no recipiente, em kg;

t [h]: Tempo em que os recipientes ficaram fechados.

Para determinacdo da Firmeza, foi utilizada a maquina universal de ensaios Texture
Analyser TA500 da marca Lloyd Instruments com acuracia de 0,5%. A banana foi descascada
e fatiada em dimensoes de 3 a 4cm, e realizada 2 repetigdes por banana. A tensdo maxima em
N, usada como medida de firmeza, foi registrada através de uma célula de carga de 50 kgf e
registrada pelo programa Nexygen®.

Em seguida, o material foi triturado e o pH do material puro foi registrado. Para
obtencao de SST, foi utilizado um refratdmetro da marca ATAGO de mao, modelo ATC-1,
com resultados expressos em °Brix.

A analise de ATT, foi feita através da pesagem de 10g do material triturado com NaOH
(0,0IN) em um Becker com 90mL de agua destilada e os calculos realizados a partir da
equacgdo 4, a seguir, conforme CARVALHO et al. (1990).

n* N * Eq

ATT (groog) = ~Towp @

em que,
n: volume da solu¢do de hidroxido de sddio gastos na titulagdo em mL;
N: normalidade da solucao de hidroxido de sédio;



Eq: equivalente-grama do acido;
p: massa da amostra em gramas.

Para andlise de imagens, utilizamos o pacote BSLTL do Octave® para obter o valor de
Average Value of Difference (AVD) (ANSARI; NIRALA, 2013; BRAGA JUNIOR;
RIVERA; MOREIRA, 2016).

Na analise dos resultados foram aplicados testes de ANOVA e Tukey para comparagao
das médias, incluindo testes de regressao com dados sobre os métodos tradicionais ¢ BSL
através do Sisvar® .

RESULTADOS E DISCUSSAO: Dentre os parametros fisico-quimicos avaliados, o pH
obteve valores médios variando entre 4,57 e 5,18 (Figura 1-A), tendo o estdgio 1 os maiores
valores de pH, decrescendo até o estagio 4 e aumentando até o ltimo estagio, comportamento
semelhante foi observado por DITCHFIELD & TADINI (2002) avaliando a banana em §
estadios de maturagdo, com pH variando de 4,494 a 5,317.

Os valores de SST em °Brix (Figura 1-B) foram crescentes, com valores médios de 6,5
e 21,36 °Brix para os estagios 1 e 7, respectivamente, indicando aumento na quantidade de
agucares conforme a maturagdo, conforme observado também por NASCIMENTO JUNIOR et
al. (2008) na avaliacdo das cultivares Prata e Nanic3o.

A ATT por sua vez (Figura 1-C), iniciou com valores mais baixos de 0,258¢g de acido
malico/100g de polpa, aumentando até o estdgio 4 com 0,502 e decrescendo nos estagios
seguinte. Segundo BLEINROTH (1992), a banana apresenta menores valores de acidez
quando ndo madura (casca verde), esses valores passam a aumentar conforme a maturagdo,
atingindo valores méximos quando madura (casca amarela), e depois volta a decrescer.

Ao longo do processo de amadurecimento a relagdo SST/ATT aumentou (Figura 1-D),
variando de 24,111 a 67,765. Essa relacao agucar/acido, também conhecida como Flavor, ¢
responsavel pelo sabor, e quanto maior seu valor mais doce e agradavel o produto ¢ ao paladar
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A cor da casca, avaliada pelo indice de escurecimento (Figura 1-E) teve relagdo
inversamente proporcional a firmeza das frutas (Figura 1-F), pois conforme o amadurecimento
(amarelamento e por fim aparecimentos de manchas pretas) a banana foi se tornando mais
“mole”, tendo menor resisténcia ao ensaio de penetracdo, fato também observado por
NASCIMENTO JUNIOR et al. (2008) para banana prata e nanicao. Segundo DITCHFIELD &
TADINI (2002), a firmeza ¢ o melhor parametro para determinar o estagio de maturacao da
banana, seguido da razdo SST/ATT (Flavor).

A respiragdo apds a colheita se torna o principal processo fisioldégico do fruto,
promovendo a transformacdo de compostos organicos em agua e didxido de carbono com a
produ¢do de energia quimica, que sera utilizada para a producdo de outros compostos
necessarios ao seu amadurecimento (SIQUEIRA, 2014).

A banana, por ser um fruto climatérico, apresenta picos na atividade respiratoria devido
ao etileno (hormonio vegetal que estimula o amadurecimento em frutos climatéricos), que
marca o inicio do amadurecimento, como o pico no estagio 3 em Figura 1-G. A manifestacao
de etileno representa um estimulo, que impulsiona rapidamente as modificagdes que resultam
nas transformagdes fisico quimica da banana, que remetem nas principais caracteristicas para o
consumidor, como sabor, aroma do fruto ¢ cor (NASCIMENTO JUNIOR, 2008; CHITARRA
& CHITARRA, 2005).

Dentre essas modificagdes, encontram-se, segundo CHITARRA & CHITARRA
(1984): aumento de taxa respiratoria, aumento na produgdo de etileno, aumento na
concentragdo de aglcares (aumento de SST, conforme Figura 1-B), degradacdo de pigmentos
(alteracdo na cor, conforme Figura 1-E), aumento na concentracdo de fenolicos e acidos,



producao de volateis, variagcdes nos teores de enzimas, vitaminas, minerais ¢ mudangas na
permeabilidade dos tecidos (alteracdo na firmeza, como observado em Figura 1-F) entre
outros.
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FIGURA 1. Resultados de pH (A), Sélidos Soluveis Totais (B), Acidez Total Titulavel (C), relagdo
SST/ATT (D), Indice de Escurecimento (E), Resisténcia a Penetragdo (F), Respiragdo (G) e AVD1 (H)
em diferentes estagios de maturagdo.

Os resultados de BSL, medidos pelo método AVDI (Figura 1-H), mostraram
diferenciag¢do dos estagios de maturidade em pelo menos 2 grupos enquanto outros parametros



de maturagdo como SST, Flavor e Firmeza foram melhor diferenciados entre os 7 estagios
(Tabela 1).

TABELA 1: Resultados de Soélidos Soluveis Totais (SST), Flavor, Firmeza, Avarage Value of
Differences (AVD1) para os estagios de maturacdo.

ESTAGIOS SST FLAVOR FIRMEZA AVDI

| 65 (a) 2411 (a) 31,22 (a) 1,63 (b)
(0,103) (0,294) (0,116) (0,163)

5 1,6 (b) 24,74 (a) 585  (b) 125 (a)
(0,109) (0,101) (0,451) (0,206)

; 13,7 (c) 29,76  (a) 3,51 (o) 129  (b)
(0,049) (0,121) (0,228) (0,212)

A 17 (d 33,95 (a) 3,02 (o) 1,340647 (b)
(0,062) (0,077) (0,276) (0,304)

s 206 (e) 54,62 (b) 2,80 () 1,73 (a)
(0,043) (0,163) (0,212) (0,286)

; 208 () 5446 (b) 3,49 (o) 1,78 (b)
(0,030) (0,120) (0,192) (0,146)

; 2136 (e) 67,77 () 2,95 (o) 1,85 (b)
(0,022) (0,073) (0,228) (0,136)

* Valores entre parénteses indicam o coeficiente de variago e as letras indicam as médias.

A técnica de BSL permite correlacionar os parametros de maturidade em condigdes
especificas, porém o uso do laser a 638 nm em bananas com casca ndo permitiu diferenciar
todos os estadgios de maturacdo e nem correlacionar com os diversos parametros de
maturidade.

Em estudos anteriores a este, a atividade de Biospeckle foi calculada usando calculos
diferentes do AVD, e mostraram alta correlacdo dos pardmetros de maturidade ATT e SST
com o parametro  Atividade de  Biospeckle em = macds  pré-colheita
(SZYMANSKA-CHARGOT; ADAMIAK; ZDUNEK, 2012). A técnica de BSL se mostrou
promissora para predizer indices de maturidade em tomates, mas a performance do Biospeckle
apresentou variagdes para diferentes comprimentos de onda do laser e para variedades de
tomate diferentes, indicando que a técnica ¢ muito sensivel ao produto e ao laser usado
(PIECZYWEK et al., 2018Db).

Em outro estudo com cenouras, foi possivel correlacionar a respiracao com os dados de
BSL usando filtros de frequéncias dos dados, assim foi possivel separar as varidveis desejaveis
das nao desejaveis (ALVES et al., 2013). Desta forma, podemos concluir que a técnica de BSL
permite correlacionar os parametros de maturidade em condig¢des especificas e que o uso do
laser a 638 nm em bananas com casca ndo permite diferenciar todos os estagios de maturagao
e nem correlacionar os diversos parametros de maturidade.

Além disso, trabalhos em banana sem a casca conseguiram identificar injurias por frio
(HASHIM et al., 2013). Em estudos sobre o fenomeno de speckle laser, dependendo do
material, a profundidade de penetragao do laser permite leituras do BSL até Smm, quanto mais
profundo maior os fendmenos de dispersao e de absor¢ao que diminuem a sensibilidade da
leitura dos efeitos de speckle (RAJAN et al., 2008). Sendo assim, seriam necessarios testes
sem a casca para verificar se a mesma também afeta a penetracao do /aser e as informagdes
obtidas quanto a maturagdo, ndo permitindo assim a diferenciagao de todos os estagios.

A regressio do AVDI com pH nos deu resultado de R*=1 % linear e 7 % quadratica
(P = 0,5413) e AVDI com ATT, resultado de R* = 20 % linear e 23 % quadratica (P
=0,2723), portanto ndo observamos a correlacdo entre os pardmetros de maturidade com o
BSL.



CONCLUSOES: O método de BSL permite diferenciar os estdgios de maturagdo, e por ser
um método sensivel, pode sofrer interferéncias dependendo do tipo de laser e das
caracteristicas do tecido avaliado. A correlacdo destes dados com os parametros de maturagao
individualmente ndo foi observada.
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