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A selecao de frutas para o processamento
industrial ou para consumo /n natura é realizada
principalmente pelos aspectos externos, tais como cor,
defeitos, tamanho e formato. A qualidade interna das frutas
tem sido menos utilizada uma vez que os métodos usados
necessitam de instrumentacao mais avancada, do que
apenas filmadoras.

Dentre os métodos nao invasivos que tem sido
estudados para a medida da qualidade interna de frutas
estd a ressonancia magnética nuclear (RMN) vem se
destacando principalmente com o uso da tomografia
(TORMN). A TORMN vem sendo usada para medida de
disturbios fisiolégicos, danos por pragas e doencas e danos
mecaénicos. Apesar do grande potencial, a TORMN ainda
nao tem sido adotada pela agroinddstria pelo alto custo e
velocidade das anélises. Assim, estamos avaliando o uso de
relaxometria de RMN (T, e T,) em um espectrometro de
baixa resolucdo, como um método répido e ndo destrutivo
para a andlise da qualidade interna de frutas. Neste trabalho
serd apresentado os resultados com banana ouro.

Os experimentos de RMN foram realizados em um
ima de 2T, de 30 cm de Bore, um espectrometro Apollo
(Tecmag) e amplificador de poténcia 2035 AMT. As
medidas de T, foram realizadas com a técnica CPMG. As
constantes de tempo foram obtidas com método de
minimos quadrados e pela Transformada Inversa de Laplace
(ILT).

O primeiro fator analisado foi a influéncia do grau
de maturacado no tempo de relaxacdo. A Figura 1 apresenta
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as curvas de decaimento de T, obtidas com a técnica
CPMG para uma mesma banana analisada no 1°, 5° e 8°
dias ap6s a colheita. No primeiro dia a banana ja estava
parcialmente amarelada. Na figura 1 observa-se que o
decaimento do sinal fica mais longo com o
amadurecimento da banana, indicando um aumento do
tempo de relaxacdo com o tempo de maturacao. Esse
efeito pode ser melhor acompanhado com o
processamento com a ILT (Fig. 2).

1,0

Intensidade (u.a)

Tempo (s)

Fig. 1 - Curvas de decaimento exponencial realizada com a
técnica de CPMG para a amostra de banana no estagio
inicial de maturacéo( 1°dia preto) e no 5° dia (vermelho) e
8° dia (azul).
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Fig. 2 - Relaxograma dos dados de CPMG obtidos de
bananas ouros em funcdo do tempo de maturacado. Os
espectros foram obtidos com a transformada inversa de
Laplace

Para explicar os trés sinais do relaxograma Raffo
et al. (2005), propuseram que as aguas nas células de
banana estao em trés compartimentos (Fig. 3), o vacuolo,
o citoplasma e a parede celular. No vacuolo, que ocupa a
maior parte da célula, fica a 4gua com maior T,; No
citoplasma, onde estdo as diversas organelas e as
macromoléculas como proteinas e carboidrato como o
amido, tem T, pouco menor do que do vacuolo. Na parede
celular, a 4gua esta fortemente ligada e tem o menor valor
de T,de todos os compartimentos.

Fig. 3 - Esquema de uma célula com os compartimento:
(1) vacuolo, (2) citoplasma, (3) parede celular.

Na Figura 4 esta o grafico de variacdao do tempo
de relaxacdo para bananas (média de 3 bananas) em
diferentes estagios de maturacao.

Além disso, foram feitas medidas do efeito de
injurias mecanicas e por baixas temperaturas.

A Figura 5 ilustra o efeito da compresséao
(amassamento) no espectro de relaxacao de seis bananas
ouro, em funcédo do tempo. ( até 2 horas). A Figura bA é
da banana antes do amassamento; B, recém amassada (1
a 5 minutos apds a compressao) e C e D, apdés 1The 2
horas respectivamente. Nestas figuras pode-se ver os trés
picos correspondentes ao vacuolo, ao citoplasma e a
parede celular (RAFFO et al., 2005).

Observa-se que tempos dos dois componentes
mais longo ficaram praticamente constante e aumentou
como tempo para o componente com menor valor de T,,

mesmo apoés 2 horas do dano. No caso das areas
observou-se uma reducéo da &rea do componente com T,
mais longo e aumento dos outros dois componentes.
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Fig. 4 - Correlacdo dos tempos de relaxacao T, versus os
dias de andlises, com ajuste linear (preto) e sigmoidal
(vermelho). O ajuste sigmoidal foi melhor pois as bananas
apresentam um inicio de maturacao lento, que acelera e
depois volta a ficar lento novamente.

D N\
0 A AN
B) A /\ /\

DN | W
0,01 0,1 1
Tempo de relaxagao T, (s)

Fig. b - Efeito do amassamento no T, de bananas ouro em
funcado do tempo. A) antes do amassamento; BO logo
apds o amassamento 1 a 5 minutos; C) apés uma hora e
D) ap6s duas horas.

Para melhor entender esse deslocamento do sinal
de relaxacdo frente ao amadurecimento e compresséo,
fez experimentos também experimentos com bananas que
foram congeladas. Durante o congelamento, a dgua se
cristalizada, rompendo as membranas intracelulares, e das
organelas, fazendo com que os solutos inicialmente
compartimento nesse diferentes ambientes (vacuolos,
citoplasma e espaco intracelulares) se misturem. Para isso
congelou-se 5 bananas em um freezer & -20° C por 24
horas. Em seguida, as bananas foram colocadas na
temperatura das medidas (22° C) até atingir o equilibrio
térmico, aproximadamente 6 horas.

Na Fig. 6 estdo os espectros médios de T, de 5
amostras, onde-se pode ver que o sinal com grande area
(75%) em torno de 0,2 s, presente nas bananas intactas
(A) quase desapareceu com o congelamento (B), decaindo
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para cerca de (5%). Os outros dois sinais em torno de
0,08s e 0,02 s, que antes do congelamento
correspondiam 20 e 5% passaram para 60 e 45%
respectivamente.
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Fig. 6 - Relaxograma (dados de CPMG) de 5 bananas
antes de congelar (A) e apés congelamento(B).

Essas mudancas de concentracao e dos tempos
de relaxacado dos dois sinais com menor e maior T,,
podem ser explicados pela mistura da dgua de todos os
componentes celulares. Com o rompimento das
membranas, a solucdo que antes esta restrita ao vacuolo,

agora se misturou a do citoplasma e outros componentes.

Assim o sinal relativo a dgua do vacuolo foi
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reduzida e conseqiiente aumento dos outros dois
componentes. Pelos resultados pode-se ver que o
aumento do sinal relativo & agua que estava no
citoplasma nao sofreu alteracao significativa do valor de
T,, pois & agua do vacuolo ao se misturar com a do
citoplasma entrou em contato com macromoléculas e
outras estruturas de grande porte, ficando parecida com a
do citoplasma. J& no caso do sinal de menor tempo de
relaxacao a presenca de maior quantidade de agua levou
a um maior tempo de relaxagao, pois a 4gua do vacuolo e
o seu tempo T, eram bem maiores do que o observado
inicialmente para esse sinal.

A injdria mecénica (amassamento) é muito
comum em bananas durante a estocagem e transporte,
onde as bananas sao comprimidas umas contra as outras,
ou até por quedas. A injuria por baixa temperatura é
menos comum, mas pode ocorrer em sistema de
resfriamento nao ideal, onde a transferéncia de calor nao
é bem controlada.

O amassamento nao altera rapidamente os
valores de T,, mas causa uma alteracdo das proporcdes de
agua entre os compartimentos celulares. Uma das
possiveis aplicacOes praticas dessa metodologia podera
ser um método rapido de avaliacdo de impactos
mecanicos em bananas e outras frutas de maneira nao
invasiva e muito mais rapido (alguns segundos)e de
menor custo que as obtidas com tomografia por RMN,
que pode demorar até dezenas de minutos por amostra.
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