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MAGNETICA PARA MONITORAR O AMADURECIMENTO E FATORES DE
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A determinacao do estadio de maturacao de frutos pds-colheita e a avaliacao
de sua qualidade tém grande importancia econémica em fruticultura. A busca de
qualidade requer técnicas seguras, rapidas e nao-destrutivas para a medida de
algumas propriedades fisicas dos frutos. Uma forma nao-destrutiva de avaliacdo dos
solidos sollveis (acuUcares) pode ser um fator no controle de qualidade de frutas, pois
esse fator esta correlacionado com o processo de amadurecimento da maioria das
frutas (Choetal., 1991).

A espectroscopia por ressonancia magnética aplicada em frutas frescas
constitui um método nao-invasivo capaz de fornecer informacdoes sobre os estados
quimico e fisico dos frutos, bem como sobre o estado fisioldgico e as condicdes de seu
metabolismo, sem qualquer extracdao ou destruicdo da amostra. O sinal obtido é
proporcional a quantidade de prétons no seu ambiente quimico, e no caso de frutas
sao predominantemente detectados os prétons de hidrogénio presentes na dgua e nos
acucares. As frutas sofrem diversas mudancas durante o processo de maturacao. A
mobilidade dos prétons de hidrogénio da agua, acucares e de outras substancias
também se altera. Adicionalmente, a concentracdao e mobilidade da dgua e acUcares
nas frutas estao freqlientemente associadas com muitos outros fatores de qualidade,
como danos mecanicos, rachadura da casca, podriddo, vazios, infestacao por
moscas-das-frutas e danos causados por frigoconservacao.

Considerando que a espectroscopia por ressonancia magnética pode detectar
variacoes na concentracao, mobilidade e difusao da agua e aclcares, elatem enorme
potencial para monitorar fatores de qualidade em frutas. Um tipico espectro de
hidrogénio de frutas apresenta uma linha intensa e larga, correspondente aos nucleos
da molécula de agua, e superposta a linha da agua é observado o conjunto de linhas
dos sélidos soluveis, essencialmente constituido por acucares.
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Considerando que os parametros da ressonancia magnética da agua em
alimentos sao dependentes de sua arquitetura celular, as mudancas que afetam a
estrutura, e portanto sua qualidade, podem ser detectadas por tomografia por
ressonancia magnética. Especificamente, mudancas de textura provocadas pelo
amadurecimento de uma fruta devem ser observadas como alteracdes no ambiente
molecular da agua, podendo constituir parametros para aferir a qualidade de frutos
mediante as alterac6es morfolégicas observaveis em imagens de tomografia (Biscegli
et al., 199; Nascimento et al., 1999; Biscegli et al., 2000). O trabalho visou estudar a
possibilidade de se conhecer a concentracao de sélidos sollveis em frutos de manga e
mamao, sem a destruicao dos mesmos, com o uso da espectroscopia por resonancia
magnética.

As amostras utilizadas neste trabalho sado frutos de mamao da variedade
Sunrise Solo (Carica papaya L.) e manga da variedade Tommy Atkins (Mangifera
indica L.), em diversos estadios de maturacao, adquiridos no comércio local de Sao
Carlos, SP. Foram realizadas andlises de amostras liquidas, com os sucos das frutas,
no espectrobmetro de ressonancia magnética nuclear Varian Inova 400MHz,
observando os nicleos de hidrogénio. As amostras foram colocadas em tubos de
vidro com 4mm de didmetro interno e giradas com freqliéncia de 20Hz durante a
aquisicao do espectro. No espectro, as linhas correspondentes a dgua e aos acucares
se encontram préximas (1ppm ou 400Hz), sendo necessario utilizar uma seqiiéncia de
pulsos especial para suprimir a linha correspondente a dgua para entao evidenciar as
linhas dos aclcares. As areas dos espectros de ressonancia magnética foram
correlacionadas aos teores de sélidos solluveis (essencialmente aclcares), cuja
medida foi realizada utilizando-se um refratdmeto manual Atago N1.

Para a analise dos frutos intactos foi utilizado o tomégrafo Varian Inova
85MHz. Uma bobina de superficie com 2cm de diametro, colocada sobre os frutos, foi
utilizada para a obtencao dos espectros de forma nao-destrutiva. Neste caso, como a
separacao entre as linhas de agua e acucares corresponde a apenas 85Hz, foi
necessario utilizar outra seqUéncia de pulsos para a supressao da linha
correspondente a agua (Mescher et al., 1996). Para a tomografia foi usada uma
bobina do tipo “gaiola” (“birdcage”), com didmetro interno de 14cm, na qual foram
inseridos os frutos. Todas as medidas foram realizadas nos equipamentos instalados
na Embrapa Instrumentacao Agropecudria, em Sao Carlos, SP.

Na figura 1 pode-se observar a relacdo entre as areas dos espectros de
ressonancia magnética de hidrogénio e o teor de sélidos sollveis (aclcares) medidos
num intervalo de 9 a 13,5Brix. As amostras foram obtidas a partir de diversas partes
dos frutos de mamao e manga, em diferentes estadios de maturacao. Observa-se que
a area sob as fracOes de aclcar no espectro aumenta linearmente com o teor Brix,
sendo obtidos os fatores de correlacdo de 0,98 para o mamao e 0,94 para a manga.
Foi observado ainda que a concentracao de aclicar no mamao aumenta da casca para
a semente e do pedlnculo para o apice. Na manga esta concentracao varia de forma
inversa.
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A boa correlacdao entre os espectros de ressonadncia magnética e o teor de
acucar, para 0 mamao e a manga, indica a possibilidade de se realizar tal medida de
forma nao-destrutiva. Assim, foi realizada espectroscopia de hidrogénios dos frutos
intactos utilizando o tomégrafo. Porém, a supressao da linha correspondente a a4gua
nao é feita de forma eficiente, se for utilizada a seqliéncia como no espectrémetro de
400MHz e Isso porque, além da proximidade das linhas, no tomégrafo estas se
apresentam mais largas devido ao maior volume amostrado e a consequiente baixa
homogeneidade de campo magnético, dificultando a separacdo das mesmas.
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Figura 1. Correlacéao obtida por refratdmetro entre a area do espectro de
ressonancia magnética dos aculcares e a concentracao de sélidos sollveis.

Na figura 2 sdo apresentados os espectros de hidrogénio do mamao, obtidos
no espectrometro de 400MHz (2.a e 2.b) e no tomdgrafo de 85MHz (2.c e 2.d). No
tomaografo, a aquisicao dos dados foi realizada no ponto médio entre o pedunculo e o
apice de um fruto intacto. Nos espectros (a) e (c) é mais evidente a linha intensa e
larga em 4,7ppm, correspondente aos nucleos de hidrogénio da agua. Nota-se o
dréstico aumento de largura de linha do espectro obtido no tomdégrafo.
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Utilizando as seqliéncias de pulsos de supressao de dgua adequadas para cada
equipamento, observa-se nas figuras (2.b) e (2.d) as linhas dos sélidos solUveis, na
regiao de 3,7ppm, sendo possivel estimar sua 4rea independentemente da
interferéncia da linha da dgua. O alargamento provocado pela baixa homogeneidade
de campo faz com que o conjunto de linhas dos sélidos sollveis observado no
espectrometro (2.b) seja detectado como uma dnica linha no tomégrafo (2.d).
Conforme observado na figura (2c), as linhas da &gua e dos aclcares estdo
superpostas no fruto intacto, comprometendo a eficiéncia da supressao.
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Figura 2. Espectros de ressonancia magnética obtidos no espectrémetro de 400
MHz (a, b) e no tomégrafo de 85 MHz (c, d). Nos espectros (a) e (c) sdo
mostradas as linhas correspondentes ao ndcleos hidrogénio de agua, na regiao de
4,7 ppm, enquanto nos espectros (b) e (d) foram suprimidas as linhas da agua,
evidenciando as linhas dos sélidos sollUveis, na regidao de 3,7 ppm.

As imagens obtidas sao observadas essencialmente a partir dos sinais dos
nucleos de hidrogénios da dgua, que corresponde a pelo menos 93% da intensidade
do espectro de hidrogénios dos frutos de mamao e manga. Na figura 3 sao
apresentadas imagens de uma camada sagital (3.a) e coronal (3.b) de um fruto de
manga Tommy Atkins, que apresenta degenerescéncia dos tecidos em estadio
avancado. Esse disturbio fisiol6gico constitui a degenerescéncia dos tecidos na
regiao entre o pedunculo e o endocarpo. A regido que apresenta tonalidade mais clara
corresponde a porcao da polpa que se encontra bastante flacida, enquanto as partes
negras estao relacionadas a espacos vazios, onde nao ha nucleos para serem
observados (Clark et al., 1997, Hall et al., 1998). Apds a obtencao da imagem essa
manga foi cortada, observando-se que essa parte da polpa apresentava uma cor
escura.
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Na parte saudavel da fruta mostrada na figura 3, a regido mais clara daimagem
da polpa indica o aumento da concentracdo de aculcares, que é conseqliéncia da
hidrélise de carboidratos de reserva. A diminuicdo da massa molecular implica o
aumento da mobilidade das moléculas de agua, proporcionando o aumento do tempo
de relaxacao spin-spin (T2), resultando numa tonalidade mais clara na imagem.
Conforme mencionado anteriormente, o teor de aclUcar na manga aumenta da
semente para a casca e do pedunculo para o 4&pice, isso porque, durante o
desenvolvimento e amadurecimento da manga, ocorre o adogcamento préximo a casca
devido ao acumulo de acUcares originados pela fotossintese. Na figura 3 nota-se que a
porcao da polpa mais préxima a casca é mais clara, enquanto a parte mais préoxima a
semente é mais escura. Outro parametro que altera a tonalidade da cor da polpa
proxima a semente é a rigidez adicional que as moléculas dessa regidao adquirem
devido a presenca das fibras da semente. Este fator reduz o tempo de relaxacao T2,
resultando numa tonalidade mais escura.

Na imagem do corte sagital na manga (3.a) pode-se observar ainda, na parte
direita superior, uma regiao mais clara préxima a casca, com aproximadamente um
centimetro de comprimento. Esta parte da fruta possivelmente sofreu um choque
mecanico, causando uma pequena lesdo a polpa. Esse distlrbio fisiolégico é
visualizado por uma tonalidade clara, semelhante a tonalidade observada nos tecidos
danificados devido a degenerescéncia da polpa (Sampaio et al., 1998).

Foram obtidas também imagens de mamao em diversos estadios de
maturacado, ndo sendo observadas mudancas significativas na textura da polpa dos
frutos. Porém, o mamao nao possui quantidades significativas de amido que possam
ser convertidas em acucares durante o amadurecimento, existindo controvérsias
sobre um possivel adocamento pés-colheita. Assim, ndo era esperado que fossem
detectadas alteracdes significativas de brilho na polpa do fruto resultantes de
aumento da concentracao de aglcares durante sua maturacdo (Gomes et al., 1999).

Figura 3. Tomografia de um fruto de manga da variedade Tommy Atkins, com
imagens sagital (a) e coronal (b) apresentando os disturbios fisiolégicos devidos a
lesdo e degenerescéncia da polpa.
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Foi comprovada a possibilidade de se avaliar a qualidade dos frutos de manga e
mamao de forma nao-destrutiva, mediante concentracdo de soélidos sollveis
(acucares) obtida por espectroscopia por ressonancia magnética.

A tomografia por Ressonancia Magnética pode ser usada para observar
alteracoes fisiolégicas associadas ao desenvolvimento dos frutos, bem como
tratamentos pos-colheita, possibilitando o estudo de interacoes moleculares
responsaveis por propriedades mecanicas e organolépticas dos frutos.
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