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RESUMO

As perdas pés-colheita tem sido cada dia mais estudadas visando uma
otimizacdo dessa etapa, onde a tecnologia, associada ao conhecimento dos
processos de maturagdao dos frutos fornecem uma alternativa, este trabalho teve o
objetivo de criar um sistema de automacao que possa realizar a coleta e o controle de
variaveis que representam a cor, de maneira eficiente com alto desempenho e de facil
manuseio por meio de sensores e atuadores controlados por Arduino, associando as
condigbes de cor com sua maturidade e desenvolvimento fisiol6gico, determinar os
indices de maturidade, o efeito do estagio de maturidade na qualidade e um método
capaz de captar as cores do espectro visivel através do sensor TCS 230 que oferece
uma conversao da faixa de cores em dados do tipo (R,G,B), foi correlacionado através
do método de Spearman as alteracbes que envolvem o0s nutrientes com 0
desenvolvimento fisiolégico da goiaba (psidium guajava I.), separando em cinco
estagios de maturacao visiveis de acordo com a cor da casca: Estagio 1: casca verde
escura; Estagio 2: Verde variando pro amarelo; Estagio 3: A casca amarela comeca a
aparecer; Estagio 4: A cor da casca € amarela; Estagio 5: A casca € completamente
amarela. Através das analises fisico-quimicas que forneceram as quantidades de
pigmentos, agucares e acidos totais. Foram encontradas fortes correlagdes diretas e
indiretas entre os parametros fisico-quimicos e as varidveis de cor obtidas. Desta
forma, a correlagdo existente entre as variaveis de analise permite distinguir a cor
apresentada pelo sensor e o estagio de maturacao do fruto, permitindo que os cinco

estagios sejam caracterizados pela cor da casca.

Palavras-chave: Psidium guajava; RGB; Metabolismo; Sensor; Colorimetria



ABSTRACT

The post-harvest losses have been studied to optimize this step, where
technology, associated with the knowledge of the fruit maturation processes, provide
an alternative. The aim of this work is to create an automatic system that could acquire
and control the variables that represent color efficiently with high performance and
easy handling using sensors and actuators controlled by Arduino. The controler can
associate the color with fruit maturity and physiological development, determining the
maturity indices, the effect of the maturity stage on quality. A method capable of
capturing the colors of the visible spectrum using the TCS 230 color sensor offers a
conversion of the color range into data of type (R,G,B), that was correlated using the
method of Spearman with the changes involving nutrients with the physiological
development of guava (psidium guajava l.), classifying in into five visible maturation
stages in according to the skin color: Stage 1: dark green skin; Stage 2: Green breaking
to yellow; Stage 3: The yellow skin starts to appear; Stage 4: The skin color is yellow;
Stage 5: The skin is completely yellow. Using the physicochemical analysis that
provided the amounts of pigments, sugars and total acids. Strong direct and indirect
correlations were found between the physical-chemical parameters and the color
variables obtained. In this way, the existing correlation between the analysis of
variables allows distinguishing the color presented by the sensor and the fruit

maturation stage, allowing the five stages to be characterized by the color of the skin.

Keywords: Psidium guajava; RGB; Metabolism; Sensor; Colorimetry
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1 INTRODUCAO

A Goiaba (Psidium guajava L.) é uma fruta adocicada e sua polpa possui
coloracao avermelhada, com sementes brancas em seu interior, muito consumida em
paises de clima abrasador e subtropical e apesar de ser um alimento com alta
funcionalidade ainda nao ha tantas pesquisas quanto a seus beneficios a saude
(CHAUHAN et al., 2015).

E uma fruta extremamente perecivel, possuindo um forte metabolismo durante
o processo de amadurecimento fazendo com que o uso de técnicas de preservacao
apos a colheita seja fundamental para estender o periodo de comercializacao viavel.
Os atributos de qualidade sao afetados por fatores distintos como as cultivares,
condicoes de solo e costumes culturais (CAVALINI, 2004).

A partir da retirada da fruta da planta mae se inicia o processo de respiracao
climatérica e o inicio acelerado do amadurecimento, sua maturacao traz consigo o seu
desenvolvimento fisiolégico e alteracdes bioquimicas ao qual ha um crescimento do
seu raio, conversao de alguns nutrientes que conferem flavor e a alteracdo na cor da
casca do fruto (McATEE et al., 2013).

A cor da fruta € um importante atributo de qualidade que néo sé ajuda a obter
uma boa aparéncia, mas também afeta as preferéncias do consumidor. Durante o
processo de amadurecimento a maioria dos frutos sofre alteracées de cor,
principalmente a casca. Dessa forma, a cor passa ser um atributo importante que
determina o estagio de maturidade. A transformacao de cor se deve principalmente a
degradacao da clorofila, mas também € o resultado da sintese de pigmentos como
carotenoides e antocianinas. (CAVALINI, 2004). Para se definir um ponto de colheita,
armazenamento e produgao € necessario o conhecimento dos estagios de maturacao
do fruto e a sua evolugdo tal como determinar o tempo de prateleira pos-colheita
(DANTAS et al., 2016).

A cor é uma caracteristica sensorial que influi a escolha do consumidor e é um
indicador da qualidade do fruto p6s-colheita, as analises de colorimetria vem sendo
utilizadas para determinar os estagios da maturagao, por se tratar de um método que
ndo causa danos ao fruto se torna vantajoso a sua utilizacdo para determinar a
correlacdo entre o desenvolvimento e a alteracao de cores que ocorre na sua casca
(MOTTA et al., 2015).

O uso de técnicas de protecao eficazes depende do conhecimento da fisiologia

da fruta, o conhecimento sobre a fisiologia pds-colheita da goiaba, principalmente



sobre as variedades nacionais, ainda é limitado. Existem poucos estudos sobre os
aspectos basicos do comportamento da respira¢ao dos frutos e o efeito do periodo de
amadurecimento na qualidade pos-colheita (AZZOLINI, 2002).

A qualidade alimentar deve ser monitorada de forma frequente ja que a
deterioracao dos alimentos vai ocorrer com o tempo. A degradacao dos compostos é
proveniente de fatores atmosféricos, como a escuridao, umidade e a temperatura que
contribuem diretamente para a respiracéo climatério, acelerando o envelhecimento
dos frutos. Portanto, implementar qualidade com dispositivos de monitoramento em
alimentos traz consigo o minimo de perdas e excesso de residuos. (KUMAR, 2020).
Avangos e melhorias na area de ciéncia e tecnologia sao baseados em uma forma
humana cada vez mais inteligente de pensar e o desejo de encontrar coisas mais
faceis, praticas e econbmicas. Uma das tecnologias amplamente difundidas e
utilizadas hoje é o uso de artificios como sensores e microcontroladores. O
microcontrolador serve como uma ferramenta que pode ajudar no trabalho humano.
Para que o trabalho humano possa ser feito remotamente e ou automaticamente
(SIHOMBING, 2019).

O Arduino foi originalmente projetado como um recurso para auxiliar os
estudantes no ensino, mas em 2005 ele foi comercialmente langado por Massimo
Banzi e David Cuartielles, tornando-se um produto de sucesso entre fabricantes e
estudantes devido a sua facil utilizagcdo e a durabilidade que ele proporciona (MONK,
2013). E um pequeno computador capaz de processar informacdes de dispositivos e
componentes externos conectados a ele através dos pinos de entradas e saidas (14
digitais e 6 entradas analdgicas) de acordo com o que € programado. Mcroberts (2015)
afirma que, Arduino € uma plataforma de computacéo fisica ou embarcada, isto €, um
dispositivo de hardware com um sistema de software interagindo com o ambiente.

O conversor de frequéncia optica programavel TCS230 combina um fotodiodo
de silicio configuravel e um conversor de frequéncia de corrente em um circuito
integrado CMOS monolitico. A saida € uma onda quadrada (ciclo de trabalho de 50%),
cuja frequéncia é proporcional a intensidade da luz (irradiancia). A frequéncia de saida
em escala real pode ser escalada para um dos trés valores predefinidos por meio de
dois pinos de entrada de controle. As entradas e saidas digitais permitem interface
direta com microcontroladores ou outros circuitos légicos (TAOS, 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho é determinar através das variaveis fisicas e
quimicas que podem ser utilizadas como indicadores do estdgio de maturagéo a



correlacdo com os dados obtidos pelo sensor TCS 230, determinando as divergéncias

dos cinco estagios de maturacao na qualidade pds-colheita da goiaba ‘Paluma’.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Cultura e comércio da Goiaba

A goiaba é um fruto muito comercializado no semiarido devido suas
propriedades de resisténcia a altas temperaturas e o clima seco, muito utilizada na
producao de processados e ultra processados, contudo possui uma alta taxa de
respiracao, o que provoca o rapido amadurecimento ap6s a retirada do fruto fazendo-
a entrar em senescéncia durante o armazenamento (ONIAS et al., 2018). Apesar de
demonstrar 6timas propriedades, a goiaba tem um comércio limitado, pois tem uma
viabilidade pés-colheita encurtada devido a alta atividade metabdlica e alta taxa de
lesdes, por essa fragilidade, sua comercializagao ainda é feita em mercados limitados,
com o manuseio inadequado provocando danos a estrutura e acelerando os
processos de oxidacao e senescéncia (LOPES, 2018).

2.2 Goiaba Paluma

A variedade Paluma é um clone da variedade Rubi-Supreme, derivada de
sementes de polinizacao aberta. O peso individual do fruto é variavel entre 140 e 250
gramas com um formato oval e pescoc¢o curto, polpa vermelha escura, proporcéo de
sementes pequenas, alto rendimento de polpa. A consisténcia firme, bom sabor e boa
vida util pds-colheita sdo adequados para a produgéo de massas e consumo natural.
E uma variedade muito prolifica e seu fruto é adequado tanto para a industria quanto
para o mercado de produtos nao processados (AZZOLINI, 2002).

2.3 Respiracao do fruto

O processo respiratério nos frutos é um comportamento de fundamental
importancia para o amadurecimento das frutas, devido a diversas reacdes aliadas a
respiracdo que sao responsaveis pela sintese de multiplos compostos, como
pigmentos, compostos fenolicos e horménios vegetais, afetando diretamente o tempo
de vida do fruto p6s-colheita (PURVIS, 1997).

Segundo Tucker (1993), A mudanca na cor da casca é principalmente resultado
da degradacao da clorofila durante o processo de respiracao, mas também resultado
da sintese de pigmentos como carotendides e antocianinas, estes efeitos de
degradacao em compostos clorofilados, ocorrem com 0 aumento do pH, modificacao
em acidos, processo de oxidacao e alteracées na agao da clorofilase.
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2.4 Maturidade e senescéncia do fruto

O fruto apresenta trés fases fisiologicas: crescimento, maturacdo e
senescéncia. O estado de maduro corresponde a fase final de maturagao, nesta fase,
os frutos se tornam produtos atrativos e de facil consumo, é um processo natural e
irreversivel. As principais alteracdes sensoriais que ocorrem durante o processo de
amadurecimento e completadas durante o processo de senescéncia estdo
relacionadas a textura, aparéncia e sabor. Essas alteragdes podem ser entendidas
por meio de analises fisicas, quimicas, bioquimicas ou sensoriais (CAVALINI, 2008).

Figura 1 - Estagios de desenvolvimento baseados em processos fisioldgicos.

Desenvolvimento

Crescimento

Maturacao

Maturidade Fisiol6gica

Amadurecimento

Senescéncia

Fonte: Watada et al. (1984) adaptado pelo autor (2021)

A determinacéo efetiva do estagio de maturacao do fruto é fundamental para a
colheita no momento certo. Para isso, utiliza-se o denominado indice de maturidade.
Esses indicadores incluem fatores fisicos ou quimicos, que mudardo
significativamente ao longo do processo de amadurecimento da fruta. O indice de
maturagdo deve garantir frutos de alta qualidade em termos de caracteristicas
sensoriais e comportamento adequado durante o armazenamento (KLUGE et al.,
2002).
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Na maioria dos frutos nota-se que durante o amadurecimento, ha aumento na
docura e diminuicdo na acidez, o que torna o teor de sélidos sollveis um
constituinte que podemos associar de forma direta a dogura de um fruto. Estes
sélidos soluveis sao os compostos hidrossolluveis presentes nos frutos, como
acucares, vitaminas, acidos, aminoacidos e algumas pectinas. Este teor € dependente
do estagio de maturacéo no qual o fruto é colhido e geralmente aumenta durante o
amadurecimento, pela degradacdo dos polissacarideos (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

2.5 Arduino

A computagcdo fisica utiliza-se de componentes eletrbnicos ao projetar
protétipos que envolve o design de objetos interativos que podem se comunicar com
humanos usando sensores e atuadores controlados atuando como um software, que
€ executado no microcontrolador. No passado, usar componentes eletrénicos
significava teremos que lidar com engenheiros o tempo todo e criar circuitos
complexos um de cada vez, onde a maioria das ferramentas € projetada para
engenheiros e requer muito conhecimento técnico. Com os Microcontroladores
recentes tornaram-se mais baratos e de facil uso, permitindo a criacao de melhores
ferramentas (BANZI; SHILOH, 2010).

O Arduino é um dispositivo formado principalmente por 2 componentes béasicos:
a placa, que é o elemento de hardware utilizado para construir seus objetos e a IDE
(Integrated Development Environment) do Arduino, que € um programa executado no
computador por onde se escreve o cddigo chamado de sketch, que fard o envio para
a placa Arduino (BANZI; SHILOH, 2010). O software e o hardware do Arduino sdo de
fonte aberta a qualquer pessoa, isso quer dizer que tanto os cddigos como os
esquemas e o0s projetos podem ser usados livremente por qualquer um e para
qualquer propésito (MCROBERTS, 2015).
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Figura 2 — Placa de prototipagem eletrénica e desenvolvimento livre Arduino MEGA 2560.

098¢ Y93l

Fonte: Autoria propria (2021)

26 TCS 230

O conversor de frequéncia 6tico 1é uma matriz de fotodiodo 8 x 8. 16 fotodiodos
tém filtros azuis, 16 fotodiodos tém filtros verdes, 16 fotodiodos tém filtros vermelhos
e 16 fotodiodos sao transparentes sem filtros. Os quatro tipos de fotodiodos sao
entrelagados para minimizar o efeito da irradiancia incidente desigual. Todos os 16
fotodiodos da mesma cor sdo conectados em paralelo, e o tipo de fotodiodo usado
pelo dispositivo durante a operagcao pode ser selecionado por pinos. O tamanho do
fotodiodo é 120 ym x 120 ym, com centro de 144 ym. (TAOS, 2008).

Figura 3. Imagem do sensor TCS 230 com zoom em seu nucleo de fotodiodos com matriz 8x8.

Fonte: Autoria prépria (2021)



2.7 Diagrama de bloco funcional

Fluxograma 1. Comportamento do sensor diante da luz.

SAIDA

CONVERSOR
—> FOTODIODO DE FRREQUENCIA
LUZ
—» EM CORRENTE
d2 B do o

Fonte: TAOS (2008) adaptado pelo autor (2021)
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Os pinos sao utilizados na programacao para determinar a ordem da obtencao

da cor e escala de frequéncia de saida, através da configuracdo (Atribuindo na

programag¢ao um estado ‘High’ ou ‘Low’ para o pino) podemos determinar a selecao

do fotodiodo, como o valor ja é convertido em onda digital pelo sensor ndo ha

necessidade de converter na programacao, facilitando o entendimento dos dados.

Tabela 1. Opg¢des de configuragdes entre os pinos e a selegdo do fotodiodo.

SO S1 Escala de frequéncia de saida S2 S3 Tipo do fotodiodo
L L Desligado L L Vermelho

L H 2% L H Azul

H L 20% H L Nenhum filtro

f H 100% H H Verde

Fonte: TAOS (2008) adaptado pelo autor (2021)

2.8 Sistema de cores RGB

A luz visivel é parte de um grupo de vibracées eletromagnéticas, apenas a parte

das quais € percebido por nossos olhos primatas. No universo, os elétrons existem

"vagamente" no espaco, eles ndo se movem em linha reta, mas oscilam em um
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7

movimento ondulatério onde a sua velocidade € constante, mas seu alcance de
oscilacao pode variar de quildometros ou centimetros. Quando a oscilacao esta préxima
de 100 metros, torna-se do mesmo tamanho Ondas de radio. Conforme a oscilacao
aumenta, o tamanho da onda é reduzido, ou seja, ha menos espaco para viajar, entao
quando vocé se aproxima da escala de nanémetros milimetros, os elétrons liberam um
féton e entdo temos a luz visivel. (ROCHA, 2010)

A cor é um atributo importante na agricultura, principalmente frutas e vegetais,
indica qualidade e geralmente determina seu valor. A cor pode ser definida como as
caracteristicas de absorcao e reflexao de luz de um objeto e seus principais atributos
sd0 matiz, brilho e saturagao. E o aspecto produzido pela percepgio do érgao visual da
radiacao eletromagnética em comprimentos de onda visiveis. (BYRNE; HILBERT,
1997).

Nos ultimos anos, a visdo computacional tem sido usada para medir
objetivamente a cor de diferentes alimentos porque eles apresentam algumas
vantagens 6bvias sobre os tradicionais colorimetros que analisam a cor em parametros
de L*, a* e b*, um sensor que analisa a possibilidade de cada pixel em toda a superficie
do alimento e quantificam em um parametro de cor que pode ser usado e reutilizado
sempre que conveniente. A combinagdo de cémeras digitais e software de
processamento de dados tem sido usada para fornecer um equipamento mais barato e
um meétodo mais versatil do que os instrumentos tradicionais de medicao de cores
muitos alimentos (LEON, 2006).

RGB é um sistema de cores aditivo que define a cor em fungdo de trés
componentes principais - vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue). O valor maximo
dessas cores é definido como cor branco e o valor minimo é entendido como o preto.
(FERREIRA, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do experimento e obtencao dos frutos

O experimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Produtos de
Origem Vegetal no campus CCTA da Universidade Federal de Campina Grande
localizado em Pombal-PB. E utilizada a variedade de goiaba ‘Paluma’ do mercado
comercial de Pombal, PB. Os frutos sao recebidos no inicio da manha, embalados e
transportados para o laboratério, onde os frutos visualmente livres de doencas ou
danificados mecanicamente sado selecionados em cinco diferentes estagios de

maturagcao de acordo com a cor da casca.

3.2 Selecao e armazenamento

No laboratério, a fruta € novamente selecionada para obter um lote constante
e evitar variacdes de cor relacionado a alteragdes naturais por condicées de clima,
regido e solo, evitando utilizar frutas com coloragdo diferente em lados opostos,
proveniente da irradiacdo solar que degradou somente uma regido o que poderia
implicar em correlacdes precipitadas entre a cor obtida pelo sensor e seus indicadores

do processo fisioldgico de amadurecimento.

3.3 Calibracao do sensor

Como o sensor |é valores anal6gicos que representam o comprimento de onda
emitido pela cor, precisamos calibrar na programacao para que se torne automatico o
processo de colher o dado em comprimento de onda e converté-lo para o codigo de
cores RGB.

Portanto utiliza-se um padrao branco que é referéncia de valores maximos para
a cor, e esses valores sdo salvos em variaveis descritas como ValorMax, igualmente
feito para o padrao de cor preta ao qual todos os valores obtidos para a cor sdo salvos
na variavel ValorMin.

Os dados obtidos para o padrao da cor branca e preta, sdo transferidos em
tempo real e de forma automatica para planilha onde entéo é identificada a calibracao,
se o valor de saida para o branco for (255, 255, 255) e o valor para o preto for (0, 0,

0) o programa esta em equilibrio.
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3.4 Delineamento estatistico e analise dos dados

Para o experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado ao
qual se utilizou de 3 repeticdes de 3 frutas que foram que foram pareadas para que
cada grupo identifigue um estagio. Foi utilizado o software Statistica v10.0 para
analisar a variancia dos dados por meio do teste F e o teste de Tukey para comparar
as médias com probabilidade de 5%. Para determinar a correlagdo entre as variaveis
fisicas e quimicas nos diferentes estagios de maturidade, o coeficiente foi obtido
através da correlagdao de Spearman entre as variaveis de pesquisa e foi calculado por
meio de uma tabela de dados no Microsoft Excel.

3.5 Estagios de maturacao obtidos

O estagio de maturacdo da fruta colhida determina a qualidade entregue ao
consumidor. Além de que os frutos colhidos de forma prematura quando ainda verdes
apresentam uma ma qualidade, eles também séo caracterizados por grandes perdas
de agua e sdo muito vulneraveis a impedimentos fisiolégicos. Entretanto, quando a
colheita é feita no estado de maduro, rapidamente entra na senescéncia. No caso da
goiaba, ndo ha padronizacado ou consenso sobre o0 estagio de maturacao ideal para a
colheita e as respectivas taxas de maturacdo. A goiaba é geralmente colhida com
polpa firme e a cor da casca mudando de verde escuro para verde claro ou comegando

a amarelar.

Tabela 2. Estagios de maturagdo da goiaba Paluma, classificados em cor da casca e polpa.

Descricao dos estados de maturacao em relacao a cor da casca e

Estagios
polpa.

Casca verde escura e polpa levemente rosa. Essa fase pode ser
utilizada pelos agricultores no transporte de frutas por longas distancias
antes da maturagéo fisiolégica.

Frutos com variagdes de verde na casca e rosa claro na polpa. A cor da

casca mudou de verde escuro para verde claro. Provavelmente

corresponde & maturidade fisiolégica.
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A casca é amarelada e sua polpa apresenta cor rosa claro na fase inicial.
O estagio é repetidamente chamado de "de vez" pelos fazendeiros.
Essas frutas precisam ser comercializadas rapidamente, pois possuem

um curto periodo de pos-colheita.

A parte da casca é amarela e a polpa de cor rosa. Os frutos nesse
estagio precisam ser comercializados de forma urgente pois estdo

préximo do fim de seu ciclo de maturagao.

A fruta é completamente amarela e ja apresenta injurias devido a

fragilidade da casca, sua polpa é de cor rosa escuro. Normalmente

usados na industria, para obtencédo de polpa, geleia e doces.

Fonte: Autoria propria (2021)

3.6 Programacao

O programa foi construido no software livre Arduino que permite determinar a
ordem, quantidade e frequéncia de obtencdo dos dados, para captar os sinais
analégicos obtidos pelo fotodiodo e converter em valores que variam entre 0 e 255, 0
intuito é apresentar esse valor em termos de R, G, B que € o sistema de cores utilizado
no experimento. Para isso € necessario a calibragdo do sensor, ao identificar os
maximos e minimos valores para R, G, B, utilizando um padrdo com as cores branco
e preto para determinar os picos onde ao obter esses dados podemos configurar a
escala de conversao;

Podemos entéo determinar através da fungao map no codigo fonte do Arduino um
intervalo que se encaixa no intervalo do codigo de cores determinando que os valores
que antes variavam entre (ValorMin e ValorMax) agora sejam reescritos em termos
que variam entre (0 e 255) para todos os parametros, ja a fungdo constrain restringe
esse numero ao valor determinado para que nao haja niumeros além desse limite
estipulado pelo mapeamento, como valores negativos ou acima de 255, todos os
valores apresentados so6 estardao dentro do intervalo determinado.

Todos os valores que antes seriam plotados no monitor serial do software Arduino
irdo para uma planilha do Excel através da ligacdo serial com a porta USB do

computador, transferindo um conjunto de dados em tempo real, isso é possivel
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utilizando o Data Steamer do Excel, ferramenta disponivel no pacote Office 365 ao
qual permite a conexao direta entre a porta COM e a placa arduino sem a utilizacao
de softwares terceiros.

Para melhorar os resultados obtidos pelo sensor foi desenvolvido uma caixa de
madeira com as dimensdes de 5 cm x 3 cm x 5 cm e revestida e uma pintura escura,
com o objetivo de minimizar a incidéncia luminosa do exterior e manter os dados
constantes pois a distancia do sensor da amostra € 0 mesmo sempre, com isso, a

Unica cor identificada pelo sensor é a que esta em contato com a regiao da caixa.

Figura 4. Protétipo de cubo isolante da luz externa para encaixe do sensor TCS 230.

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.7 Analises fisico-quimicas

a) Clorofila e Carotenoides totais

Foi pesado dois gramas de material vegetal proveniente da casca, entdo a amostra
€ mergulhada 5 ml de acetona gelada com concentracao de 80% e macerado com
carbonato de célcio, o liquido é transferido para tubetes e vai para centrifuga a 3000
rom por 10 minutos. E feito as leituras de absorbancia de uma aliquota do
sobrenadante no espectrofotdmetro a 470, 643 e 646 nm (LICHTENTHALER, 1987) e

calculado os valores para clorofila e carotenoides.
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b) Acido ascérbico

De acordo com o método apontado por AOAC (1995), podemos mensurar o
teor de acido através da titulagdo, onde o resultado é expresso em miligramas de
acido ascérbico por 100 gramas de polpa.

c) Acidez titulavel

A acidez é medida de acordo com o método indicado por AOAC (1995), onde
o resultado é explanado em porcentagem de acido citrico na polpa.
d) Teor de Sdlidos Soluveis (SS)

O teor de sélidos soluveis € obtido por leitura direta em refratdbmetro e o
resultado é expresso em °Brix (IAL, 2008)
e) Ratio (SS/AT)

Essa medida é obtida através da divisdo entre os resultados obtidos para
solidos soluveis e a acidez titulavel.
f) Cor da Casca

A cor da casca é obtida através da moda das leituras captadas pelo TCS230
devido a variacao e oscilacdo natural do sensor, sdo considerados os valores que
mais aparecem em um conjunto de 100 dados, de modo automatico e em tempo real,
através do Data Steamer, ferramenta do pacote Office 365. Ao qual apresenta os
valores em (R, G, B) e entrega a cor que representa o valor.

g) Cor da Polpa

Na polpa é feito um corte horizontal no centro da fruta e a afericdo é feita de
forma superior, assim como na casca utilizando-se do sensor para obter a cor e 0s

valores sendo expressos em parametros de (R, G, B).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao do estagio de maturidade através da cor da casca e polpa

O estagio de maturacao deve ser definido por um conjunto de variaveis, que
podem expressar o estagio de desenvolvimento do fruto e sendo assim, mostrar sua
qualidade. Levando-se em consideracao as demais diferencgas significativas entre as
demais variaveis analisadas, mostrou-se viavel o uso da cor da casca para distinguir
os estagios de maturidade. Essa variavel possui um coeficiente de variagcao menor e
pode fornecer maior confiabilidade de medicdo. O conjunto de medidas (R, G, B) é
Unico para cada estagio e expressa significativamente a diferenca da cor da casca
onde podemos visualizar com precisdo a mudanga nos cinco estagios de

desenvolvimento do fruto.

Tabela 3. Propriedades das médias obtidas em parametros de R, G, B

Parametros de cor da Estagios de maturagao

casca Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
153 194 199 225 226
G 151 186 183 209 204
38 102 89 154 153

Cor correspondente

| |1:‘;1;1

A cor correspondente € um conjunto das trés variaveis aplicadas ao sistema de cores (R, G, B) onde
é definido a cor referente ao estagio.
Fonte: Autoria propria (2021)

Percebemos que todos os conjuntos de valores diferem entre si, ou seja, todos
os estagios séo diferentes. Esses resultados estdo de acordo com Azzolini (2002),
que elegeu a cor da casca como o melhor indicador para determinar o ponto de
maturagéo da goiaba ‘Pedro Sato’ e condizentes com Mercado-Silva et al. (1998) que
obtive 0 mesmo resultado para a goiaba ‘Média China’. Deste modo os parametros
categorizam o estagio de forma precisa j& que o conjunto de dados associado ao
estagio é dependente das trés variaveis que formam uma cor e indica o estagio de
maturidade, podemos perceber também que hd um aumento gradativo das variaveis

R e G que indica a transi¢cdo de um tom esverdeado para amarelo, no sistema RGB
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enquanto mais as variaveis (R, G, B) se aproximarem dos valores (255,255,0) mais
proximo do amarelo é a cor.

A cor da polpa nao apresentou grandes diferencas entre os estagios 1,2 e 3,4
sendo possivel distinguir apenas 3 estagios dos demais, as diferencas ocorrem entre
os estagios 1, 3 e 5 ao qual apresentam cores distintas e de facil visualizagao variando
de rosa claro para um tom avermelhado, esses dados sdo semelhantes aos obtidos
por (CAVALINI, 2004) que distingue apenas 1 estagio dos demais através da
coloragao da polpa. O avanco para a coloracao vermelha pode ser entendido como o
aumento da biossintese do licopeno que é crescente durante a maturacao segundo
(Adulse & Kadam, 1995).

Tabela 4. Propriedades das médias obtidas em parametros de R, G, B

Parametros de cor da Estagios de maturagao

polpa

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
231 231 229 231 228
G 190 195 181 187 175
B 174 178 176

168 167

Cor correspondente

A cor correspondente € um conjunto das trés variaveis aplicadas ao sistema de cores (R, G, B) onde
é definido a cor referente ao estagio.

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2 Caracteristicas fisico-quimicas de goiabas Paluma

Na goiaba, o acucar total responde por aproximadamente 51% a 91% do teor
de sdlidos soluveis de acordo com (RATHORE, 1976; CHITARRA et al., 1981), onde
0 acgucar principal é a frutose. Nas variedades branca e vermelha, a frutose é
responsavel por 59,93% e 52,85% do agucar, respectivamente segundo (MOWLAH;
ITOO, 1982). Porém, apds a colheita, o teor de sdlidos solluveis na goiaba ndo parece
se alterar significativamente (JACOMINO, 1999; XISTO, 2002), o que pode ser
explicado pelo baixo teor de amido nessa fruta. Portanto, pode-se perceber que o
conteudo de SST ¢€ afetado por fatores que alteram a sintese de frutose. A goiaba, ao
contrario de outras frutas como maca e banana, tem baixo teor de amido. Quando ha

uma alta concentragdo deste componente na fruta, ocorre significativamente um
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aumento no teor de SST durante o processo de amadurecimento. Na goiaba, o amido
€ responsavel por 1% a 3% do total de carboidratos nao estruturais (LAZAN e ALI,
1998) e nao contribui significativamente para o aumento do teor de acucar soluvel

durante a maturacao.

Tabela 5. indices de maturagdo nos cinco estagios definidos.

Estagios de maturagao

Indices de maturagao Estagio 1 Estagio2  Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
SST (°Brix) 6,7 a 9,47 b 11,63 ¢ 11,8¢ 11,63 ¢
A.A. (mg 100g™) 51,7 a 85,81 ab 118,93 ¢ 136,06 ¢ 141,92 ¢
Clorofilas (mg/1009) 0,039 a 0,022 ab 0,025 a 0,0024 b 0,001 b
Carotendides (mg/100g) 525a 4,38 a 3,3ab 0,96 b 0,55b
AT (% Acido citrico) 0,36 a 0,21 Db 0,27 ab 0,232 ab 0,339 ab
Ratio (SST/A.T) 19,43 a 46,02 b 44,78 b 51,5b 34,72 ab

Médias obtidas para os frutos selecionados em cinco estagios de maturagdo de acordo com a cor da
casca. Estagio 1: Casca verde-escura e polpa levemente rosa, Estégio 2: Casca com tons de verde e
polpa levemente rosa, Estagio 3: Casca com pigmentos verdes e amarelos e polpa rosa, Estagio 4:
Casca completamente amarela e polpa rosa, Estagio 5: Casca amarela com polpa rosa escuro.

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&do diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: Autoria prépria (2021)

A quantidade de sdlidos soluveis totais mostrou diferengca apenas nos dois
primeiros estagios ao qual teve uma diferenca de 2,77 °Brix entre os estagios 1 e 2,
manteve constancia nos estagios 3,4 e 5, demonstrando uma reducao da sintese de
carboidratos na senescéncia.

O conteudo SST estad sujeito a diversas alteragdes no decorrer dos seus
processos fisiologicos naturais, portanto, torna-se dificil estabelecer uma quantidade
de conteudo em SST que represente o estagio de maturacéo do fruto. Deste modo,
semelhante a (MERCADO-SILVA et al., 1998; AZZOLINI, 2002) constataram que,
para a goiaba, o teor de solidos soluveis totais ndo € um bom indicador do estagio de

maturacgao.
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Para a quantidade de acido ascorbico um aumento gradual desse composto,
com valores minimos de 51,7 mg.100g-1 de polpa e chegando a 141,92 mg.100g-1 ja
no final da maturacdo, tais dados sado semelhantes aos apresentados por
(JACOMINO, 1999; CAVALINI, 2008) que verificaram inicialmente que o conteudo de
acido ascoérbico aumentou em todos os estagios de maturidade e depois diminuiu.
Utilizando goiabas brancas ‘Kumagai’ armazenadas em diferentes embalagens a 10
°C, Mercado-Silva et al. (1998) identificou 0 aumento do teor de acido ascérbico na
goiaba durante a maturagdo e isso estd relacionado ao aumento na sintese de
intermediarios metabdlicos como a pentose-6-fosfato pela via das pentoses fosfato,
que sao os precursores do acido ascérbico. Com o processo de maturacao, ocorre a
oxidacao através de enzimas como o ascorbato oxidase, resultando na diminuicdo do

teor de acido ascorbico.

Figura 5 — Quantidade de acido ascérbico contidas em 100 gramas de polpa e polinbmio caracteristico

de segunda ordem.
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 6 — Teor de sélidos sollveis e polinémio caracteristico de segunda ordem.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

As clorofilas e carotenoides apresentaram um comportamento semelhante
durante o processo de maturacao, decaindo de forma brusca entre um estado e outro
chegando quase a neutralidade durante a senescéncia, segundo (RIBEIRO et al.
2005) a tendéncia é de que os valores para clorofilas totais vao decaindo ao longo do
tempo de armazenamento, independentemente do tipo de tratamento utilizado para
revestimento sendo 0 meio ambiente 0 maior causador da degradacao da clorofila
contida na casca fruta. Observa-se que essa € uma relagédo inversa com o crescimento
dos parametros R e G, representando que de acordo com o avanca na degradacao
dos compostos clorofilados a cor varia de um tom verde para amarelo, de acordo com
(WILLS et al., 1998) a degradacgao da clorofila ocorre com mudangas no pH, aumento
da acidez, processos de oxidacdo e acao da clorofilase. Podemos observar que a
quantidade inicial de clorofila € de 0,039 mg.100g-1, chegando ao final da maturidade
com apenas 0,001 mg.100g-1, descrevendo uma tendéncia linear decrescente até o
final do experimento, observada por meio da equacao da reta.
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Figura 7 — Teor de Clorofilas e polinébmio caracteristico de primeira ordem.

0,040
0,035 —
0,030 —
0,025 —
0,020 —

0,015 ~

0,010 ~

Clorofilas (mg/100g)

0005] |—®— Clorofilas totais
— = Polinbmio

0,000 ~

1 2 3 4 5
Estagio

Y =-0,00956x + 0,04656 ; Rz = 0,88
Fonte: Autoria propria (2021)

O teor de carotendides é inicialmente 5,25 mg.100g-1 e decai de forma linear
até o fim das etapas de amadurecimento, chegando a 0,55 mg.g-1. Entretanto, a
inclinacao da equacgéo é diferente, para clorofila € 0,00956 e o carotendide é 1,282 de
modo a indicar que a diminuicdo no conteudo de carotendide é maior do que a
diminuigdo no conteudo de clorofilas. De acordo com (CAVALINI, 2008) a reducéo no

teor de carotendides pode nao ter significado biologico.
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Figura 8 — Teor de Carotendides totais e polinémio caracteristico de primeira ordem.
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A quantidade de acidez titulavel tem diferenga significativa apenas para os dois
primeiros estagios, ao qual hd um decréscimo do estagio 1 para o 2 equivalente a 0,15
% de acido citrico, provavelmente ocorre devido ao processo natural de decomposicéao
dos acidos em acgucares, varios autores também observaram que em goiabas
armazenadas sob refrigeracdo o teor de acidez inicialmente aumentou e depois
diminuiu gradualmente (LIMA; DURIGAN, 2000; MATTIUZ, 2002). Como os acidos
organicos sdo um dos principais substratos do processo respiratdério durante a
maturacao, geralmente sao reduzidos nesta fase (TUCKER, 1993).

Posteriormente houve um aumento gradativo até alcancgar 0,34%, indicando
que a sintese dos precursores do acido ascérbico influenciou de forma positiva para
esse aumento na acidez, devido a instabilidade dos acidos presentes na goiaba
podemos dizer que se trata de um mal indicativo do estagio de maturidade.
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Figura 9 — Quantidade de acidos presentes e polindbmio caracteristico de segunda ordem.
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Arelacao SS/AT (Ratio) apresentou diferenca entre os estagios 1 e 5, com uma
alta acidez no estado de verde esse parametro possui valor de 19,43 e ao final da

maturidade tende a 34,72.

Figura 10 — Parametro Ratio (SS/AT) e polindmio caracteristico de segunda ordem.
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Apesar de nao haver diferenca significativa entre os trés estagios que definem
0 meio do desenvolvimento, comumente chamado de “de vez” a relagéo entre essas
variaveis (SST / ATT) sao indicadores que distinguem pelo menos trés estagios de
maturidade. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Tripathi & Gangwar
(1971) e Chitarra et al. (1981), eles sugeriram o uso da razdo SS/AT como um

indicador para amadurecimento da goiaba.

4.3 Correlacao entre a cor da casca e polpa e caracteristicas fisico-quimicas

O uso de multiplas variaveis se faz necessario para caracterizar o estagio de
amadurecimento correto e atingir maior precisdo na identificacdo de seus
componentes nutricionais. No entanto, compreender a correlagdo entre os indices de
maturidade permite avaliar uma variavel em funcdo de outra. A cor da casca
apresentou bom coeficiente de correlagdo com Acido ascérbico, Sélidos soltveis,
Clorofilas e Carotendides, isso mostra que a cor da casca é de fato um bom indicador

da maturidade da fruta.

Tabela 6. Correlagdo de Spearman entre os parametros fisico-quimicos e a cor da casca cinco

estagios de maturagéo

Variaveis . Parametros = .

AA. SST  Clordfilas Carotendides  A.T Ratio

R 0,89  0,80" -0,85* -0,84* -0,16 0,37

G 0,79* 0,72* -0,80* -0,73* -0,36 0,52*

B 0,78 0,61* -0,79* -0,74* -0,29 0,43

A.A. (mg 100g-1) 0,83* -0,73* -0,82* -0,11 0,38
SST (°Brix) -0,65* -0,73* -0,26 0,54*
Clorofilas (mg/1009) 0,86* -0,01 -0,18
Carotenoides(mg/100g) -0,10 -0,21
A.T (% Acido citrico) -0,89*

As correlagdes acompanhadas de “*” representam os valores maiores que 0,5 indicando uma boa
correlagao entre os parametros analisados

Fonte: Autoria propria (2021)

Observa-se entdo que ha uma correlagédo direta entre os componentes da cor
e 0 avanco na sintese de Acido ascérbico, 0 mesmo ocorre com os sélidos sollveis
que crescem a medida que as componentes de (R, G, B) avangcam, com essa relagcéao
podemos definir um ponto étimo de colheita através das equagdes propostas para o
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desenvolvimento fisiolégico e com a utilizagdo sensores. Para as clorofilas e
carotendides nota-se um comportamento diferente, uma correlacao inversa de modo
que essa relacdo representa o desenvolvimento da cor da casca para amarelo
enquanto ha o decaimento dos compostos clorofilados.

Para a coloracao da polpa observa-se um comportamento de relacédo inversa
entre as variaveis G, AA e SS, demonstrando que ao passar dos estagios a coloracao
da polpa transformou gradativamente de um rosa claro para um tom de rosa escuro,
no espectro do visivel a cor oposta ao verde € o0 magenta, portanto é plausivel que ao
decorrer da maturacao e seu desenvolvimento fisiolégico natural a cor verde tenha

diminuido devido a sintese de licopeno que confere a coloragdo mais avermelhada na

polpa.

Tabela 7. Correlagdo de Spearman entre os parametros fisico-quimicos e a cor da polpa em cinco

estagios de maturagao.

o Parametros
Variaveis AA. SST Clorofilas Carotendides AT Ratio
R -0,36 0,11 0,21 0,36 -0,41 0,56*
G -0,80* -0,56* 0,50* 0,80* -0,40 0,20
B -0,50*  -0,15 0,20 0,50* -0,70* 0,60*
A.A. (mg 100g-1) 0,82* -0,90* -1,00” -0,10 0,30
SST (°Brix) -0,67* -0,82* -0,36 0,67*
Clorofilas (mg/100g) 0,90* 0,30 -0,40
Carotendides(mg/100g) 0,10 -0,30
A.T (% Acido citrico) -0,90*

As correlagdes acompanhadas de “*” representam os valores maiores que 0,5 indicando uma boa
correlagdo entre os pardmetros analisados

Fonte: Autoria propria (2021)

Outras correlacbes se tornam despreziveis devido a pouca variagdo de
coloragao da polpa entre os estagios, portanto a cor da polpa nao é um bom indicativo
da maturidade, apesar de descrever uma coloragédo exata para a polpa nao podemos
tomar esse dado como indicativo do estagio e os componentes que fazem parte da

sua composigao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de analise de cores e desenvolvimento de materiais agricolas € uma
ferramenta importante para alcancar a padronizagdo de processos. Parametros bem
definidos garantem que o método seja reconhecido internacionalmente, admitindo
repetibilidade e reproducao precisa das avaliagdes do produto desejado, deste modo
a correlacao existente entre as variaveis analisadas permite distincdo entre as cores
apresentadas pelo sensor e as fases de maturacdo do fruto, permitindo a
caracterizagcdo dos cinco estagios através da cor da casca em relacdo aos
componentes nutricionais de modo a indicar que os indices de maturidade mais
adequados para correlacao e caracterizagdao do estagio de maturidade em goiaba
‘Paluma’ é a cor da casca, Acido ascorbico, Sélidos Soluveis, Clorofilas e
Carotendides.
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APENDICE |

// *Define os pinos do sensor*

#define SO 4
#define S1 5
#define S2 6
#define S3 7
#define sensorOut 8

// *Calibracao dos valores de acordo com os padrdes para cor branco e preto*

int redMin = 235; // Vermelho minimo valor
int redMax = 1831; // Vermelho maximo valor
int greenMin = 235; // Verde minimo valor

int greenMax = 1990; // Verde maximo valor
int blueMin = 172; // Azul minimo valor

int blueMax = 1432; // Azul maximo valor

// Variaveis para medigdes de largura de pulso de cor
int redPW = 0;

int greenPW = 0;

int bluePW = 0;

// Variaveis para valores finais de cor

int R;

int G;

int B;

void setup() {



/I configura SO - S3 como saidas
pinMode (S0, OUTPUT);
pinMode(S1, OUTPUT);

( );
pinMode(S2, OUTPUT);
pinMode(S3, OUTPUT)

/I Definir saida do sensor como entrada
pinMode(sensorOut, INPUT);
/I Defina a escala de frequéncia para 20%
digitalWrite(S0,HIGH);
digitalWrite(S1,LOW);
Serial.begin(9600);

void loop() {
// Lé o valor vermelho
redPW = getRedPW();

/I Feito o mapeamento entre 0-255

R = map(redPW, redMin,redMax,255,0);
R = constrain(R, 0, 255);

/I Atraso para estabilizar o sensor
delay(200);

//Lé o valor verde
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greenPW = getGreenPW();

/I Feito o mapeamento entre 0-255

G = map(greenPW, greenMin,greenMax,255,0);
G = constrain(G, 0, 255);

/I Atraso para estabilizar o sensor

delay(200);

// Lé o valor verde

bluePW = getBluePW();

// Feito o mapeamento entre 0-255

B = map(bluePW, blueMin,blueMax,255,0);
B = constrain(B, 0, 255);

/I Atraso para estabilizar o sensor
delay(200);

// Saida de impresséo para monitor serial
Serial.print(R);

Serial.print (",");

Serial.print(G);

Serial.print (",");
Serial.printin(B);

// Funcéao para ler larguras de pulso vermelho
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int getRedPW() {

// Defina o sensor para ler apenas vermelho

digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,LOW);

// Defina o inteiro para representar a largura de pulso

int PW;

// Leia a largura de pulso de saida

PW = pulseln(sensorOut, LOW);

// Retorne o valor

return PW;

// Funcéo para ler larguras de pulso verde

int getGreenPW() {

/I Defina o sensor para ler apenas verde

digitalWrite(S2,HIGH);
digitalWrite(S3,HIGH);

/I Defina o inteiro para representar a largura de pulso

int PW;



// Leia a largura de pulso de saida

PW = pulseln(sensorOut, LOW);

// Retorne o valor

return PW;

/I Funcéo para ler larguras de pulso azul

int getBluePW() {

// Defina o sensor para ler apenas azul

digitalWrite(S2,LOW);
digitalWrite(S3,HIGH);

/I Defina o inteiro para representar a largura de pulso
int PW;

// Leia a largura de pulso de saida

PW = pulseln(sensorOut, LOW);

// Retorne o valor

return PW;
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APENDICE Il

Sub Colorir()

On Error GoTo Fiminesperado

Dim Cores(1 To 3)

Destino = "E4"

Cores(1) = ActiveSheet.Range("B6")
Cores(2) = ActiveSheet.Range("C6")

Cores(3) = ActiveSheet.Range("D6")

ActiveSheet.Range(Destino).Interior.Color = RGB(Cores(1), Cores(2),
Cores(3))

Exit Sub

FimInesperado:

MsgBox "Erro na Entrada de Dados!" & vbNewLine & "Verifique os Valores
Digitados!" & vbNewLine & vbNewLine & Err.Description, vbCritical,

"Operacao Nao Realizada!"

End Sub
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