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RESUMO

Devido a importancia socio-econdmica da citricultura no Brasil, a busca pela melhoria da
qualidade dos produtos e disputa por um mercado consumidor interno e de exportagao, este trabalho
avaliou novas tecnologias aplicadas no monitoramento de qualidade de laranjas. Dois métodos que
estdo surgindo como ferramentas de medi¢ao ndo destrutivas e ndo invasivas foram estudados. Um
se baseia na resposta do fruto a excitagdo mecanica e o outro, na interpretacdo de um fendomeno
optico que ocorre ao se incidir luz coerente sobre o fruto. Como um método dptico de analise
apresenta a vantagem de ndo ter contato com os espécimes, este trabalho se concentra na avaliagdo
da aplicagdo das propriedades da incidéncia do laser no monitoramento da qualidade de frutos. A luz
laser, ao incidir sobre um material que exibe algum tipo de atividade, d4 origem a um fendmeno
referido na literatura como “biospeckle” ou “speckle” dinamico. Este fendmeno ¢é resultado de
alteragdes na fase da luz incidente, produzidas por movimentos de pontos dispersores € mudangas no
indice de refracdo. Os padrdes de espalhamento da luz laser em laranjas foram medidos através da
quantificacdo da variagdo temporal do “speckle”. Para quantificagdo dessa variagdo, a fungdo
autocorrelagdo temporal e a matriz de ocorréncias foram utilizadas. Dessas, foram obtidos dois
parametros, os cumulantes estatisticos, calculados a partir da fungdo autocorrelacdo e o modulo de
dispersdao de intensidades, calculado a partir da matriz de ocorréncias modificada. Essas variaveis
foram consideradas como indicadores de qualidade e senescéncia dos espécimes e foram
comparadas com outras varidveis tais como: solidos soluveis totais, acidez total titulavel, forga de
penetracao e com o tempo de estocagem. Nos ensaios de medicao de resposta a excitagdo actstica, a
freqliéncia de ressonancia central dos espécimes foi utilizada no calculo de um indice de firmeza,
para comparagdo com os outros atributos de qualidade. Ambas as técnicas ndo sdo utilizadas até o
presente momento como testes de rotina, sendo objeto de estudos de trabalhos de pesquisa recentes.
Existe uma complexidade envolvida nos ensaios e na fisiologia dos materiais que exige o
aprimoramento das técnicas, a utilizacdo de equipamentos mais rapidos e também, um controle mais
eficiente das condigdes ambientais para que, em médio prazo, seja possivel a construcdo de

equipamentos de selecdo utilizando o “biospeckle” e a resposta a excitagdo mecanica.
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SUMMARY

Due to socioeconomic importance of Brazilian citrus fruit production, to constant search for the
improvement of the quality of the products and it argues for the internal consuming market and of
export, this work presents a study of new technologies that can be applied in tests of maturity of
oranges. It was performed the evaluation of two methods that arise as new nondestructive and
noninvasive measuring tools. The first bases on frequency response of fruits to mechanical
excitement and, the other bases in the interpretation of an optic phenomenon that occurs when the
fruit is illuminated with coherent light. Due to the advantage of an optic method do not touch the
specimens; this work is concentrate on evaluating the application of the properties of incidence of
laser light in monitoring fruits quality. When laser lights reaches an object that exhibits some type of
activity, creates a phenomenon referred in the literature as biospeckle or dynamic speckle. The
phenomenon appears due to changes in the phase of the incident light, produced by movements of
the scatters and changes in refractive index. The speckle patterns of light scattered in oranges fruits
were measured through the quantification of the temporal variation of biospeckle. For the
quantification of that variation, the autocorrelation function and the modified concurrency matrix
were used. From these functions two parameters were obtained: the statistical cumulants, calculated
from the autocorrelation function and the intensity dispersion modulus, calculated from the modified
concurrency matrix. These variables were used as quality and senescence indicators for the
specimens and were compared with others parameters, for example: total soluble solids, total
acidity, the penetration force and the storage period. In the frequency response tests, central
resonance frequency was used to calculate a firmness index, which was compared with other quality
characteristics. These techniques, until the present moment, are not used as routine tests; therefore,
both have been studied and related in the recent researches works. There are some complexity of the
experiments and physiology of material that demand the improvement and optimization of the
techniques, the use of faster equipment's and also, a more efficient control of the environmental
conditions so that, in medium period, be possible the construction of sorter equipment using

biospeckle and frequency response to mechanical excitement.
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Introducdo

1- INTRODUCAO

De todas as arvores frutiferas, uma das mais conhecidas, cultivadas e estudadas em todo o
mundo ¢ a laranjeira. Atualmente, o maior volume de producdo, proveniente de uma citricultura
estruturada, estd localizado nas regides de clima tropical e subtropical, destacando-se como os
principais produtores mundiais de citrus o Estado de Sdo Paulo, no Brasil, e Florida, nos Estados
Unidos da América do Norte. No Brasil, a citricultura ocupa um lugar de destaque na fruticultura
devido a geracdo de empregos diretos e indiretos, & grande area cultivada e, também, devido a
parcela do PIB gerado por essa cultura.

O crescimento da producdo mundial da laranja e o desenvolvimento da industrializagdo de
suco aumentaram a concorréncia, € assim, a aceitagdo dos frutos passou a depender
fundamentalmente da qualidade, que ¢ um fator importante na cadeia de comercializagdo. As
condicdes de colheita, de transporte e de armazenamento de frutas citricas, de uma forma geral, ndo
podem ser controladas pela industria, ficando, normalmente a cargo dos produtores. Dependendo
dessas condi¢des, pode ocorrer o comprometimento da qualidade dos frutos. A perda da qualidade ¢é
freqiientemente refletida na rigidez ou firmeza que ¢ a expressdo do comportamento do fruto na
relagdo forca/deformagdo. Sabe-se que os equipamentos de extragdo de suco sdo regulados para
operacdo com frutos firmes e, quando um fruto macio chega até o extrator, ocorre um
embuchamento e entupimento dos canais de suc¢do, o qual gera uma interrup¢ao da produgao,
resultando em prejuizos significativos. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de
estudar as propriedades mecanicas de hortifrutis, visando desenvolver equipamentos de medigdo de
firmeza e correlacionar essas propriedades com o grau de maturagdo. Alguns métodos empregados
nessas pesquisas utilizam equipamentos baseados no método desenvolvido em 1925 por Magness e
Taylor, tal como o penetrometro, de facil operagao, entretanto, com a desvantagem de ser um
método destrutivo. Dessa forma, as recentes pesquisas vém buscando estudar técnicas nado

destrutivas para a avaliacdo da qualidade de produtos vegetais, enfocando principalmente o
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monitoramento da qualidade dos produtos em “shelf-life" (vida-de-prateleira), visando
principalmente disponibilizar frutos armazenados na entressafra.

Como técnica ndo destrutiva, tem sido utilizada a medicdo de freqliéncias naturais na
avaliacdo da firmeza de frutos quando excitados por impacto ou excitados dinamicamente. Os
métodos que empregam visdo artificial (“machine vision") e processamento de imagens também
ocupam um lugar de destaque em pesquisas mais recentes. Esses métodos sdo utilizados para avaliar
a variagdo das propriedades Opticas da superficie dos frutos de acordo com o grau de maturagdo.
Entretanto, através do uso da luz laser, consegue-se um melhor desempenho desses métodos, uma
vez que esse tipo de luz tem maior penetracdo no fruto, permitindo uma avaliacdo de alteragdes
internas e ndo somente superficiais.

A luz laser, ao incidir e penetrar em um material bioldgico sofre interferéncias de raios que
se interceptam construtiva e destrutivamente, formando uma figura de interferéncia que se modifica
continuamente com uma dindmica dependente da atividade da amostra. Esse fenomeno ¢ conhecido
como “speckle” dinamico, “speckle” temporal ou “biospeckle”. Desde a descoberta desse fendmeno,
muitos esfor¢cos tém sido empenhados para sua exploragdo como ferramenta ndo destrutiva na
medi¢do de atividade bioldgica desses materiais. As propriedades estatisticas do “biospeckle” e um
modelo matemdtico de sua descricdo ainda ndo foram bem estabelecidos, devido a complexidade
envolvida na constitui¢cdo, e na atividade bioldgica de uma forma geral. Independentemente disso, €
possivel quantificar a variagdo temporal do “biospeckle”, possibilitando a obtencdo de informagdes
capazes de estimar a atividade biologica do material sob estudo.

Considerando a tendéncia da pesquisa em desenvolver ensaios nao destrutivos para avaliar a
qualidade de hortifrutis, neste trabalho foi desenvolvido um estudo das variagdes fisiologicas de
laranjas, considerando as variagdes temporais do “speckle” dindmico e, também, as variagdes da
resposta em freqiiéncia, quando submetidas a um impacto nio destrutivo, baseando-se no fato de
que quando mais firme for o fruto, mais elevadas serdo suas freqli€ncias naturais. A quantificacao da
varia¢do temporal do “biospeckle” foi utilizada para diferenciar o comportamento de espécimes de
laranja quando submetidos a luz laser. Para essa quantificacdo foram utilizadas técnicas modernas de

tratamento digital de imagens.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - Geral

Avaliar duas técnicas como possiveis ferramentas para a determinacdo das alteragdes
fisiologicas em frutos: a primeira, baseada em uma configuracdo bésica referente a aplicacdo da
técnica do “speckle” dinamico (“biospeckle”) e a segunda baseada na resposta dos frutos a exictagao

acustica.

2.2 - Especificos

Analisar o “speckle” dindmico de laranjas (Citrus sinensis Osbeck).

e Quantificar a variacao temporal do “speckle” dinamico para varios cultivares de laranjas.

e Avaliar o “speckle” dindmico em varios pontos dos espécimes.

e Avaliar o efeito da componente especular do “speckle” dindmico para varios pontos dos

espécimes.

e Comparar as mudangas no “speckle” dindmico com as alteracdes fisiologicas (senescéncia) de

laranjas (Citrus sinensis Osbeck).

e Comparar as mudangas no indice de firmeza calculado a partir das freqiiéncias naturais da

laranja (Citrus sinensis Osbeck) com suas alteracdes fisioldgicas (senescéncia).



Revisdo Bibliografica

3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Consideracgoes Iniciais

Devido a importancia econdmica da produgdo de laranja e de suco no Brasil, novos
processos de classificacdo e sele¢do podem ser desenvolvidos e implementados, a partir do
momento que os pesquisadores se empenharem nos estudos das propriedades mecanicas e
conhecerem todo o processo produtivo, de forma que os produtos vegetais brasileiros possam atingir
um padrdao de qualidade aceito mundialmente. Nesse sentido, se faz necessario conhecer um pouco
da origem, da produ¢do histérica e da produgdo atual de laranja, bem como algumas de suas

caracteristicas fisioldgicas e propriedades mecanicas.

3.2 - A Origem da Citricultura

Existem registros da existéncia de laranja como alimento no vale do Yang Tsé, na China,
ha quatro mil anos. A esse fruto, os persas deram o nome de “nérang”, originada do sanscrito
“narangah”, que significa alimento. Segundo Hasse (1987), citado por ABECITRUS (1998), nao se
conhece com precisdo a trajetoria da laranja pelo mundo. Sabe-se que esse fruto foi levado da Asia
para o norte da Africa e de 14 para o sul da Europa, onde teria chegado na Idade Média. Da Europa
foi trazido para as Américas na época dos descobrimentos, por volta de 1500 DC.

Na primeira metade do século XIX o Brasil foi alvo de interesse dos pesquisadores
europeus, surgindo na época muitos estudos e publicagdes sobre a flora brasileira. Muitos viajantes
mencionaram a existéncia de laranjeiras selvagens no interior do Brasil, levando muitos a acreditar
que a laranja era uma fruta nativa. Na realidade, a boa adaptacdo da laranja ao clima e ao solo

brasileiros produziu uma variedade particular, reconhecida internacionalmente como a laranja bahia,
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baiana ou laranja de umbigo, que teria surgido por volta de 1800 (Hasse, 1987, citado por
ABECITRUS, 1998). No ano de 1873, os técnicos em citricultura de Riverdale, California,
receberam trés mudas de laranja bahia, de onde sairam as mudas que se espalharam pelos EUA e
outras partes do mundo com o nome de Washington Navel (ABECITRUS, 1998).

De acordo com essa mesma fonte, uma geada ocorrida nos Estados Unidos da América no
ano de 1962 provocou a falta de suco, transformando o Brasil em um promissor pdlo alternativo
para os mercados norte-americanos e europeus, culminando na criacdo de pequenas fabricas no
interior do Estado de Sao Paulo. No ano de 1961 e de 1962, iniciaram-se algumas exportagdes
experimentais de suco de laranja, mas, oficialmente, considera-se que a industria brasileira de
citricos voltada para a exportagdo nasceu em 1963, quando o pais exportou mais de cinco mil
toneladas de suco, arrecadando mais de dois milhdes de dodlares. Devido ao desenvolvimento da
industria de processamento de frutos citricos e ao crescimento das exportagdes, o Brasil tornou-se o
maior produtor mundial de laranjas com mais de um milhdo de hectares de plantas citricas em seu
territorio. A maior parte da producao brasileira se destina a industria de suco, concentrada no Estado
de Sao Paulo, responsavel por 70% da produgdo de laranja (400 milhdes de caixas por ano) e 98%
da produgdo brasileira de suco (ABECITRUS, 1998). Os principais paises produtores de frutas
citricas que ocupam uma posicao de destaque no mundo incluem o Brasil, os Estados Unidos, a

Africa do Sul, México, e China.

3.3 - A Producio de Laranja no Brasil

Em 1995 o FUNDECITRUS (Fundo Paulista de Defesa da Citricultura) cadastrou as
propriedades existentes na regido de sua atuagdo, alcancando um total de 110.000 propriedades
produtoras de citrus. Através das informacdes prestadas pelos proprietarios de pomares e por meio
de levantamentos realizados nas propriedades, foram obtidos dados sobre o niimero de plantas

citricas e as variedades presentes em cada propriedade. Nos anos subsequentes o processo de



Revisdo Bibliografica

quantificacdo foi repetido e novas propriedades foram cadastradas, levantando-se dados de
acréscimo ou decréscimo para todo o parque citricola o que é apresentado na Tabela 3.1.
A Tabela 3.2 apresenta a estimativa de numero de plantas por variedade na regido de

atua¢ao do FUNDECITRUS.

Tabela 3.1 - Estimativa do numero total de plantas (Estado de Sao Paulo e parte do Triangulo

Mineiro)
CATEGORIA N® DE PLANTAS PERCENTUAL
Produtivas 171,6 milhoes 81,45
Nao Produtivas 39,1 milhoes 18,55
TOTAL 210,7 milhoes 100,00

Fonte: FUNDECITRUS, 1998

Tabela 3.2 - Numero de plantas por variedade (Regido de atuagdo do FUNDECITRUS)

VARIEDADE N DE PLANTAS %
Hamlin 14,3 milhoes 6,79
Natal 53,9 milhoes 25,58
Péra 80,1 milhoes 38,02
Valéncia 36,5 milhoes 17,32
Limoes 6,1 milhoes 2,90
Tangerinas 11,6 milhoes 5,51
Outras 8,2 milhoes 3,89

Fonte: FUNDECITRUS, 1998
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A Figura 3.1 apresenta um mapa atualizado até o ano de 1998 do maior centro produtor de
laranja do Brasil, segundo o FUNDECITRUS (1998).
A distribui¢do de niumero de arvores por variedade esta representada pelo grafico 3.1, onde

se observa que a producao de laranja péra (Citrus sinensis Osbeck) ocupa um lugar de destaque.

Estado de
Minas Gerais

Estado de
Sdo Paulo

. Recadastrados

. Novos
. Existentes

Figura 3.1 - Mapeamento de propriedades produtoras de laranja no
Estado de Sao Paulo ¢ Minas Gerais. (Fonte: FUNDECITRUS, 1998)
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Os dados referentes as exportagdes de suco concentrado em toneladas, bem como os

principais compradores internacionais sdo apresentados na Tabela 3.3.
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Grafico 3.1 - Distribui¢do de arvores por variedade

(Fonte: FUNDECITRUS, 1998)

Tabela 3.3 - Exportac¢des de suco concentrado de laranja (ton.): Estado de Sdo Paulo

Més Uniao Nafta Asia Mercosul Outros Total
Européia

Jan 71.396 4.298 13.199 282 2.834 92.009
Fev 35.520 11.550 12.538 127 1.790 61.526
Mar 75.228 10.548 14.249 240 2.004 102.269
Abr 84.932 12.280 986 172 2.493 100.863
Mai 89.796 10.600 6.109 154 2.387 109.046
Jun 83.384 11.145 10.959 274 3.048 108.810
Jul 79.518 200 19.196 248 1.676 100.838
Total 519.774 60.621 77.236 1.497 16.232 675.361

Fonte: ABECITRUS, 1998
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A Tabela 3.4 apresenta os dados de exportagdo de laranja in natura desde o ano de 1990 até
o0 ano de 1998.

Tabela 3.4 - Exportagdes de laranja in natura em milhdes de caixas (40,8 Kg):
Estado de Sdo Paulo

Ano Safra Exportacao
90/91 1,9
91/92 2,7
92/93 2,0
93/94 2,5
94/95 33
95/96 3,2
96/97 1,9
97/98 1,7

Fonte: ABECITRUS, 1998

3.4 - Selecao de Laranjas

A laranja se espalhou pelo mundo sofrendo alteragdes genéticas e dando origem a novas
variedades. Durante a maior parte desse periodo, a citricultura foi sofrendo mutagdes experimentais
sem controle, de forma que o cultivo das sementes resultava em modificagdes aleatorias do sabor,

aroma, cor e o tamanho dos frutos (ABECITRUS, 1998).



Revisdo Bibliografica

De acordo com ABECITRUS (1998), somente no inicio do século XX, os Estados Unidos
da América passaram a desenvolver pesquisas de melhoramento da citricultura. Entretanto, grande
parte dos estudos era voltada para o melhoramento do aspecto, tamanho e sabor dos frutos, como
também para o aprimoramento genético visando a obtengdo de arvores mais resistentes as doencas e
as variacoes climaticas.

Em 1981, o Ministério da Agricultura do Brasil, através da SECRETARIA NACIONAL
DE ABASTECIMENTO, estabeleceu normas e padrdes de qualidade de laranjas, classificando-as

em grupos, classes e tipos. A Tabela 3.5 apresenta a classificacdo por grupos com as respectivas

variedades.
Tabela 3.5 - Classificagdo de laranjas para consumo in natura
Grupos VARIEDADES
Grupo | bahia, baianinha, hamlin, péra, natal, valéncia, seleta, folhas murcha e mimo
do céu.
Grupo II bardo e russas
Grupo 111 lima (do céu e serra d' dgua) e piralima.

Fonte: COSTA, 1994

Independentemente da variedade, as laranjas podem ser classificadas em 13 classes,
definidas em fun¢do do maior didmetro equatorial do fruto ou pelo nimero maximo de frutos por
caixas do tipo “M” , confeccionada de madeira ou material similar com comprimento de 540 mm,
largura de 290 mm e altura de 290 mm. A Tabela 3.6 apresenta a classificag@o por classe (Ministério

da Agricultura do Brasil, 1981, citado por COSTA, 1994).

10
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Tabela 3.6 - Classes de laranjas para consumo in natura

Classes Didmetro Eq. N° Frutos por Diagrama
(mm) Caixa Filas N® Frutos / Fila Camadas
1 <92 45 a 56 2x2 4x3 ou 5x5 4
2 88a<92 64a72 2x2 4x4 ou 4x5 4
3 85a<88 80 a 88 2x2 4x5 ou 5x6 4
4 8l a<85 96 a 104 2x2 6x6 ou 7x6 4
5 76 a <8l 112a126 3x2 4x5 ou 5x5 5
6 73a<76 137 a 150 3x2 5x6 ou 6x6 5
7 70a<73 162 a 175 3x2 7x6 ou 7x7 5
8 65a<70 187 a 200 3x2 8x7 ou 8x8 5
9 60 a <65 216 a 234 3x3 6x8 ou 7x6 6
10 57a<60 252 a270 3x3 7x7 ou 8x7 6
11 54a<57 288 a 306 3x3 8x8 ou 9x8 6
12 5la<54 324 a 342 3x3 9x9 ou 10x9 6
13 48 a <51 360 a 378 3x3 10x10 ou 11x10 6

Fonte: COSTA, 1994

Para a classificacdio da qualidade, as laranjas sdo divididas em trés tipos, conforme
apresentado na Tabela 3.7, de acordo com suas caracteristicas quanto a apresenta¢do de defeitos

(Ministério da Agricultura do Brasil, 1981, citado por COSTA, 1994).

11
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Tabela 3.7 - Tipos de laranja para consumo in natura

Fatores de Qualidade Valor Percentual por Tipo de Laranja
(Defeitos) Extra Especial Primeira
Danos mecanicos 1 5 10
Podriddes 1 2 3
Leprose 1 2 3
Oleocelose rasa 1 3 5
Manchas de pragas e/ou doengas 5 10 20
Frutos murchos 0 1 2
Frutos passados 0 0 0
Tolerancia maxima permitida 7 15 30

Fonte: COSTA, 1994

De acordo com o Ministério da Agricultura do Brasil (1981), citado por COSTA (1994),
quando houver interesse do comprador e/ou do vendedor, ou mesmo do préprio Ministério da
Agricultura, a laranja também podera ser classificada quanto ao teor de suco por peso da amostra, e
quanto a relagdo entre a acidez e a percentagem de s6lidos soluveis, ou seja, a relagio acidez/°BRIX
e também quanto a coloracdo do fruto. Quanto ao teor minimo de suco em relagdo ao peso da

amostra deve-se adotar o seguinte:

e 40% para laranjas pertencentes ao grupo |

e 35% para laranjas pertencentes aos grupos II e III

A relacdo acidez por solidos soluveis deve ser usada somente para laranjas pertencentes aos
grupos I e II. Independente do tipo a que pertenca, a relagio minima de acidez/ °BRIX deve ser de
1:6,5. Quanto a coloragdo, essa devera ser uniforme e de acordo com as caracteristicas proprias da

variedade, ndo sendo permitida a coloragdo artificial do fruto.

12
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3.5 - Atributos de Qualidade da Laranja

Qualidade ¢ um termo genérico de dificil definicdo e quantificagcdo, pois ¢ variavel entre
produtos e, mesmo que se considere um unico produto, a qualidade pode depender da finalidade da
comercializacdo, bem como da exigéncia do comprador. Nesses termos, os requisitos de qualidade
relacionam-se com o destino dos produtos, os quais podem ser armazenados, consumidos in natura
ou processados. Fatores culturais também podem interferir na defini¢do de qualidade, por exemplo
pode-se citar o consumo de abacate in natura pelos brasileiros, que normalmente o consomem na
forma de pasta adicionando agucar, enquanto que os europeus preferem consumir esse tipo de fruto
em saladas na forma sdlida. Em geral o consumidor tem papel preponderante e utiliza um
julgamento subjetivo para a qualidade e aceitacao do produto, principalmente no consumo in natura.

Do ponto de vista da ciéncia dos alimentos, a qualidade de um produto ¢ composta por
caracteristicas que diferenciam unidades individuais, as quais determinam o grau de aceitabilidade
do produto pelo comprador. Dessa forma, devem ser considerados os atributos fisicos, sensoriais ¢ a
composi¢do quimica, bem como devem ser realizadas associacdes entre medidas objetivas e
subjetivas, para um melhor entendimento das transformacdes que ocorrem, afetando ou nado a
qualidade do produto (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

Os frutos normalmente sdo selecionados pelo consumidor considerando uma correlacao de
alguns atributos com a qualidade. Esses atributos dizem respeito a aparéncia, sabor, odor, textura e
valor nutritivo, tendo importancia variada de acordo com os interesses de cada segmento da cadeia
de comercializagdo, ou seja, desde o produtor até o consumidor.

A aparéncia e a firmeza sdo os atributos principais para os comerciantes, assim como a
resisténcia a doengas ¢ fator primordial para os geneticistas. J& os consumidores dao €nfase a
aparéncia e as caracteristicas sensoriais como sabor, cor, tamanho, forma, auséncia de defeitos,
coloracdo, textura, aroma, embora outras caracteristicas como valor nutritivo e seguranga (referente

a auséncia de residuos quimicos) sejam também atributos de qualidade.
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As mudangas nas cores dos frutos durante seu amadurecimento s3o freqiientemente
correlacionadas pelo consumidor com a maturacdo, dogura e qualidade, de forma que a escolha dos
produtos recai sempre nos produtos mais coloridos (CHITARRA e CHITARRA, 1990). Sob o ponto
de vista da ciéncia, nem sempre ha uma correlagdo direta entre a cor e qualidade. Alguns cultivares
de laranja sofrem reverdecimento depois de colhidos, produzindo uma aparéncia de fruto verde,
embora se encontrem completamente maduros. Embora as transformagdes das cores nos frutos
sejam utilizadas como guia de maturidade pelo consumidor, ndo sdo inteiramente confidveis, pois
sofrem influéncia de fatores que ndo tém relagdo com a maturagao. Por exemplo, nos frutos como o
mamao, a cor ¢ um indicador bastante confiavel de maturidade devido ao aparecimento de tragos
amarelos na regido apical, indicativo da época adequada para colheita (CHITARRA e CHITARRA,
1990).

De acordo com CHITARRA (1990), nos produtos processados, a cor ¢ um importante
atributo de qualidade. Por exemplo, os sucos de laranja de algumas variedades podem apresentar
sabor e aroma ideais, entretanto a cor pode apresentar-se fraca, por influéncia da estagdo de
colheita, o que pode provocar a rejeigao do suco.

A textura € o atributo de qualidade mais importante, pois a estrutura do tecido interfere na
liberagcdo de compostos presentes no produto perceptiveis pelo paladar. A maioria dos frutos se torna
macia durante o processo de amadurecimento, se constituindo em o principal atributo de qualidade,
o qual freqiientemente dita sua vida util (SEYMOUR et al, 1993). Esse atributo ¢ uma combinagao
de sensacdes derivadas dos labios, lingua, mucosa da boca, dentes e ouvido. Cada area ¢ sensivel a
pequenas diferencas de pressdo e apresenta respostas diferentes a cada atributo ou caracteristica do
produto. O conjunto das impressdes obtidas na mastigacdo ¢ responsavel pela aceitacdo ou rejeicao
do produto (CHITARRA e CHITARRA, 1990). A textura ¢ definida como o conjunto de
propriedades do alimento, compostas por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato, que se
relacionam com a deformacdo, desintegracdo e fluxo do alimento sob a aplicacdo de uma forga.
Essas caracteristicas sdo avaliadas objetivamente por fungdes de forga, tempo e deformagdo

(CHITARRA e CHITARRA, 1990).
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As substancias pécticas sdo os principais componentes quimicos dos tecidos, responsaveis
pelas mudangas de textura dos frutos e hortalicas. As pectinas correspondem quimicamente a uma
cadeia linear de acido poligalacturonico (polimero do &cido galacturénico), unido por ligacdes a, 1-
4 de 4cido galacturonico, no qual os grupos carboxilicos podem estar parcialmente esterificados com
metanol. Quando os grupos carboxilicos acidos se encontram ligados ao célcio, formam o pectato de
calcio, o qual ¢ insoluvel em 4agua e também designado como protopectina, predominante nos frutos
imaturos. Com o amadurecimento, ha liberagdo de calcio e solubilizagdo da protopectina das paredes
celulares. Ocorre entdo a modificagao da textura e o tecido se torna gradualmente macio. Essas
transformagdes ocorrem durante o amadurecimento e durante o armazenamento (CHITARRA e
CHITARRA, 1990). A decomposicdo das moléculas poliméricas como protopectinas, celuloses,
hemiceluloses e amido, amaciam as paredes celulares, pois diminuem a forga coesiva que mantém as
células unidas.

A avaliagdo da textura pode ser promovida por métodos subjetivos através da compressao
do produto com o polegar ou por um painel de andlise sensorial. As avaliagdes sensoriais fazem
associacdo do paladar, olfato e tato. A combinagdo das sensagdes ou interagdo desses sentidos serve
como expressao da qualidade na mente do provador. Os métodos objetivos correspondem a uma
expressao numérica das caracteristicas da firmeza com o auxilio de penetrometros, pressurometros,
prensas, dentre outros.

E muito dificil atingir uma padronizagdo dos produtos para comercializagio no mercado
interno e para exportacdo. Para evitar que os produtos tenham seu valor comercial muito reduzido,
devido a essa falta de padrdo, o produtor pode fazer uma selecdo durante a propria colheita,
excluindo aqueles produtos que apresentam defeitos. Em geral, os defeitos mais comuns

encontrados em produtos agricolas sdo:
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e esmagamento : ¢ provocado pelas a¢des mecanicas do granizo, vento, transporte € por outros

meios.

e ferimentos e cortes : sdo causados também pelas agdes mecanicas do granizo, vento, transporte e

excesso de manuseio durante a colheita.

e oleocelose rasa : é uma lesdo mecinica com mais de um centimetro ou no maximo trés manchas,

cuja soma das superficies ultrapasse a um centimetro de didmetro.

Alguns outros tipos de defeitos, tais como, podriddo, manchas provocadas por pragas,
manchas decorrentes de doengas, leprose, frutos murchos e frutos passados, resultam no descarte
dos frutos e produtos vegetais de uma forma geral. Tais defeitos também favorecem a multiplicagao
de microorganismos que afetam os frutos sadios adjacentes. Alguns desses defeitos sdo provocados
por excesso de manuseio e sobrecarga imposta aos produtos durante a condu¢do de armazenamento
e transporte, portanto, podem ser minimizados.

O armazenamento a frio de frutos citricos ¢ efetuado para sua preservacdo durante o
transporte a longas distancias, de forma que sua qualidade ndo seja muito alterada de quando
colhido (COSTA, 1994). O armazenamento em atmosfera controlada ¢ uma pratica importante
utilizada em combinagdo com refrigeragdo, onde sdo retardadas: a atividade respiratoria, o
amarelamento, o amolecimento e as alteracdes de qualidade, mantendo-se a atmosfera com
concentragdo maior de CO, e menor de O, do que na atmosfera normal. Hoje em dia, mais da
metade das magas produzidas nos Estados Unidos da América do Norte e do citrus em Israel sdo
estocadas sob condigdes de atmosfera controlada, antes da comercializagao.

Uma outra forma de armazenamento é conhecida como atmosfera modificada. Nesse caso,

ndo se preocupa com o controle dos gases, sendo um procedimento mais simples que consiste do

envolvimento do produto em filmes polimeros de espessura predefinida de forma a permitir o
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acimulo de CO; a niveis mais elevados dentro da embalagem, e as taxas de O, sdo limitadas pela

permeabilidade dessa embalagem (PANTASTICO, 1975).

3.6 - Anatomia da Laranja

De acordo com ALBRIGO ¢ CARTER (1977) e também com ROTH (1977), as frutas
citricas anatomicamente sao ovarios superiores compostos de 6 a 20 carpelos unidos que formam os
l6culos. O pericarpo exterior aos loculos ¢ dividido em exocarpo (flavedo ou casca exterior),
mesocarpo (albedo ou pele interior) e endocarpo (I6culo ou membrana de segmentos). As vesiculas
de suco , que sdo as partes comestiveis do fruto nascem da superficie epidérmica do endocarpo e
crescem para preencher a cavidade do loéculo ou segmento (ROTH, 1977), também citado por
SEYMOUR et al, (1993).

O flavedo ou exocarpo, o qual ¢ a parte colorida da pele, contém pigmentos em cloroplastos
ou cromoplastos e glandulas de 6leo.

O albedo ou mesocarpo ¢ a parte branca da casca e consiste de células despigmentadas,
cujo tecido contém um grande espaco de ar, formando uma esponja natural, 0 mesmo ocorrendo
com o nucleo. Juntos, o flavedo e o albedo formam o que se denomina a casca do fruto a qual
contém mais pectina do que as outras partes. A maior concentragdo de glicosideos nao-saborosos, a
limonina e a pectina soluveis em agua sdao inversamente correlacionados ao sabor do suco
processado. Esses componentes sdo encontrados em maior quantidade nos sucos que contém alta
taxa de casca extraida através de processo de esmagamento (ALBRIGO e CARTER, 1977).

O endocarpo ¢ a parte mais complexa das frutas citricas, o qual d& origem as vesiculas de
suco, as quais sao classificadas como emergentes com formacgao eliptica tnica ou ramificada em
hastes nao vasculares.

A coloragdo das frutas citricas ¢ devida a presenca de clorofila nos frutos verdes e a

presenga de carotenos nos frutos amarelos ¢ nas laranjas. Esses pigmentos sdo localizados no
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flavedo e nas vesiculas. O flavedo contém mais de 70% desse pigmento e de acordo com GROSS,
(1977), os citrus contém um dos padrdes mais complexos de carotenos da fruticultura. A Figura 3.2

ilustra a anatomia de uma fruta citrica em corte equatorial.

Albedo
Flavedo , Celulose
Glandulas de Oleo Pectina
Pigmento Hemicelulose
Casca \ Segmento
Membrana
Fardo Vascular Celulose
Pectina
\ "\ / Hemicelulose
Vesiculas de suco \
Pigmentos —— / .
. Nucleo
Glicose
Frutose
Sacarose
Citrato Semente

Figura 3.2 - Corte equatorial de uma fruta citrica
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3.7 - O Processo de Industrializa¢ido da Laranja

A industria citrica brasileira processa cerca de 210 milhdes de caixas de laranjas (40,8 kg
de frutas por caixa), correspondendo aproximadamente a 700 mil toneladas de suco concentrado a
65 °BRIX por safra (BRAGA, 1997). O pico de producio de laranja no Brasil ¢ de julho a
novembro. O processo de industrializagdo de laranja ¢ dividido em seis etapas, a saber: recebimento
da fruta, extracdo do suco, preparacdo, evaporacdo, estocagem e preparacdo dos subprodutos
(CARGILL, 1998). O produtor entrega a laranja a granel, em caminhdes de 15 toneladas. Ao chegar
na industria, o caminhdo € pesado; uma amostra da fruta € retirada para analise de solidos soluveis e
acidez. Apos a determinagdo desses indices, o caminhdo ¢ descarregado e os frutos seguem para os
silos de estocagem, permanecendo nos depositos apenas o tempo necessdrio para se manter o
equilibrio do fluxo de produ¢do. As laranjas devem ser processadas em 24 horas para garantir a
qualidade do produto final (CARGILL, 1998).

Apos ser liberada para o processamento, a laranja ¢ transportada para o lavador, onde jatos
de dgua quente clorada sdo utilizados para esterilizacdo das cascas e remog¢do de detritos que a ela
normalmente se aderem. Em seguida a laranja segue em correias transportadoras para os
equipamentos de extracdo de suco. Nesse trajeto, sdo retirados pelos operarios os frutos de baixa
qualidade, atividade realizada de forma subjetiva.

A extracao de suco ¢ feita de forma individual a uma velocidade, normalmente de 500
frutas por minuto em cada maquina. Da extratora saem quatro fluxos de produtos que serdo tratados
separadamente, quais sejam: suco com poupa, membranas ¢ sementes, a casca ¢ emulsdo de 6leo. O
suco sai da extratora contendo polpa que deve ser removida através de filtros especiais antes da
evaporacdo e concentracdo. Os evaporadores, retiram parte da dgua do suco fresco, produzindo

assim o concentrado de suco de laranja. O suco ¢ evaporado através de calor e vacuo até uma
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concentragdo de 66% em teor de agucar, seguindo por bombeamento para uma camara de alto
vécuo, sendo resfriado em seguida por vaporiza¢io a 15 © C.

Apds a pasteurizagdo, o suco concentrado vai para o “blender”, onde ¢ resfriado e
homogeneizado de acordo com os padrdes qualitativos, sendo adicionados de volta os aromas
naturais que foram retirados no processo de concentragdo em tanques de mistura. Apos a
homogeneizagdo, amostras sdo retiradas para avaliagdo de qualidade e o suco segue para os
tambores de 266 kg a -8 © C ou para os tanques de 1200 ton. a -18 © C.

Em geral, nas industrias de processamento de laranja, a fruta ¢ aproveitada de maneira
integral. Paralelamente ao processo de producdo de suco, sdo obtidos diversos subprodutos da
laranja: dleo essencial, 6leo destilado, D" Limonene, esséncias aromaticas, polpa congelada, polpa
seca, “pellets” e alcool citrico. As aplicagdes dos subprodutos de laranja sdo diversas, destacando-se
seu uso pelas industrias de alimentos, bebidas, cosméticos, tintas e vernizes, ceras, resinas e racao
animal. De acordo com CARGILL (1998), os principais subprodutos do processamento de laranjas

Sao:

e polpa citrica: E obtida através da secagem da casca da laranja e dos demais residuos solidos
provenientes do processamento a qual ¢ muito utilizada como ingrediente na fabricagcdo de racao

para animais.

e oleo e esséncias aromaticas: O 6leo da casca da laranja ¢ obtido for filtragem, centrifugacdo e do

processo de evaporagdo sendo utilizado na fabricacdo de perfumes e aromatizagao de alimentos
e bebidas. No processo de secagem da casca também se recupera 6leo denominado D’ Limonene
pobre em componentes aromaticos, € alto valor comercial, usado principalmente como solvente

ou na fabricacgdo de resinas.
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e polpa da laranja: A polpa filtrada logo apds a extracdo ¢ pasteurizada, congelada e utilizada para

reintegrar o suco, o que torna sua aparéncia de suco fresco recém extraido.

e lcool citrico: As destilarias transformam o melago extraido do bagago da laranja em alcool

etilico hidratado, anidro ou retificado, empregado na fabricacdo de bebidas alcoodlicas.

A Tabela 3.8 apresenta o rendimento médio da laranja, bem como de seus subprodutos, de

acordo com a ABECITRUS, (1998).

Tabela 3.8 - Rendimento médio de laranjas

SUBPRODUTO RENDIMENTO MEDIO %
Suco Concentrado 44 81
Células Congeladas 2,67
Oleos Essenciais 1,79
D’limonene 0,92
Liquidos Aromaticos 0,57
Farelo 49,24

Fonte: ABECITRUS, 1998
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3.8 - Comportamento Mecanico dos Materiais Biologicos

As propriedades mecanicas dos frutos e vegetais sdo bons indicadores do seu grau de
maturagdo. Uma das propriedades que pode ser correlacionada com qualidade e grau de maturagdo
desses produtos ¢ a firmeza, cuja denominag@o ¢ encontrada na literatura como “’firmness”.

As pesquisas sobre as propriedades mecanicas dos materiais bioldgicos envolvem temas de
interesse tais como, injurias mecanicas, distribuicao de tensdo e de deformacao especifica, teoria de
ruptura, dentre outros. Os principais objetivos desses estudos sdo o desenvolvimento e
aprimoramento de embalagens e o desenvolvimento de equipamentos de classificagdo e sele¢do de
produtos vegetais bem como o aprimoramento dos processos de colheita. A determinacdo das
constantes elasticas dos materiais biologicos ¢ fundamental para o desenvolvimento desses estudos.

LAURENTE (1997) utilizou espécimes de borracha natural de diferentes formas, tamanho
e dureza, submetidos a diferentes condicdes de carregamento na determinacdo do modulo de
elasticidade (“Young modulus”, E), da constante de Poisson (v), do mddulo de elasticidade
transversal (G) e do modulo volumétrico (K). Nesse trabalho o autor faz um estudo da influéncia da
geometria na determinagdo das constantes. As constantes eldsticas fornecem informacdes basicas
sobre as propriedades mecanicas dos materiais e sdo determinadas através de ensaios de impacto e
de compressao. Esses ensaios sdo aplicados a espécimes cilindricos com cargas uniaxiais, triaxiais e
diametrais; ensaios em espécimes cubicos envolvendo cargas biaxiais e triaxiais, e espécimes
esféricos com cargas diametrais.

A constante de Poisson (v) foi determinada para espécimes cilindricos de maca, livres e
para cilindro restringido (MORROW, 1965, HUGES, SEGERLIND, 1972, também citados por
DAL FABBRO, 1979) comparando-se a carga e as deformagdes axiais. Os dados de compressdo
radial dos espécimes foram interpretados usando a Teoria de Contato de Hertz, obtendo-se os

valores do mddulo de elasticidade.
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Fridley et al (1968), citados por MARTINS (1993) realizaram ensaios em espécimes
inteiros de péssegos e péras comprimidos entre placas planas e paralelas, correlacionando
deformacao e distribui¢do de carga preditos por modelos.

SHERIF (1976) utilizou o método de Lobo Carneiro, conhecido como “Brazilian Test”,
para analisar os fenomenos envolvidos na relacdo tensdo/deformac¢do, quando sdo aplicadas cargas
diametrais em espécimes cilindricos. Nesse trabalho ¢ relatado o estudo de aplicacdes de cargas
diametrais em espécimes esféricos e semi-esféricos, e cargas uniaxiais em espécimes cilindricos
para determinagdo da distribuicdo de tensdo e deformacao para diversas geometrias. Também sao
determinados os pontos de méxima tensdo e de maxima deformacgdo através de modelos de
elementos finitos.

O comportamento elastico de materiais biologicos foi mencionado por FERRAZ (1987) no
estudo das propriedades mecanicas do internodio da cana-de-agucar, no qual o autor descreve a
deformacdo e o deslocamento em meios continuos por seus gradientes. Nesse trabalho o autor
também utiliza 0 método de Lobo Carneiro para determinar o moédulo de elasticidade.

SHAHABASI (1979) estudou a distribuicdo de tensdo em esferas em contato. Seguindo o
mesmo caminho, VELEZ PASOS (1987) estudou a distribuicdo de tensdo em laranjas estocadas a
granel, formando dois arranjos, um bidimensional e outro tridimensional, contidas em um recipiente,
tratados como uma treliga. Os nds dessa trelica coincidiam com o centro das laranjas e cada ramo
era formado por duas laranjas em contato. A Teoria de Contato de Hertz foi utilizada para a
determinagdo das forcas nas barras imagindrias que ligavam os centros de duas laranjas em contato.
Através desse estudo, o autor conseguiu determinar o empilhamento méximo de forma a minimizar
as injurias mecanicas sofridas pelos frutos.

Nos ultimos anos uma aproximagdo mais completa vem substituindo a teoria de
elasticidade no estudo do comportamento de produtos vegetais. O material bioldgico € entdo tratado
como um meio multifase, constituido por gases, solidos e liquidos. De acordo com MOHSENIN,
1970, MASE, 1970, CHRISTENSEN, 1971 ¢ FLUGGE, 1975 os tecidos vegetais, quando

submetidos a um carregamento, apresentam além da relagao tensao/deformagao, um comportamento
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viscoso, onde o tempo de aplicagdo da carga influencia o comportamento do material. Em
conseqiiéncia disso, os materiais bioldgicos ndo apresentam constantes eldsticas e sim fungdes
viscoelasticas.

Nessa linha de pesquisa, muitas investigagdes constataram a existéncia da dependéncia do
tempo no comportamento elastico de materiais biologicos. TIMOSHENKO (1971) afirma que os
materiais elasticos apresentam deformacao linearmente dependente da carga aplicada. Os materiais
viscoelasticos diferem dos elésticos por incluirem o parametro tempo na relagao tensao/deformagao,
ou seja, seu comportamento depende da taxa de aplicagdo da carga, ou da taxa de deformacgao
imposta (MASE, 1970, FLUGGE, 1975, CHRISTENSEN, 1982).

As fungdes viscoeldsticas podem ser lineares ou ndo lineares. Essas funcdes temporais
descrevem o comportamento mecanico dos materiais biologicos e sdo representadas por: E(t); G(t);
K(t); v(t), as quais, combinadas entre si, formam fung¢des @(t) e ¢(t), respectivamente “creep
function” e “relaxation function”. Existem dois ensaios basicos para a determinacdao desses
parametros viscoelasticos: “creep test” e “relaxation test”. De acordo com MASE (1970) em um
ensaio de relaxagdo (“relaxation test”) o corpo de prova ¢ submetido a um degrau de deformagao
especifica e a tensdo ¢ medida no decorrer do tempo. Para o “creep test”, aplica-se um degrau de
tensao e mede-se a deformacao do corpo de prova durante o tempo de ensaio.

MORROW e MOHSENIN (1965) relataram que o comportamento viscoeldstico ndo linear
da maca pode ser descrito através de relagdes constitutivas lineares. A razao de Poisson, dependente
do tempo, pode ser determinada indiretamente a partir da constante eldstica de Poisson pelo
principio da correspondéncia eléstico-viscoelastico (De BAERDEMAEKER, 1975), citado por
LINARES (1996) e também por LAURENTI (1997).

DAL FABBRO (1979) estudando o comportamento eldstico e viscoelastico linear e nao
linear utilizou espécimes cubicos e cilindricos de magas, propondo uma teoria de ruptura especifica
para material biologico.

Uma das maneiras de analisar o relacionamento viscoelastico dos materiais biologicos ¢

através dos modelos analdgicos de Maxwell e Kelvin, que sdo representados pela associa¢do de
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elementos elasticos e elementos viscosos, ou seja, molas e amortecedores arranjados de forma a
representar o comportamento mecanico do material. Hamann (1967), citado por PALERMO (1998)
utilizou o modelo de Kelvin para obter uma expressio da fungdo “creep”, impondo um
carregamento volumétrico em magas. Com os dados obtidos experimentalmente, calculou as fungdes
“dinamic relaxation” e “shear relaxation”, através da relagdo entre o “complex moduli” e a
“relaxation function”.

Chen et al (1972), citado por PALERMO (1998) relataram que em estudos com modelos
analogicos o comportamento viscoeldstico dos materiais agricolas pode ser representado pelo
modelo generalizado de Maxwell, de forma que a determinacdo dos pardmetros viscoso e elastico €
conseguida através da resolucdo de um sistema de equagdes diferenciais ndo lineares.

De acordo com PALERMO (1998) os tecidos vegetais submetidos a compressiao
apresentam um comportamento mecanico de dificil caracterizagdo no que se refere aos seus
pardmetros viscoelasticos e varios trabalhos tém sido realizados para se conseguir uma

caracterizagdo mais proxima da realidade.

3.9 - Métodos para Determinacao da Firmeza de Frutos

Nos ultimos anos, uma atencdo especial para o estudo das propriedades mecanicas dos
materiais biologicos tem sido dispensada. Os estudos visam fornecer elementos para promover
projetos de embalagens mais eficientes de forma a interferir o menos possivel na qualidade dos
produtos. Através do conhecimento do comportamento mecanico de produtos agricolas, pode-se
determinar a época ideal para a colheita, para o transporte, armazenamento e comercializacdo. As
propriedades fisicas e bioquimicas dos frutos, responsaveis por sua qualidade, sdo influenciadas

pelas condic¢des climaticas, maturacao e tratamentos quimicos pré e pos-colheita (COSTA, 1994).
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A capacidade de um fruto manter sua integridade quando submetido a situagdes adversas na
colheita, transporte e armazenamento, é caracterizada principalmente por sua rigidez ou firmeza, a
qual ¢ responsavel pela resisténcia oferecida as deformagdes eldsticas ou plésticas. Uma deformagao
¢ considerada plastica se essa se mantém depois de retirada a forga que a provocou. Deformagoes
plasticas em produtos vegetais sdo denominadas de injirias mecanicas e contribuem para a perda de
sua qualidade.

A firmeza do fruto decai com o tempo e freqlientemente, maturidade e firmeza sdo descritas
pelo comportamento da fruta a forga/deformagdo e esse comportamento ¢ estudado com o objetivo
de desenvolver equipamentos de testes capazes de simular a selecdo tatil. De acordo com NELSON,
MOHSENIN (1968), a firmeza ou “firmness” pode ser descrita como uma caracteristica elastica de

materiais biologicos, definida por:

FIRM=E/(1-v?) (3.1

em que,
E - moddulo de elasticidade

v - constante de Poisson

Essa constante ¢ valida para frutos esféricos e ¢ proveniente da equacao de Hertz. Toma-se
essa equagdo como uma constante Unica, devido a dificuldade de se estimar muito precisamente a
constante de Poisson (v) para frutos esféricos.

Existem atualmente muitas propostas para avaliagdo da qualidade de produtos vegetais,
sendo algumas baseadas em métodos destrutivos e outras em métodos ndo destrutivos. De acordo
com CHEN (1991) alguns métodos estdo em um estdgio de desenvolvimento mais avancado que

outros. Os métodos se baseiam na medi¢do de uma ou mais propriedades fisicas e sua eficiéncia
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depende certamente da correlagdo entre a medida da propriedade fisica e o atributo de qualidade de
interesse.

Sabe-se que o grau de matura¢do de um produto vegetal, na maioria das vezes, ndo pode
ser identificado considerando-se apenas a aparéncia externa. Em certos casos, a identificagdo, a
classificagdo e a selecdo de produtos podem ser feitos considerando a cor como atributo
identificador. Entretanto, existem produtos cuja coloracdo ndo os diferencia e nem tampouco os
qualifica, como ¢ o caso do abacate, meldo, melancia e outros. Assim, deve-se buscar a técnica de
selecao adequada para cada tipo de produto. S3o varios os processos que permitem o estudo do
comportamento mecanico e determina¢do de parametros que auxiliam na classificacdo de frutos e

vegetais, como por exemplo:

e Separacao por densidade

e Ensaios de penetragao

e Ensaios de compressao

e Anadlise da resposta em freqiliéncia a uma for¢a de impacto

e Determinagdo das freqiiéncias naturais através de processos ressonantes
e Analise da resposta em freqiiéncia a excitagdo acustica

e Analise da resposta a excitagdo ultra-sonicas

e Analise de reflectancia superficial

e Visdo artificial

e Visao laser (“laser vision™)

De acordo com PELEG (1985), um processo relativamente simples de classificagdo de
frutos ¢ a separagdo por densidade em que os frutos sdo imersos em um liquido de densidade
conhecida e separados em varios niveis conforme sua densidade. Esse ¢ um processo bastante

utilizado na separacdo de café nas categorias verde, cereja e coco.
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BRAGA (1997) realizou um estudo experimental das propriedades hidrodindmicas de
laranjas, constatando que as laranjas sadias apresentavam um padrdo de orientagdo do eixo definido
pela columela central com o nivel da agua, enquanto que frutos estragados permaneciam totalmente
submersos. Embora o objetivo do trabalho tenha sido estudar o transporte de laranjas em canais
hidrdulicos, nota-se que esse processo poderia ser adotado para separagdo de frutos em pelo menos
duas categorias.

Magness e Taylor (1925), citados por MIZRACH et al (1992) e por Lee et al (1997),
desenvolveram um teste que se tornou uma referéncia como teste de medicao de firmeza, baseado na
compressdo de produtos vegetais por um cilindro de 0,79 centimetro de didmetro.

Foram realizados testes de compressdo em tomates, utilizando duas placas paralelas por
MOHSENIN, GOHLICH (1962) e em citrus por Sarig (1972), citado por MIZRACH et al (1992),
demostrando uma relagao linear entre a deformacao e a forga aplicada.

Mehlschau et al (1981), citado por CHEN (1991), desenvolveram um medidor de
deformagdo para detectar o grau de maturidade de péras baseado na medi¢do da deformagdo
resultante da compressdo de duas esferas de aco em lados opostos do fruto, ao ser aplicado uma
forca de valor fixo.

MIZRACH et al (1992) utilizaram um pino instrumentado de 3 mm de didmetro simulando
um polegar para avaliar a firmeza de laranjas e tomates.

Foi desenvolvida por NAHIR et al, (1986) uma maquina experimental para selecionar
tomates através da medi¢do da resposta do fruto a forca de impacto baseada na queda livre de uma
altura de 70 mm. JA DELWICHE et a/ (1989) desenvolveram um sistema de separagdo de péssegos
e péras em trés categorias, dura, firme e macia, baseado na relagdo entre o pico da for¢a de impacto
e 0 quadrado do tempo necessario para a forga atingir o pico méximo, F/t’.

Bryan et al (1978), citados por MARTINS (1993), utilizaram um método de separagdo de
laranjas danificadas de laranjas intactas, baseado na diferenca das distancias do ricochete quando as

laranjas eram soltas de uma altura predefinida contra um tambor de ago em movimento rotativo.
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NAHIR et al (1989), também citados por MARTINS (1993), realizaram um experimento
para monitorar a vida-de-prateleira (“shelf life”) de citrus através da determinacdo da forca de
impacto. Foi utilizado o modelo tedrico de Maxwell para explicar o fenomeno do impacto de uma
laranja sobre uma superficie plana. Os autores concluem que a rigidez média dos frutos decresce
com o tempo de armazenamento.

ABBOTT et al (1968) excitaram através de um “shaker” frutos intactos seguros por seus
pedunculos e observaram que uma macga, submetida a uma excitagdo mecanica de vibragao,
apresentava uma série de freqiiéncias de ressonancia e que a segunda freqiiéncia era associada a
“flexural vibration” e fortemente influenciada pelo tamanho do fruto e pela firmeza. Nesse trabalho,
foi mostrado que a firmeza era altamente correlacionada com o coeficiente de rigidez dado pela

equagao (3.2).
S = (f,%).m (3.2)
em que,

S - indice de firmeza do fruto
f, - segunda freqiiéncia natural do fruto [Hz]

m - massa do fruto em gramas [g]

FINNEY (1970) constatou uma alta correlacao entre os indices de firmeza calculados a
partir da resposta em freqii€ncia de frutos intactos excitados por um “shaker” comercial e a firmeza
obtida por um teste de compressao padrao (MT). FINNEY (1971) concluiu que o modulo de Young,
calculado através de testes de vibragdo, era correlacionado com o grau de maturagdo para banana,

maca, péssego € péra.
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STEPHENSON et al (1973), PELEG e HINGA (1989) relataram resultados satisfatorios ao
separarem tomates vermelhos de tomates verdes através da analise da resposta em freqiiéncia.

Perry (1977), citado por CHEN (1991), desenvolveu uma unidade para testar a firmeza de
forma nao destrutiva, através da aplicagao de jatos de ar de baixa pressdo simultaneamente em
pequenas areas em lados opostos de péssegos para gerar uma deformagao indicativa de maturidade.

Yamamoto et al (1980, 1981), citados por CHEN (1991), desenvolveram uma técnica para
avaliacdo da textura de meldo e maca de forma nao destrutiva, baseada na resposta acustica dos
frutos. Um péndulo esférico de madeira foi utilizado para provocar o impacto no fruto e o sinal
sonoro emitido foi gravado. Através da aplicagdo da Transformada de Fourier do sinal, as
freqiiéncias de ressonancia foram determinadas. Os autores concluiram que as freqiiéncias naturais
do meldo e da magd decaem com o tempo de armazenamento. Também foi mostrado que as
freqii€ncias naturais e os indices de firmeza, expressos como fun¢do da freqiiéncia natural, da massa
e da densidade do fruto, eram correlacionados com a firmeza e com as avaliacdes sensoriais de
forma altamente significativa.

Salveit et al (1985), citado por CHEN (1991), ndo obtiveram resultados conclusivos ao
tentar utilizar métodos acusticos para determinar o grau de maturidade de tomates verdes.

SHMILOVITCH et al (1997) afirmaram que nao ocorrem mudangas visiveis em abacates
que possam determinar seu estado de maturacdo e que os indices aceitaveis sdo as quantidades de
6leo e o peso da matéria seca. Entretanto, os autores comentam que esses testes sdo destrutivos e
consomem muito tempo de laboratério, e enfatizam a necessidade de desenvolver outros tipos de
testes que preservem os espécimes.

MIZRACH e FLITSANOV (1997) apresentaram um sistema ultra-sdnico nao destrutivo
capaz de determinar a variacdo da firmeza com o tempo de armazenamento para duas variedades de
abacate (Ettinger e Fuerta) durante o processo de amadurecimento. Os frutos eram submetidos a
uma onda mecanica de 50 kHz e sua atenuacdo de amplitude era medida. Os resultados da medigao
ndo destrutiva foram comparados com testes fisiolégicos destrutivos, obtendo-se uma correlagado alta

entre o coeficiente de atenuagdo com a porcentagem de matéria seca.
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GALILI et al (1997) apresentaram uma proposta de ensaio ndo destrutivo, utilizando
medigdo de resposta a excitagdo acustica como identificador da firmeza de sete variedades de maga
(Fuji, Braeburn, Gala, Granny Smith, Jonagold, Red Delicious e Golden Delicious) e para uma
variedade de péra (D'Anjou). Foram realizadas duas repeti¢des para cada um dos quarenta frutos e o
indice proposto de firmeza foi calculado de acordo com a equagdo 3.3, baseado no principio de que

0s corpos mais macios apresentam freqii€ncias naturais mais baixas do que os corpos mais rigidos.

(FI=fm*?) (3.3)

em que,
FI - indice de firmeza
f - primeira freqiiéncia natural [Hz]

m - massa do fruto [g]

Esse trabalho culminou no desenvolvimento de um prototipo de medicdo de firmeza
denominado FIRMALON, fabricado pela empresa Israelense ESHET EILON AGRO SYSTEMS.

ABBOTT e MASSIE (1993) mediram o coeficiente de rigidez (‘“stiffness”) de frutos
através da resposta a excitagdo actstica. Os autores relatam que a correlagdo entre a freqiiéncia de
ressonancia e a firmeza, medida por um penetrometro tipo (MT) era baixa, entretanto essa
correlacdo era alta, quando grupos com distintos graus de maturagdo eram considerados. Os autores
concluiram que ndo se pode esperar uma alta correlacao entre a firmeza medida pelo penetrometro e
a freqiiéncia de ressondncia, pois essa primeira ¢ baseada na forca de cisalhamento enquanto que as

caracteristicas vibracionais e acusticas estiao relacionadas com a elasticidade.
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Sarkar e Wolfe (1983), citado por CHEN (1991), concluiram que a estabilidade de sucos
de laranja pode ser avaliada por técnicas ultra-sonicas e que a medi¢do de reflectancia pode ser
utilizada para caracterizar a textura da casca de laranja, enquanto que o fendmeno “back-scatter”
possibilita a detec¢ao de fissuras em tomates. Entretanto, CHEN (1991) afirma que a utilizagao de
técnicas ultra-sonicas na avaliacdo de qualidade da estrutura interna de frutos e vegetais ndo obteve
sucesso, pois as ondas ultra-sonicas de alta freqiiéncia ndo penetram profundamente nesses
produtos, devido a sua porosidade.

Como se observa, hoje em dia a pesquisa tem caminhado para a ado¢do de métodos nao
destrutivos na avaliagdo de qualidade de frutos e vegetais, de forma que os espécimes avaliados sdo
preservados.

De acordo com CHEN (1991), os métodos baseados em medi¢ao de densidade, de firmeza,
de impacto e vibragdo de baixa freqiiéncia sdo lentos. Entretanto, seja qual for o método, sua
exatiddo estd intimamente ligada com a correlacdo entre a grandeza fisica medida e os atributos de
qualidade.

Apesar dos pesquisadores terem desenvolvido relacdes entre propriedades fisicas e
atributos de qualidade para muitos produtos agricolas, a variabilidade da estrutura e da composi¢ao
de produtos de mesma natureza interfere sobremaneira na correlacdo entre propriedades fisicas e
esses fatores de qualidade.

Peleg (1987), citado por MARTINS (1993), comenta que baseado nos defeitos encontrados
em produtos vegetais, ¢ possivel substituir os métodos de classificagdao visual e separagao manual
por métodos de classificacdo utilizando visdo artificial de forma mais répida e eficiente.

A disponibilidade de sistemas de aquisi¢do de dados mais rapidos e o desenvolvimento de
técnicas de processamento de sinais em tempo real renovaram o interesse dos pesquisadores em

desenvolver técnicas de medigao de resposta a excitagdes mecanicas e processos de visao artificial.
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3.10 - Métodos Opticos para Estudo de Materiais Biolégicos

A combinagdao de sistemas de aquisi¢ao e processamento digital de imagem modernos
constitui uma ferramenta importante para os pesquisadores desenvolverem novas técnicas para
avaliacdo da qualidade de produtos vegetais de forma ndo destrutiva. Técnicas recentes, que utilizam
uma fonte de luz laser e um sistema de aquisi¢ao e processamento de imagens, tém sido referidas na
literatura como visdo artificial ou “machine vision” e ainda como “laser vision”.

O laser como fonte de luz para auxiliar nos processos de identificacdo de alteragdes
fisiologicas em frutos e sementes ofereceu um novo impulso nos processos de visdo artificial, que
até entdo, eram limitados a percepcdo das alteragdes superficiais. Um sistema de visdo artificial
laser, consiste de uma fonte de luz laser, uma cdmara, um monitor, um processador digital de
imagens e um microcomputador. Sdo varios os tipos de lasers disponiveis, mas, normalmente, as
caracteristicas de interesse que os diferenciam sdo: a poténcia, o comprimento de onda bem
definido, o diametro do raio, a polarizacdo, a divergéncia e, principalmente, a coeréncia.

As caracteristicas especiais da luz laser tém despertado os pesquisadores para a
potencialidade de sua aplicacdo em investigacdes cientificas e na industria. A elevada intensidade e
a grande direcionalidade da luz laser a torna interessante para um grande nimero de aplicagdes
(ZERBINO, 1996).

DUPRAT et al (1995) utilizaram um laser de diodo de I mW de poténcia e comprimento de
onda de 670 nm para avaliar o grau de maturagao de espécimes de uma variedade de magas (Golden
Delicious). O laser incidia diretamente na superficie do fruto e uma camara capturava a imagem da
area iluminada. Nesse trabalho os autores mostraram que o tamanho dessa area iluminada na
imagem (“spot” luminoso) aumentava a medida que os frutos iam amadurecendo. Também ¢
relatado nesse trabalho que existe uma correlacdo negativa ndo linear entre o “spot” e o indice de
firmeza medido por um penetrometro. Em outras palavras, quanto maior era o “spot”, menor era a

firmeza, ou seja, maior era o grau de maturagao.
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TU et al (1995) usaram um diodo laser de 3 mW de poténcia e 670 nm de comprimento de
onda para monitorar a maturidade de tomates e magas, através da andlise da intensidade de cada
elemento da imagem capturada por uma cdmara. O numero de elementos da imagem cuja
intensidade luminosa ultrapassava um valor predefinido, era utilizado como indicador de
maturidade.

Os autores demonstraram o potencial de utilizagdo da luz laser como forma de classificacao
de frutos.

Outra técnica que vem surgindo como forma de avaliagcdo de atividades bioldgicas se baseia
em um fendmeno Optico de interferéncia que ocorre quando a luz laser incide sobre uma superficie
onde se desenvolve um processo dindmico. Esse fendmeno ¢ conhecido como “biospeckle” ou
“speckle” dinamico. De acordo com DAINTY (1975), esse fendmeno é bem conhecido em estudos
de dptica, e ocorre quando a luz laser se dispersa sobre uma superficie incidente, a qual exibe algum
tipo de atividade. Pode ser notado; quando se ilumina, com luz coerente, materiais bioldgicos como,
por exemplo, a madeira, os frutos, as sementes, ou em fendomenos nao biolégicos como no caso da
evaporagao de liquidos.

Se o objeto difusor se move os graos individuais do padrao de “speckle” também se movem
e alteram sua forma. Isso permite supor que os padrdes de “speckle” dindmicos contém informacdes
sobre o movimento do objeto. Esse fendmeno estd presente em alguns materiais biologicos e em
alguns fendmenos que envolvem materiais ndo bioldgicos como a secagem de uma pintura. A
aparéncia visual do fenomeno ¢ similar a um liquido em ebulicdao, sendo, portanto muitas vezes
denominado de “boiling speckle” ou simplesmente “biospeckle”.

Para efeito de simplificagdo, o “speckle” pode ser descrito como um granulado ou salpicado
luminoso. Em algumas aplicagdes esse fendomeno ¢ indesejado como um ruido, que prejudica os
trabalhos que utilizam, por exemplo, processos de interferometria laser.

Por ser dindmico, o “biospeckle” deve ser analisado com técnicas de processamento de
imagem, e tratamento estatistico, uma vez que a observagdo visual permite apenas a identificacdo da

existéncia do fenomeno, mas nao permite quantifica-lo (RABAL et al, 1998).
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A atividade do “biospeckle” tem sido extensamente estudada e t€ém sido propostas muitas
formas para medir, por exemplo, a atividade de espécimes bioldgicos, fluxo sangiiineo e outras
aplicagdes em medicina (DAINTY, 1970, ASAKURA et al ,1981, OULAMARA et al, 1989,
RUTH, 1988).

XU et al (1995) realizaram alguns experimentos com “speckle” em placas de metal,
tomate, batata, maca e laranjas, demonstrando a possibilidade de correlacionar padrao de “speckle”
com as atividades biologicas de frutos e vegetais.

Segundo RABAL et al (1998), a utilizacdo do “speckle” na area bioldgica tem sido uma
linha de grande potencial, pouco explorada e as aplica¢des existentes foram desenvolvidas de forma
superficial bem como ainda ndo se conseguiu identificar a real viabilidade de sua utilizagao.

Desde que foi descoberto, muitos trabalhos tém sido realizados no sentido de explorar esse
fendomeno como uma ferramenta ndo destrutiva de medi¢do, e muitas abordagens vém sendo
desenvolvidas (OULAMARA et al, 1989, RABAL et al, 1995).

Uma forma de se utilizar o “speckle” como ferramenta de medicao de atividade de material
seja biologico ou ndo bioldgico, ¢ a medicdo da movimentagdo dos graos de “speckle”, ou em outras
palavras, a medic¢ao da duragdo ou do tempo de vida de um grao de “speckle”.

OULAMARA et al (1989) e AIZU e ASAKURA (1991) utilizaram um processo para
medir o tempo de vida de um grio de “speckle” denominado FWHM (largura na metade da altura
maxima). Esse processo consiste na determinacdo do instante onde a func¢do autocorrelacdo da
historia temporal do “speckle” atinge metade do valor méximo. Entretanto, esse processo ¢ pouco
preciso, pois depende apenas de um unico ponto da fungdo autocorrelagdo. Recentemente foi
sugerido por RABAL et al (1996) a inclusdo de um numero maior de pontos dessa curva para
reduzir a variabilidade das medidas em um processo denominado WER (largura do retangulo
equivalente).

ROMERO (1999) utilizou um método denominado cumulantes estatisticos para caracterizar

a atividade de padrdes de “speckle” que variam com o tempo. Nesse trabalho, o autor descreve
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experimentos nos quais os cumulantes estatisticos permitem estabelecer valores de medida da
atividade do “speckle”, para um difusor so6lido rotativo, para espécimes de cebola e para um
processo de secagem de pintura.

ARIZAGA et al (1999) propuseram a utilizagdo de outro método para caracterizar a
evolucao temporal do “speckle” baseado no nimero de ocorréncias da transicao de intensidades de
de elementos (“pixels”) vizinhos na imagem do “speckle”. O processo foi denominado de
“concurrency matrix” em Inglés e matriz de co-ocorrencia em Espanhol. Neste trabalho a técnica
sera referida como matriz de ocorréncias. De acordo com as citacdes dos autores, esse método foi
baseado nas ocorréncias de intensidade em um dominio espacial utilizada por Kruger et al (1974),
Zobrist et al (1975) e por Haberacker et al (1985). O processo sugere a medigdo da dispersdo de
intensidade ao redor da diagonal principal da matriz de ocorréncias. Esse conceito ¢ similar ao
utilizado em espectroscopia de correlagdo de foton, denominada “photon structure function” ou
simplesmente fung¢do estrutura (CHU, 1991).

ARIZAGA et al (1999) aplicaram o processo de medigdo, baseado na matriz de ocorréncias
em simulagdes numéricas de “speckles” ideais e apresentam uma situagdo experimental em
monitoramento de secagem de pintura, comparando-se os resultados com um método ja estabelecido
denominado medidas gravimétricas, o qual utiliza processos Opticos para medicao da perda de peso
de uma amostra. Os resultados demonstraram uma alta correlacio (r*=0,9923) entre esses dois
processos, com uma repetibilidade que se encontra entre 97% e 98%, dependendo da atividade da
amostra.

BRAGA JUNIOR et al (1998) realizaram alguns experimentos com luz laser em sementes
de soja, e relataram resultados promissores no estudo de viabilidade de sementes utilizando
“speckle” dinamico. A incidéncia da luz laser sobre a semente produz padrdes de “biospeckle”
frenéticos e lentos, dependendo da atividade da semente, o que pode ser comparado com um
processo classico de reacdo quimica para avaliagdo da viabilidade de sementes. Segundo os autores,
as imagens do “biospeckle” devem ser coletadas rapidamente para acompanhar suas mudangas

temporais, o que for¢a a necessidade, em alguns casos, de um equipamento de aquisi¢cao de imagens
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muito rapido. Como varias imagens devem ser capturadas, e armazenadas para o acompanhamento

do movimento, se faz necessario também uma alta capacidade de memoria do microcomputador.

Nos itens subseqiientes deste trabalho, encontra-se uma descricdo mais detalhada do

fendmeno “biospeckle”, principal elemento desse estudo, com suas principais propriedades, bem

como as formas utilizadas para quantificacao.

3.11 - Ondas Luminosas Monocromaticas

O campo elétrico varidvel em qualquer ponto de um feixe luminoso de amplitude a ,

comprimento de onda A, e freqliéncia v, e propagando em uma dire¢ao z pode ser descrito como:

E(z,t) = acos[2z(vt —z/ A)]
E(z,t) = acos|ot - kz]

em que,
E(z,t) - intensidade do campo elétrico

w = 2rv - freqiiéncia angular
T ,
k = = nimero da onda

A - comprimento de onda
t - tempo

Z - espago
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Por razdes de facilidade de manipulacio matematica, ¢ utilizada a representacdo

exponencial complexa.
E(z,t) = Re{a exp[(ja)t — kz)]} (3.6)

em que,

Re{} - parte real da expressdo entre colchetes.

A equagdo 3.6 pode ser expressa separadamente em duas partes, uma que considera um

fator variando com o tempo e o outro variavel com o espago, ou seja,

E(z,t) = Re{a exp(— jkz)exp( ja)t)} (3.7)
E(z,t) = Re{a exp(— jgo)exp(ja)t)} (3.8)
E(z,t) = Re{dexp(jor)} 3.9
em que,

_m
=7
E(z,t) - intensidade do campo elétrico

o =2nv - freqliéncia angular

2 ,
k = — - numero da onda

A - comprimento de onda
t - tempo

Z - espaco
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No diagrama da Figura 3.3 a representacdo corresponde a projecdo no eixo real de um

vetor de comprimento a inicialmente formando um angulo ¢ com o eixo real e girando no sentido

anti-horario a uma taxa ®, ou seja, um fasor.

-

Re

Figura 3.3 - Representacao fasorial
do campo elétrico

A vantagem desse tipo de representagdo ¢ que a amplitude complexa resultante de duas ou
mais ondas de mesma freqiiéncia pode ser obtida através da soma vetorial, desprezando-se o tempo,

conforme representado na Figura 3.4.

Im A

Re

Figura 3.4 - Representacdo da resultante do
campo elétrico
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A interacdo do campo elétrico das ondas eletromagnéticas com a matéria ¢ muito mais forte
do que a interagdo do campo magnético com a matéria, por isso, convencionou-se considerar apenas
o campo elétrico, ignorando-se 0 campo magnético.

De acordo com YOUNG (1977), nao ha necessidade de se manter a natureza vetorial do
campo elétrico, a ndo ser que seja importante conhecer os efeitos da polarizacdo. Dessa forma,
geralmente descreve-se as ondas luminosas como uma equacao escalar.

De acordo com JAIN (1989), ndo existem detectores capazes de responder diretamente a
campos elétricos na faixa da luz visivel, mas existem aqueles que respondem a poténcia luminosa
conhecidos como “square law detector”. Dessa forma, o importante para eles ndo ¢ a amplitude e
fase do campo e sim seu valor em modulo, o qual ¢ denominado intensidade, embora segundo
YOUNG (1977) deveria chamar-se irradiancia.

A energia que atravessa uma area unitaria normal a dire¢do de propagagao de um feixe, em

unidade de tempo, ¢ proporcional a média temporal do quadrado do campo elétrico, dado por:

(E*) = lim jTTE dt = % (3.10)

em que,
a - amplitude do campo elétrico

E - intensidade do campo
t - tempo

Por convengdo, o fator multiplicador (1/2) ¢ ignorado e a intensidade optica ¢ definida

como.:
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I=A4"=44"= |4 (3.11)
em que,

A" - complexo conjugado de A, ou seja,

A" = aexp(jp) (3.12)

em que,
a - amplitude do campo elétrico

_ 2=
°=7

A - comprimento de onda
Z - espaco

3.12 - Interaciao da Luz com a Matéria

A matéria ¢ constituida de atomos e moléculas. Em materiais como vidro, pléstico e
tecidos vegetais, dielétricos, poucos elétrons de cada atomo tém relevancia nos fendémenos Opticos.
Esses elétrons sdo denominados elétrons opticos.

De acordo com HECHT (1987), o campo elétrico oscilante da luz que ilumina esse tipo de
material forca os elétrons Opticos a vibrarem em uma freqiiéncia proxima a freqiiéncia da luz
incidente. Esses elétrons excitados emitem luz. Em outras palavras, pode-se dizer que os elétrons
opticos absorvem a luz que vem em uma determinada dire¢@o e a reemitem em diregdes que nao sao
necessariamente a mesma dire¢do de incidéncia. Esse fendmeno de absorcao seguida pela irradiagao
¢ denominado “scattering” (HECHT, 1987). Traduzindo para a lingua portuguesa, “scattering”

significa espalhamento ou dispersao.
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A reflexdo da luz €, em realidade, um espalhamento produzido por um grande niimero de
centros de dispersdo, muito préximos entre si, em comparacdo com o comprimento de onda. A
refracdo ¢ um fendomeno semelhante. A sobreposicao da luz incidente e da luz emitida por todos os
elétrons Opticos, sob acdo da propria luz incidente, tem como efeito uma redugdo na intensidade da
luz enquanto ela se propaga pelo material. A absor¢do segundo a Lei de Lambert e também as Leis
de Bouguer e de Beer estabelecem uma proporcionalidade entre a quantidade de radiagdo

monocromatica incidente e a quantidade de radiacdo que ¢ absorvida em um determinado caminho

da luz. Em outras palavras, a intensidade da luz I sofre uma variagdo dIj ao atravessar uma

espessura dZ do material, de forma que se pode relacionar essas quantidades de acordo com:

dl, =—u,l,dz (3.13)
em que,

W, - coeficiente de absor¢ao espectral de Lambert (com dimensao de inverso de comprimento)

z - espessura do material

A - comprimento de onda

Integrando ambos os lados da equagao 3.13, obtém-se:

dl, z
—S=—u, | dz
It
ln(lﬂ z )
=4, Z
In{7, ,
ou seja,
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I, =1, ,exp(-uz) (3.14)

O coeficiente de transmissdo espectral ¢ definido por:

I

7, == = exp(—uz) (3.15)
21,0

em que,

W, - coeficiente de absor¢do espectral de Lambert (com dimensdo de inverso de comprimento)
z - espessura do material

A - comprimento de onda

O coeficiente de absor¢do ¢ determinado pelo grau de amortecimento dos elétrons opticos e
pela freqiiéncia da luz incidente. Desse modo, um material com uma espessura igual a z sera
transparente a luz se o inverso do coeficiente de absorcdo W) (com dimensdo de comprimento) for
muito maior do que a espessura z. Por outro lado, o mesmo material deixa de ser transparente se sua
espessura for muito maior do que 1/uy. Isso explica por que uma ldmina delgada de madeira se

apresenta transparente € uma lamina espessa de vidro pode ser opaca a luz.

3.13 - Composicao e Estrutura do Tecido Vegetal

Todo material bioldgico apresenta uma estrutura constituida por células que agregadas
formam os tecidos. As células dos produtos vegetais variam em tamanho, organizagdo, fun¢do e em
resposta depois da colheita. Elas diferenciam das células animais pela presenca de uma parede

celular rigida e pela presenga de vacuolos.
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A parede celular dos tecidos vegetais ¢ rigida e fina podendo atingir 30nm de espessura,
existindo uma parede primaria e uma parede secundaria. A parede primaria ¢ constituida de fibras de
celulose as quais sdo encapsuladas em um cimento polisacarideo e proteinas que vao se enrijecendo
a medida que a célula se desenvolve e se deterioraram e se quebram a medida que a célula vai
envelhecendo. E a parede celular que oferece o suporte mecanico as se¢des individuais protegendo a
membrana da célula contra rupturas mecanicas ou osmdticas, mantendo firme sua posicao. A rigidez
e a estrutura de um tecido vegetal se devem grande parte a presenca dessas paredes.

O componente de maior tamanho na parede primaria ¢ a celulose, a qual forma a arquitetura
geral da parede contendo hemicelulose, pectina, proteinas estruturais € ndo estruturais, assim como
outras substancias organicas e inorganicas como ceras em células epidérmicas.

A celulose ¢ composta de cadeias largas de residuos de glucose ordenadas em fibras
chamadas micelas. Essas micelas se ordenam em microfibras as quais ddo lugar ao esqueleto da
parede celular, cuja estrutura ¢ bastante estavel, sofrendo pouca alteragcdo apos a colheita.

A pectina se encontra na lamela média, a qual corresponde a area compreendida entre as
paredes celulares primarias, e atua como agente de cimentagdo que mantém a unido das células. Essa
também se encontra dispersa entre as microfibras de celulose junto com a hemicelulose. Apds a
colheita ou durante o amadurecimento de produtos vegetais grande parte da pectina ¢ solubilizada,
resultando em uma alteracdo da for¢a de unido entre as células, e, portanto afetando sua estrutura
como um todo (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

A parede celular secundaria se forma no interior da parede celular primaria e oferece uma
rigidez muito maior a célula devido a presenga de lignina. Pode conter celulose e hemicelulose,
porém muito pouca pectina. A maioria dos vegetais comestiveis contém poucas c€lulas com parede
celular secundaria. Abaixo da parede celular se encontra a membrana citoplasmatica a qual separa o
interior da célula, o citoplasma, de seu exterior. Grande parte das reacdes anabolicas e catabolicas,
assim como a transferéncia de energia, ocorre no citoplasma, bem como os sistemas de
armazenamento, processamento e transferéncia de informagdes. Dentro do citoplasma das células

eucariotas existem vdrias organelas e estruturas citoplasmaticas. Elas provéem meios para o
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compartilhamento de area dentro das células com fungdes especificas. Existem organelas como o
nucleo, mitocondrias, plastideos, microcorpos e dictossomas, ¢ ainda estruturas citoplasmaticas
como os microtibulos, ribossomas e o reticulo endoplasmatico.

A membrana citoplasmatica separa a célula do meio que a rodeia constituindo-se de uma
fina camada de aproximadamente 7,5mm de largura localizada logo abaixo da parede celular. Essa
membrana ¢ composta de uma bicapa lipidica viscosa e apresenta, dispersada em sua superficie e
interior, as proteinas encarregadas das funcdes de transporte, catalises e outras.

As organelas como o nucleo, mitocondrias, cloroplastos e plastideos sdo rodeados por duas
membranas internas. Os vactiolos e microcorpos estdo rodeados por membranas semipermeaveis.

O citoplasma contém as proteinas, carbohidratos, aminodacidos, lipideos, 4cidos nucléicos e
outras substancias hidrosoluveis. Geralmente se considera como parte do citoplasma o citoesqueleto,
ribossomas e o reticulo endoplasmatico. As enzimas especificas essenciais para o amadurecimento ¢
outras alteracdes pds-colheita sdo sintetizadas no citoplasma.

As mitocondrias sdo organelas ou estruturas pequenas que assumem, em geral a forma
alongada e ocasionalmente a forma esférica, com dimensdes varidveis, normalmente de 1pm a Spum
de didmetro ¢ 3um de comprimento. O nimero de mitocondrias por célula varia com o tipo de
célula, com a idade e com a espécie, atingindo normalmente algumas centenas podendo chegar a
2000 mitocondrias. Sua funcdo principal ¢ a respiracdo celular. O incremento do nimero de
mitocondrias ocorre durante o aumento do tamanho das células, ou seja, durante o desenvolvimento
do fruto.

Os vacliolos sdo as maiores partes componentes da célula. Sdo rodeados por uma
membrana semipermeavel. Eles sdo pequenos em células jovens e crescem em tamanho conforme a
idade, provocando a compressdao do citoplasma contra a parede celular em uma camada fina. Sua
funcdo ¢ o preenchimento do espaco celular e processo de digestdo intracelular, ocupando cerca de
90% do volume da célula (HOLTZMAN e NOVIKOFF, 1984). Os vactiolos contém: 4gua, agiicares

dissolvidos, acidos organicos, proteinas, sais, oxigénio, CO; e pigmentos.
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Os plastideos s3o grupos de organelas contidos nas células vegetais constituidos por
membranas duplas ¢ podem variar em tamanho, forma e fun¢do. Os trés principais tipos sdo os
cloroplastos, os cromoplastos e os leucoplastos.

Os cloroplastos sdo organelas com 3-10um de comprimento e 0,5-2um de didmetro. Uma
célula pode conter até 200 cloroplastos. Eles apresentam uma membrana interna € uma externa, com
um espago organizado entre elas. Contém clorofila e estdo envolvidos com o processo da
fotossintese. Os cloroplastos contém: proteinas, lipideos, granulos de amido, RNA, DNA e varios
outros tipos de compostos organicos.

Existe também um sistema complexo de membranas laminares, internas rodeado por uma
matriz chamada estroma. A fixacdo de didxido de carbono ocorre no estroma enquanto que os
sistemas fotossintéticos se encontram nas membranas tilacoidais.

Os cromoplastos sdo as organelas que armazenam os pigmentos como 0s carotenos.

Os leucoplastos, ausentes de cor, armazenam diferentes nutrientes como aminoplastos,
amido, gordura e proteinas.

Os plastideos surgem de protoplastos herdados como o citoplasma em células recém
formadas. Esses protoplastos se dividem e se diferenciam em tipos de plastideos, dependendo da
natureza da célula. Sua forma final ndo ¢ estatica e freqiientemente ha intercambio entre diferentes
tipos. Em alguns casos, as grandes alteracdes estdo associadas com mudangas fisiologicas como a
maturacgdo e senescéncia.

A Tabela 3.9 apresenta o tamanho médio e o numero de componentes de uma célula.
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Tabela 3.9 — Diametro, nimero e partes constituintes de uma célula vegetal

Partes Constituintes Diametro Nimero de partes por célula
Nucleo 5-20 um 1
Cloroplasto 5-10 um 20 - 200
Mitocondria 1-5um 500 - 2000
Ribossomas 25 nm 5x10° - 5x10°
Enzimas 2-10mm 5x10° - 5x10’

Fonte: ERICKSON, 1989

As células se unem umas as outras de forma que sobram espagos entre elas que podem ser
preenchidos com ar ou por subpartes perdidas da propria célula. A Figura 3.5 apresenta a secao

transversal do pericarpo de uma laranja.
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Figura 3.5 - Corte transversal do pericarpo de uma laranja.
Fonte: ERICKSON, 1989

A - exocarpo. Observa-se a existéncia de uma cuticula entre as células epidérmicas e que as células subepidérmicas apresentam camadas mais espessas
de citoplasma contendo cromoplastos (setas).

B - célula do albedo mostra bragos protuberantes que unem células adjacentes (setas).

E - cloroplasto de uma fruta imatura e verde. As setas indicam os pequenos globulos ao longo da margem da grana.

F - cromoplasto de um fruto maduro que foi transformado de um cloroplasto. A grana foi degenerada e os globulos osmiofilicos aumentaram de

tamanho.
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3.14 - Interacdo da Luz com o Tecido Vegetal

A distribuigdo de cloroplastos em um tecido vegetal ndo ¢ homogénea, dependendo do tipo
de vegetal e de seu lugar de nascimento. Por exemplo, quando o vegetal se desenvolve na sombra,
recebendo apenas luz difusa, ele necessita de uma distribuicdo diferente daquela que teria se
estivesse recebendo luz direta. Portanto, existe uma movimentagcdo de cloroplastos (ciclose) para
permitir o ajuste da absor¢do de luz. Conforme a luz vai penetrando no tecido, sua intensidade vai
diminuindo com a profundidade. As propriedades Opticas das folhas dependem em parte do indice
de refragdo das superficies internas, como a interface de ar existente entre as paredes celulares
(GAUSMAN et al, 1974).

Kumar (1972), citado por BERKVIST (1997), relata que muitos pesquisadores, ao
estudarem as folhas de diversos vegetais, descobriram que a reflectancia decresce e a transmitancia
aumenta ao se substituir o ar (indice de refracdo 1,0) por 4agua (indice de refracdo 1,333), por
infiltragdo a vacuo. De acordo com esse ultimo autor, qualquer meio transparente que apresenta uma
superficie curva e um indice de refragdo superior ao do ar, pode enfocar a luz.

De acordo com BONE et al (1985), os tecidos vegetais contém centros de absorcao
denominados cromoporos. E através desses centros que o tecido consegue otimizar a utilizagio da
luz e a célula concentra a luz incidente nessas areas, o que € importante para as folhas das plantas.
Nesse trabalho os autores examinaram folhas de sete espécies vegetais e concluiram que todas as
espécies concentravam um feixe de raios paralelos dentro da folha. O grau de méxima concentragdo
diminuia e a profundidade onde esse maximo ocorria aumentava a medida que a luz atingia a
superficie da folha em angulos mais obliquos. A Figura 3.6 apresenta a copia fiel do negativo das
fotografias apresentadas nesse trabalho referente a folha de uma planta desenvolvida em sombra

(Anthurium warocqueanum).
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Figura 3.6 - Tecido vegetal enfocando a luz
Fonte: BONE, 1985

Se o tecido tem um indice de refragdo maior do que o indice do ar, ocorrera reflexdo em sua
superficie, entretanto, a luz que penetra no material pode inclusive se perder dentro dele.

BERGKYVIST (1997) afirma que devido a complexidade estrutural dos tecidos vegetais, os
indices de refragdo sdo diferentes dentro e fora das células, e também nas varias partes das células e
na parede celular.

GAUSMAN et al (1974) encontraram que o indice de refragdo da parede celular de
diferentes tecidos vegetais ¢ de 1,333-1,472 e média de 1,4025, o que significa que a luz dispersada
para tras ("back scattering") de um material bioldgico sofre espalhamento multiplo, bem como sofre
reflexdes multiplas em diferentes superficies.

O tamanho das células dos vactiolos e dos espagos entre as células ¢ um pouco maior do
que o comprimento de onda de um laser de He-Ne. De acordo com BERGKVIST (1997), devido ao

tamanho dessas partes constituintes da célula vegetal, elas participam em Mie "scattering", enquanto
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que as demais partes, que sao menores do que o comprimento de onda do laser de He-Ne participam
em Rayleigh "scattering". Logicamente que havera também absor¢do da luz pelo tecido vegetal,
principalmente se esse tiver muita clorofila, que absorve luz na faixa do espectro visivel. De acordo
com o mesmo autor, em tecidos vegetais, os principais elementos que absorvem a luz sdo a 4gua e a
clorofila, entretanto, a 4gua absorve mais na faixa do infravermelho por volta de 0,6um, portanto,
longe do comprimento de onda do laser de He-Ne.

A dispersdo ou "scattering" ¢ uma deplecdo da radiacdo, envolvendo apenas uma mudanca
de direcdo da radiacdo incidente e, eventualmente, alteragdo no seu comprimento de onda, devido a
reflexdes, refracoes e difragdes em moléculas ou particulas distribuidas no material (JOYCE, 1992).

LORD RAYLEIGH propds em 1831 uma teoria de dispersdo, que aplicou a atenuacdo da
radiagdo solar pela atmosfera, provocada pelos gases e por particulas em suspensdo. Segundo
Rayleigh, quando as particulas dispersoras sao de pequena dimensdo se comparadas ao comprimento
de onda da radiagdo incidente (r < 0,1A), a radiacdo dispersa & proporcional ao inverso da quarta

poténcia do comprimento de onda, e possui uma distribui¢do angular B(¢), dada por:

B(#) = (1+cos® 9) (3.16)

em que,

¢ ¢ o angulo formado entre a radiagcdo depletada e a radiagdo incidente.

Segundo JOYCE (1992), para particulas com raio superior a 25 vezes o comprimento de
onda da luz incidente, o efeito da dispersdo pode se analisado através dos conceitos da optica
geométrica. Entretanto, para particulas cujo raio esta compreendido entre 0,1A e 25X, € necessario
recorrer a teoria desenvolvida por Mie. De acordo com Mie , a se¢do eficaz de dispersao, que refere-

se a area de dispersao da radiagdo provocada por uma particula de raio r, ¢ dada por:
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S = zr’k(y,n) (3.17)

em que,
k - ¢ uma fun¢@o adimensional do indice de refracdo n da particula

y - parametro que depende do raio da particula e do comprimento de onda dado por:

2ur
== 3.18
y== (3.18)

em que,

r —raio da particula

A - comprimento de onda

De acordo com BERGKVIST (1997), a variedade de tipos de particulas bem como a de
suas dimensoes, tornam dificil a analise de sua agdo sobre a radiacdo incidente. A forma mais
comum de descrever as propriedades de um meio ¢ utilizar o coeficiente de absorcdo py e o
coeficiente de dispersdo p,. Os coeficientes representantes dos dois efeitos sdo acoplados de forma

a definir um coeficiente linear de transporte, dado por:

My =+ 1, (3.19)
p, =(1-g)u, (3.20)
em que,

W's - coeficiente de reducdo de dispersao
g - fator de anisotropia

W, - coeficiente de absor¢ao
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O fator de anisotropia, g, € o coseno médio do angulo de dispersdo, podendo atingir valores
entre -1 e 1. Quando esse fator € unitario, trata-se de uma dispersdo puramente na dire¢ao frontal
("foward scattering"), enquanto que se esse fator for igual a zero a dispersdo ¢ uniformemente
distribuida. De acordo com BERGKVIST (1997), o tecido humano apresenta um valor tipico para o
fator de anisotropia entre 0,7 e 0,95.

A distribuicdo para a dispersdo Rayleigh ¢ simétrica em relacdo ao plano de dispersdo,
enquanto que a dispersdo devido a particulas de maior dimensdo ¢ assimétrica, aumentando na
direcdo frontal a medida que o raio das particulas aumenta. A Figura 3.7 ilustra a distribui¢do

angular da dispersao da luz verde em fun¢do do raio das particulas.

45 cO-7Cr an-sn-}on figt 2ot 430" 1=0r

F=0.050R

it ST T
_______ r=0.5L

Figura 3.7 - Distribui¢ao angular de dispersao da luz verde
Fonte: JOYCE, 1992

Em termos de absorgdo, de acordo com BERGKVIST (1997), quando se mede variagdo temporal de
“speckle”, uma forte absor¢do ndo causa problemas importantes, entretanto quando se mede um objeto onde a

quantidade de clorofila muda muito, pode ocorrer que o tamanho do “speckle” se altere com o tempo.
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3.15 - Propriedades do “Speckle”

Quando o “speckle” ¢ formado por luz espalhada por particulas que se movem, o “speckle”
¢ modulado por esse movimento. Isso produz uma variagdo no padrao temporal do “speckle”. O
“speckle” ¢ um fendmeno muito complexo, e de dificil modelagem. Quando a luz penetra em um
material, ela ¢ espalhada em todas as dire¢des possiveis antes de retornar a superficie, o que torna
impossivel reconhecer e estudar cada particula que espalha a luz.

Para esta aplicacdo as dimensodes de interesse do “speckle” sdo o tamanho de cada grao,
bem como sua intensidade luminosa. De acordo com BERGKVIST (1997), o tamanho do grdo de
um “speckle” estacionario corresponde ao diametro do "spot" luminoso circular de alta irradiancia

conhecido como disco de Airy, dada por:
d = 2.44(£] (3.21)
D

em que,
d - didmetro do “speckle”
z - distancia do observador

D - diametro da area iluminada

BRIERS (1993) afirma que o padrdo de “speckle” observado ¢ resultante da superposicao
de dois diferentes padroes, sendo esses, os “speckles” grandes, provenientes do espalhamento
superficial os quais sdo fortemente dependentes do angulo de incidéncia e sdo modulados por
“speckles” pequenos, produzidos pela luz que vem do interior do material, os quais apresentam uma

dependéncia muito fraca do angulo de incidéncia.
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Xu et al (1995) demonstraram que os “speckles” resultantes de espalhamento interno
apresentam um tamanho médio menor do que aqueles produzidos por espalhamento superficial. Isso
se explica pelo fato do feixe laser se expandir ao penetrar no material. A medida que a luz se
dispersa para tras, ela deixa o objeto através de uma area maior do que a area através da qual ela
penetrou, ou seja, na equagdo de Airy, isso seria equivalente ao aumento do didmetro D, o que
obviamente reduz o diametro médio do “speckle”. Em experimentos com magds, os autores
encontraram uma relagdo de 1:10 no tamanho do “speckle” interno e superficial. Os autores também
determinaram experimentalmente a relagdo entre o tamanho da area iluminada pelo feixe laser e a

profundidade de penetragdao no material, dada por:

D=D, {1 - exp(— Tlﬂ (3.22)

em que,
D - diametro da regido iluminada
T - profundidade

Ty - 1,6 mm

Como o “speckle” ¢ um efeito estocastico, ele apenas pode ser descrito através de
estatistica. A maioria das aproximagdes que tem sido utilizadas constitui avaliagdes dos conceitos de
estatistica de primeira e de segunda ordem. De acordo com BRIERS (1993), a primeira ordem ¢ a
descrigdo estatistica do contraste de “speckle” de uma tinica imagem. Essa aproximacao demonstra
que o desvio padrdo ¢ da intensidade espacial € a intensidade média do padrao de “speckle” <1 >.

O contraste pode ser expresso como a relacdo entre a variancia e a intensidade média quadratica.
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2

contraste =9 (3.23)

()

em que,
2 “n .
6° — variancia

<I>* — quadrado médio

Quando essa relacao for igual a unidade o padrao tem um contraste maximo.

Segundo esse ultimo autor, a estatistica de segunda ordem ¢ uma descri¢ao do tamanho e da
intensidade do “speckle” em uma imagem. O método consiste em tomar a autocorrelagdo da imagem
e determinar os tamanhos. Essa técnica ¢ também utilizada para determinar as alteragdoes de
intensidade de um tUnico elemento da imagem (“pixel”), tomando a autocorrelagdo de sua historia

temporal.

3.16 - Métodos para Tratamento de Imagens

A abordagem sistematica para analise de dados experimentais observados em diferentes
instantes que podem ser correlacionados no tempo ¢ comumente referida como andlise de séries
temporais. A analise de séries temporais tem sido de grande utilidade em diversas areas, como
estudo de vibragdes, economia, ciéncia ambiental, dentre outros. Existem dois métodos para a
analise de séries temporais, os quais sdo identificados como abordagem no dominio do tempo e
abordagem no dominio da freqiiéncia.

Segundo VEIGA e SAFADI (1999), a abordagem no dominio do tempo ¢ geralmente
implicada pela afirmativa que correlacdo entre observacgdes adjacentes ¢ mais bem explicada em
termos de uma regressdo de valores presentes sobre valores passados. Essa abordagem considera a

estimagao dos coeficientes de regressao e a determinacdo do niumero de coeficientes de forma que as
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observacdes presentes podem ser preditas como a soma de uma combinacdo linear de valores
passados de uma série de ruidos € uma componente deterministica ortogonal a combinagao linear.

Dependendo do nimero de pardmetros envolvidos pode-se classificar os modelos para
séries temporais como modelos paramétricos (nimero finito de parametros) e modelos ndo
paramétricos (envolvem um nUmero infinito de parametros). A andlise da classe dos modelos
paramétricos ¢ feita no dominio do tempo, sendo os modelos mais usados o de regressdao (ou erro),
auto-regressivos-médias moveis, abreviados como ARMA e auto-regressivos, integrados, médias
moveis, abreviados como ARIMA.

Os modelos ndo paramétricos mais utilizados sdo a funcdo autocorrelagdo (ou de
autocovariancia) e sua Transformada de Fourier, a densidade espectral. Do ponto de vista
matematico, essas fungdes sdo equivalentes, uma vez que constituem pares de Transformadas de
Fourier.

De acordo com PRIESTLEY (1981), uma das suposi¢des mais freqiientes que se faz a
respeito de uma série temporal é a de que ela ¢ estacionaria, ou seja, ela se desenvolve no tempo
aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo algum tipo de equilibrio estatico.
Entretanto, a maioria das séries apresenta algum tipo de ndo estacionaridade como uma tendéncia,
por exemplo.

As fungdes periodicas apresentam uma freqiiéncia definida onde a fungdo ¢ valida para
qualquer instante (t), enquanto que as transitorias sao de curta duragdo, ou seja, sdo instantineas e
ndo sao repetitivas, ou em outras palavras, a funcao ¢ valida apenas no instante definido (t). As
funcdes aleatorias apresentam todas a freqiiéncias e angulos de fase, dentro de uma faixa definida,
entretanto, podem ser estacionarias ou ndo estaciondrias. A fim de se definir propriamente um
processo aleatdrio estacionario, ¢ necessario determinar a densidade de probabilidade estatistica, a
média e a média quadratica do sinal. Um processo estaciondrio pode ser representado por uma
densidade probabilistica Gaussiana, e a fun¢do autocorrelagdo e a fun¢do correlacio cruzada, podem
ser utilizadas para estabelecer as relagdes desejadas. A fungdo autocorrelagdo temporal ¢11(t) €

definida de acordo com a equagdo (3.24).
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on(7) = ;iirolo% [ A f e+ yar (3.24)

em que,
¢11(t) — fungdo autocorrelagio temporal
t — tempo

T - deslocamento temporal (“lag”)

Uma funcio aleatdria fi(t) tipica esta representada pela Figura 3.8. A funcdo ¢41(t) indica o
quanto do valor de fi(t) em um ponto A e o valor f;(t+t) em um ponto B se correlacionam sobre um
intervalo t. A correlagdo ¢ positiva para um dado Tt quando o produto fi(t)fi(t+t) € positivo, como
representado pela Figura 3.9. O valor médio temporal da area sob a curva ¢ a fungao autocorrelagado
¢11. Essa fungdo estd representada na Figura 3.10 para um tnico ponto C. Calculando-se o valor
médio temporal para muitos valores de T, encontra-se a distribuicdo completa da fung¢do

autocorrelagao.
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— v

Figura 3.8 Representacao grafica de um sinal aleatorio fi(t)

£,(t)F1(t+1)

N\

%iledt T

Figura 3.9 - Representacdo grafica de uma fungao correlagio
positiva
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o(t)

IVEERVARR

Figura 3.10- Representagdo grafica de uma distribuicao
tipica da funcdo autocorrelacdo

O valor limite da fun¢do autocorrelagcdo para um “lag” igual a zero (t = 0), equivale ao

proprio valor quadratico médio do sinal. Entdo a equacgdo (3.24) se reduz a:

#1(0) = ;iig% [ [0 a (3.25)

Para um processo aleatorio, a autocorrelacdo decai e tende a zero conforme 7t vai
aumentando, porque os eventos diminuem sua correlagdo quando sdo separados no tempo. Esse
comportamento indica que a fungdo ¢11(t) ¢ uma fungao par, de valor real no dominio do tempo 7.

A fungdo ¢11(t) pode ser representada pela Transformada de Fourier como:
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1 +00 jor
p(r)=—— [ S do (3.26)
Su@)= [ pu(r)g "dz (3.27)
em que,

¢11(t) — fungdo autocorrelagdo (dominio do tempo - t)

S11(w) — funcdo densidade espectral (dominio da freqiiéncia)

A fun¢do S11(w) tem apenas valores reais, pois a funcao ¢11(t) € uma fungdo real par. Isso
representa um espectro continuo de dois lados denominado densidade espectral. Para (t = 0) a

equacdo (4.24) se reduz a:
1 oo
#1(0) = — j Si(w)do (3.28)
27 I

Esse resultado mostra que o valor quadratico médio da fung¢ao fi(t) € a 4rea sob a curva do
valor quadratico médio da densidade espectral. A equacao (3.28) ¢ a formula para fungdes aleatorias
equivalente a formula de Parseval a qual ¢ aplicada para fungdes periodicas.

A fungdo correlagdo cruzada temporal ¢2(t) entre dois sinais fi(t) e f2(t) ¢ definida pela

equagao (3.29).
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pa(z) = lim % jOT FiE) f(t + 7)dt (3.29)

em que,
¢12(1) — fungdo correlacdo cruzada
t — tempo

T — deslocamento temporal (“lag”)

Essa relagdo mede a correlagio de fy(t + ) com fy(t). E uma funcdo de valor real, porém
ndo ¢ uma funcdo par. Uma correlacdo cruzada tipica ¢ apresentada na Figura 3.11, onde a fungdo
¢12(t) apresenta um valor de pico em 19 . De fato a correlagdo cruzada apresenta varios picos em

diferentes instantes Ty, 0 qual depende da relacao entre fi(t) com f5(t).

d1a(t)

Figura 3.11 - Representagao grafica de uma distribuicao
tipica da Correlagao cruzada
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Como ocorre no caso da autocorrelacdo e do valor quadratico médio da densidade espectral,
a funcdo correlacdo cruzada ¢12(T) pode ser representada pela Transformada de Fourier, com sua

densidade espectral cruzada como:

1 +00 jor
$i2(7) = ZL@ Su(w) ¢ "dw (3.30)
Si(@)=[gu(r) ¢ "dz (3.31)
em que,

¢12(7) — fungao correlagao cruzada (dominio do tempo)
S12(w) — fungdo densidade espectral cruzada (dominio da freqiiéncia)

Em estudos referentes ao processamento de imagens, o padrao STS ("space-time speckle”)
de um espécime vegetal mostra de forma qualitativa os efeitos dindmicos do “speckle”, incluindo as
variagdes temporais de intensidade de um “pixel” da imagem coletada. Para uma avaliagdo

quantitativa desse efeito pode ser utilizado um dos seguintes tratamentos:

e Estatistica temporal de primeira ordem do “biospeckle”.
e Densidade espectral temporal do “biospeckle” (PSD).
e Correlacdo dos padrdes de STS.

A correlagdao do padrao de “speckle” € estabelecida em fun¢do do instrumental disponivel

para intervalos de tempo sucessivos (MURAMATSU, et al, 1996). O coeficiente de correlagdo p ¢

definido como:
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1 N
(L= (D@ =(1)) N le (fovi = {Lo))(I11= (L))

= (3.32)
Oo Ot Oo Ot
em que,
o = %Z(L,i ~(I) (3.33)
(1,)= %Z(I ) (3.34)

A fun¢do autocorrelagdo da variagdo temporal do "speckle" de um elemento da imagem
(“pixel”), Ry(t) ¢ a medida do valor médio da correlagdo entre as intensidades de duas sucessivas

amostras instantaneas, que pode ser expressa de acordo com a equacdo (3.35).

R.@={I0I(t+71)) (3.35)

O intervalo de tempo T da correlacdo ¢ tomado como o tempo necessario para que a fungdo

autocorrelagdo normalizada dada pela equagdo (3.36) cair até o valor 1/e.

¥, =ROAT®) (3.36)
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Quanto menor for o valor de T maior serd a correlagdo, portanto mais lentamente muda as
intensidades. A densidade espectral de poténcia temporal do “speckle” (PSD) ¢ a Transformada de
Fourier de R,(t) para as varia¢des temporais da intensidade do “speckle”. Esse revela informagdes
de velocidade nas fontes de movimento que produzem variagdo temporal de “speckles”, resultando
na distribuicdo de freqiiéncia dessas variagdes, ou seja, componentes de alta freqliéncia
correspondem a variagdes rapidas, enquanto que componentes de baixa freqiiéncia correspondem a
variagoes lentas (XU et al, 1995).

Um padrdao STS contém as caracteristicas espaciais e temporais de uma variagdo temporal
do padrao de “speckle”. A andlise de correlagdo mede o nivel da variacdo temporal de um “speckle”
dindmico. O coeficiente de correlagdo Cjj de uma distribuigdo de intensidade de uma linha fixa do
“speckle” em dois instantes (t, + i At) e (t, + iAt + jAt) ¢ definido como apresentado na equagdo
(4.34): A intensidade de um “pixel” (x,y) ¢ dada por I(x,y), t, ¢ um tempo inicial arbitrario, At é o

intervalo de amostragem ¢ i = 1,2,...,M ¢ j=0,1,...,M-i.

Yo ki) - ] [+ )= 4]
IZCVZI [I(kal)_,u]zzlzcv:] [(k,l+])—ltl]2}

C,= (3.37)

O valor médio do coeficiente de correlagdo Cjj para um intervalo de tempo jAt ¢ definido

COmo:

C=2.°C, (3.38)
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Um estudo das propriedades estatisticas da historia temporal da intensidade do “speckle”
utilizando a fung¢do autocorrelacdo espaco-tempo como ferramenta foi apresentado por (ROMERO,
1999). Essa ferramenta ja havia sido utilizada também por XU et al (1995), MIZUKAMI et al
(1996) e por BERGKVIST (1997).

A autocorrelagdo, y(t), descreve o comportamento da série temporal e mostra como uma
funcao se correlaciona consigo mesma. A autocorrelagcdo do “speckle” ¢ definida como:
y(t)= Lz [ 101z - 1)z (3.39)

)

em que,
1(t) - funcao histoéria temporal do “speckle”
L fator de normalizagdo

(r°)

Como exemplo, a Figura 3.12 apresenta um padrio STS para um material de baixa
atividade, enquanto que a Figura 3.13 apresenta o padrao STS de uma laranja recém colhida, ambos
com tamanho de 512x512 elementos. Comparando-se estas duas Figuras, nota-se claramente as
diferencas entre as atividades, pois as intensidades na Figura 3.12, ao longo do tempo (eixo das

abcissas) altera muito pouco em relagdo ao padrao da Figura 3.13. As fungdes de autocorrelagdo

para esses dois padroes de "speckle" sao apresentadas na Figura 3.14.
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Figura 3.12 - Padrio STS de um produto
com baixa atividade

F igu 3.13 - Padriio STS de oduto |
com alta atividade
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Figura 3.14 - Representacdo grafica das fungdes de autocorrelagdo de padrdes

STS apresentados nas Figuras 3.12 e 3.13

De certa forma, ndo se pode utilizar a fung¢do autocorrelacio como uma medida

quantitativa. Ela permite que se tenha uma idéia da variagdo do “speckle” de forma qualitativa,

sendo necessario realizar alguma aproximagao para se extrair informagdes quantitativas. Para essa

caracterizagdo, como mencionado anteriormente, se elege tradicionalmente o pardmetro FWHM

(largura na metade da altura maxima), como uma medida da largura caracteristica da funcdo. Em

outras palavras, se mede a abcissa no ponto onde a fun¢do autocorrelagdo cai a metade de seu valor

maximo, o que ndo ¢ uma medida muito precisa. ROMERO (1999) introduz novos métodos de

caracterizagdo, considerando outros pontos da fun¢do autocorrelacdo, tais como:

e Largura do retangulo equivalente

e Largura da exponencial decrescente

e Ajuste com gaussianas e lorentzianas

e Cumulantes estatisticos
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Este trabalho utilizou como medidas de caracteriza¢do da variacao temporal do “speckle”,
os cumulantes estatisticos ¢ o momento de segunda ordem, também referido na literatura como
momento de inércia. Aqui, o momento de inércia da imagem foi referido como modulo de dispersao

de intensidade da matriz de ocorréncias, ou simplesmente médulo de dispersao de intensidades.

3.16.1 — Mdédulo de dispersao de intensidades

As informagdes de uma imagem podem ser caracterizadas por seu nivel de intensidade ("gray
level"), sua distribuigdo espacial e sua distribui¢do de probabilidades, ou histograma. O histograma
de uma imagem representa a freqiiéncia relativa da ocorréncia de varios niveis de intensidade na
imagem. De acordo com JAIN, 1989, os histogramas sdo técnicas poderosas para reconhecimento de
imagens.

A primeira aproximacdao para caracterizacdo da evolugcdo temporal de um grao de
“speckle” foi proposta por OLAMARA et al (1989). Esse processo se inicia com a aquisi¢do de 512
imagens sucessivas da amostra iluminada, de forma que apenas a coluna central de cada imagem ¢
selecionada. Com essas colunas, ¢ construida uma nova imagem de 512x512 elementos
denominada: padrao da histéria temporal do “speckle” (THSP). O THSP ou STS pode ser entendido
como uma matriz onde as linhas representam pontos diferentes do objeto, ou seja a parte espacial da
imagem e as colunas representam sua intensidade em todos os instantes amostrados, ou seja a parte
temporal da imagem.

A atividade da amostra aparece como mudangas nas intensidades no eixo horizontal da
imagem construida de forma que em uma amostra que apresenta baixa atividade, a variagdo do
“speckle” ¢ lenta e, conseqiientemente, o THSP apresenta linhas paralelas bem definidas como uma
cortina tipo persiana.

Quando uma amostra apresenta muita atividade a variagao do “speckle” ¢ muito rapida e o

THSP se apresenta como um padrdo aleatdrio, lembrando uma tUnica imagem do “speckle”.
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Considerando que o THSP carrega informacdes da atividade do material sob estudo, cada tipo de
material apresenta um THSP diferente. Isso pode ser percebido através de inspecao visual, porém
valores numéricos sdo necessarios para efeito de comparagdo através de processos artificiais
objetivos mais precisos. Dessa forma, torna-se necessario transformar essa imagem em um numero
ou indice de quantificagdo, para permitir diferenciar os objetos que apresentam niveis de atividades
distintos.

Seja u uma variavel aleatdria que representa o nivel de intensidade de uma dada regido da

imagem. A fun¢do densidade de probabilidade ¢ definida por:

numero de elementos comnivel x
p,(x) =Problu = x]=

(3.40)

numerototal de elementos

em que,

x=0,..L-1

Segundo JAIN, 1989, a probabilidade combinada de Segunda ordem tem sido bastante util

em aplicacdes com extracao da textura de imagens. Essa funcdo ¢ definida por:

p.(x,x,) = pul,uZ(xl’XZ) = Problu, = x,,u, =x,] (3.41)

_ numerode pares deelementos comniveis u, =x,,u, = x,
P\x,x, )= (3.42)

numerototal de pares deelementos da imagem
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em que,
u; e uy sdo dois elementos (“pixels”) sucessivos na imagem

X] € X3 530 os valores das respectivas intensidades desses elementos

Assim, foi desenvolvido um processo baseado nas ocorréncias de valores de intensidade
sucessivos dos elementos que compdem a imagem do THSP. O processo transforma o THSP em

uma matriz de ocorréncias denominada "concurrence matrix" (COM) que ¢ definida como:

com =N, | (3.43)

em que,
N;; — nimero de ocorréncias de intensidades

1,j — intensidades sucessivas

As entradas sdo o numero de ocorréncias que um certo valor de intensidade i ¢ seguido por
um valor de intensidade j, o que de acordo com ARIZAGA et al, (1999) caracteriza um caso
particular da também chamada "spatial gray level dependence matrix" , usualmente utilizada para
caracterizar a textura de imagens.

Para melhor entendimento, considere a imagem ilustrada na Figura 3.15 como sendo uma
imagem da evolucao temporal de um padrao de “speckle” composta por 4x4 elementos € no maximo
4 niveis de intensidade, o que corresponde a um sistema de 2 bits. A Figura 3.15 pode ser
transformada em uma matriz de intensidades, onde sdo considerados os valores das intensidades de
cada elemento da imagem, para, em seguida, obter-se a matriz de ocorréncias modificada (MOM),
também referida na literatura como “matriz co-ocorrencia modificada” (MCOM). A matriz de

intensidades ¢ da Figura 3.15 ¢ representada pela matriz 1.
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Figura 3.15 — Simulagao de
STS alta atividade

/2 VU BV

\ _/

Matriz 1 — Matriz de ntesidades referente
a Figura 3.15

A matriz de ocorréncias da Figura 3.15 seria equivalente a matriz 2, onde as linhas
representam um certo nivel de intensidade seguido por outro nivel de intensidade representado pela
coluna. Por exemplo, a intensidade 1 seguida da intensidade 4 ocorre 4 vezes na matriz 1. Assim, na
linha 1, coluna 4 da matriz de ocorréncias, coloca-se o valor 4. A ocorréncia da intensidade 4,
seguida pela intensidade 3, ocorre 1 vez, portanto, na linha 4, coluna 3, coloca-se o valor 1, até

formar a matriz de ocorréncias (matriz 2).
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Matriz 2- Matriz de ocorréncias
da Figura 3.15

Para normalizar a matriz de ocorréncias, cada valor ¢ dividido pelo niimero total de
ocorréncias de cada linha detectado na imagem como representado na equacao 3.44. Dessa forma o
somatorio de todas as ocorréncias em cada linha torna-se igual a unidade resultando em uma matriz
de ocorréncias modificada (MOM). Apos esse processo, atribui-se valores de intensidade para cada
valor de ocorréncia normalizada, de forma que o maior valor seja equivalente ao branco ou 256 e o

menor valor seja equivalente ao negro ou 0.

M. =—1" (3.44)

em que,

Nj; — nimero de ocorréncias de intensidades sucessivas
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A matriz de ocorréncias modifica, ¢ a transformacdo da matriz 2 em uma imagem, onde
para cada ocorréncia ¢ atribuido um nivel de intensidade. Essa nova imagem ¢ representada pela

Figura 3.16.

Figura 3.16 — MOM da Figura 3.15

Considere outra imagem ilustrada pela Figura 3.17 como sendo uma imagem da evolugdo
temporal de um padrao de “speckle” também composta por 4x4 elementos e no maximo 4 niveis de
intensidade, como representando uma baixa evolucao de intensidades.

A matriz 3 representa as intensidades da imagem da Figura 3.17, enquanto que a matriz 4
representa sua matriz de ocorréncias ou sua "concurrence matrix". A Figura 3.18 representa sua

matriz de ocorréncias modificada.
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Figura 3.17 — Simulagao de
STS baixa atividade

a4 4 a0

3 3 3 3

\_ _/

Matriz 3 — Matriz de intesidades referente
Figura 3.17
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Matriz 4- Matriz de ocorréncias
da Figura 3.17

Figura 3.18 — MOM da Figura 3.17

A diagonal principal da matriz de ocorréncias e da matriz de ocorréncias modificada esta
relacionada as regides homogéneas da imagem, cujos valores de intensidades sdo estdveis € ndo se
alteram com o tempo, enquanto que as regides mais afastadas da diagonal principal com valores ndo
nulos se relacionam a zonas de grande contraste de intensidade.

Neste trabalho, a variavel de interesse ¢ o tempo, de forma que os N valores de ocorréncia

indicam quantas vezes um valor de intensidade i é seguido no proximo intervalo de tempo por um
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valor de intensidade j no THSP. Caso a intensidade ndo se altere com o tempo, os Unicos valores
nao nulos da matriz de ocorréncias pertencerdao a sua diagonal principal, caracterizando um material
de baixa atividade. Se um material apresenta muita atividade, as intensidades apresentardo mudangas
e comecardo aparecer valores de ocorréncias ndo nulos fora da diagonal principal chegando em
alguns casos a formar uma nuvem em torno dela.

A Figura 3.19 representa o THSP de uma amostra de baixa atividade enquanto que a Figura
3.20 representa a matriz de ocorréncias modificada correspondente. Para uma amostra que
apresenta um nivel elevado de atividade, pode ser observado na Figura 3.21 seu THSP e na Figura

3.22 a matriz de ocorréncias modificada correspondente.

Figura 3.19 — STS baixa atividade Figura 3.20 — MOM baixa atividade
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Figura 3.21 - STS alta atividade Figura 3.22 - MOM alta atividade

As diferengas de atividade entre as duas amostras podem ser observadas comparando-se as
Figuras 3.19 ¢ 3.21 e também as Figuras 3.20 ¢ 3.22. Os valores ndo nulos que se encontram fora da
diagonal principal representam mudancas de intensidade, ou seja, quanto mais espalhada ¢ a matriz,
mais ativa ¢ a amostra e quanto mais concentrado em torno da diagonal principal, menor ¢ a
atividade. Essa diferenca ¢ bem evidente ao se fazer uma inspecao visual, portanto, deve-se buscar
uma maneira de quantificé-la numericamente.

A fim de se obter um valor numérico que permita quantificar as diferencas entre duas
imagens distintas pode ser aplicado o conceito de momento de segunda ordem. Esse célculo ¢
aplicado na matriz de ocorréncias com respeito a sua diagonal principal na direcdo das linhas,
constituindo o moédulo de dispersdo de intensidades (MDI), também referido na literatura como

momento de inércia da imagem (MI).
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O médulo de dispersdo de intensidades consiste no somatdrio dos produtos dos valores de
intensidade da matriz pelo quadrado da distidncia entre cada elemento da matriz ¢ a diagonal

principal. A equagdo 3.45 representa a operacao do modulo de dispersao de intensidades.

MDI = ZMU(i i (3.45)

ij

Nesse processo, as variagdes bruscas de intensidade, provenientes de ruidos eleva a
presenca de elementos longe da diagonal principal, portanto o método tem uma grande sensibilidade
a ruidos impulsivos. Uma forma de reduzir esse tipo de ruido, ¢ desprezar valores de ocorréncia
inferiores a um certo nimero, o que seria equivalente a se promover uma filtragem tipo passa alta.
Voltando ao exemplo das Figuras 3.15 e 3.17, pode-se determinar os respectivos momentos de

inércia, a partir de suas matrizes de ocorréncias modificadas, representadas pelas Figuras 3.23 e
3.24.

Figura 3.23 — MOM da Figura 3.17
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MDI, =2M,(i- )

0 + 0 +11-3" + 41-4) + T
12-°+ 0 +12-3" + 0 +

MDI =
13-+ 0 + 0 +13-4 +
1@-1° +14-2 + 14-3° + 0 |

MDI | = 61

Figura 3.24 — MOM da Figura 3.15
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MDI, =M, ;)

0 +11-4)"+ |
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0O + 0 +
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Procedendo-se dessa forma, se obtém uma forma rapida e objetiva de quantificacdo da

variagdo temporal de padrdes de “speckle”.

3.16.2 - Cumulantes estatisticos

As fungdes de autocorrelagdo normalizadas podem ser ajustadas por fungdes exponenciais
decrescentes ou gaussianas. ROMERO (1999) propds uma nova forma de ajustes das fungdes de
autocorrelacdo. A idéia basica surgiu a partir de técnicas bastante utilizadas em andlise de dados,
denominada semiinvariantes ou cumulantes estatisticos. Inicialmente se considera que a fungdo
temporal comporta-se como uma fungdo caracteristica, isto ¢, a fun¢do temporal ¢ uma fun¢do
geradora de todos os momentos. De acordo com PRISTLEY (1989), a fun¢do geradora dos
cumulantes, ¢ definida como o logaritmo natural (base €) da fun¢do geradora dos momentos da

variavel aleatoria X, como representado pelas equagoes 3.46 e 3.47.
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K(t) =log, {M (1)} (3.46)

M(t) = 5 (3.47)

Quando a fun¢do K(t) pode ser expandida em uma série de poténcia, como representada
pela Figura 3.48, os coeficientes (t'/r!) sdo denominados de os r-ésimos cumulantes da variavel

aleatoria X (PRISTLEY, 1989).

KO=lt + k, 5 +.. +kf—, (3.48)

22v

Entretanto, desde que M(0) =1, K(0) =0, ndo ha termos constantes na expansao de K(t). Os

cumulantes K, sdo relacionados com os momentos, ¢ expandindo M(t) e comparando com os
coeficientes da poténcia de t, podem ser derivadas expressoes para cada cumulante em termos dos

momentos, apesar dessas expressdes se complicarem a medida que I cresce. Entretanto, neste

trabalho, existe um interesse particular nos primeiros cumulantes, tal que existe as seguintes

correspondéncias:
[ ] Kl = l_,l,
o K),= o’
b k3:M3
o Ki-3c*
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Assim, substituindo a equacdo 3.48 na equacdo 3.47, obtem-se a equacdo 3.49, utilizada
por ROMERO (1999), ao considerar que a fun¢do temporal comportava-se estatisticamente como

uma funcao caracteristica.

, =k
G () :exp[z n"' (it) } (3.49)

1

em que,

k. - coeficientes denominados cumulantes ou semiinvariantes

De acordo com ROMERO (1999), mesmo que ndo se possa assegurar que funcdo
autocorrelagdo seja uma fungdo caracteristica das fungdes de intensidade luminosa, os resultados
experimentais demonstram que a representacao da equacao 3.49 ¢ adequada para descrever a fungao
autocorrelagdo, considerando os primeiros pontos da fun¢do. A equagdo proposta por ROMERO

(1999) esta representada pela equagao 3.50
G(z) = A+(1— Ayexp{-(B,r + B,r* + B;r* +A +B,z" )} (3.50)

A relagdo entre os coeficientes B; e os cumulantes da equagdo 3.48 ¢ dada pela equagdo

3.51.

B =—i (3.51)

83



Revisdo Bibliografica

ROMERO (1999) realizou simula¢des para testar os cumulantes estatisticos como forma de
quantificar a variacdo temporal de padrdes de “speckle” gerados artificialmente cuja variagdo era
predefinida. Nesse trabalho o autor encontrou uma variag@o linear dos cumulantes com a atividade
dos padrdes de “speckle” gerados, e afirma que esse método € uma aproximacao consistente.

Naturalmente essas ndo devem ser as Unicas formas para medir a variacdo do “speckle”,
entretanto, nesse trabalho foram utilizados o modulo de dispersdo de intensidades e os cumulantes
estatisticos, como formas de quantificagdo da variagdo temporal do “speckle”, pois, ambos os

parametros de quantificagao conseguem caracterizar de forma satisfatoria tais variacoes.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Consideracoes Iniciais

Este trabalho foi realizado no Centro de Investigaciones Opticas de La Plata, CIOp,
Argentina. Devido ao fato de ndo existir uma forma definida como referéncia para realizagdo dos
experimentos que utilizam o fendmeno “biospeckle” e devido a propria complexidade do fendmeno,
bem como de sua andlise, ¢ importante a definicdo de uma configuracio experimental e a partir dele
realizar os ensaios. Caso haja alteragcdo na configuracdo experimental, os resultados ndo podem ser
comparados com aqueles obtidos através de um outro.

Para o desenvolvimento dos ensaios de “biospeckle” em laranjas e buscar sua correlacio
com alteragdes fisiologicas, foram realizados alguns ensaios piloto considerando algumas situagdes
a partir de uma configuracdo experimental basica que foi sendo alterada para se obter a otimizagao
de sua resposta e verificar as suas limitagdes.

As alteragdes de qualidade de laranjas ndo sdo muito perceptiveis a vista de uma avaliagdo
puramente subjetiva, de forma que foi considerada nesse trabalho a hipotese de que o periodo
decorrido apds a colheita era fortemente correlacionado com o processo de senescéncia e,
conseqlientemente com a perda de sua qualidade.

Embora nao seja usual em ensaios de firmeza de laranjas, foi utilizado um penetrémetro
(MT) para medi¢ao da forga de penetracao de forma a caracterizar a firmeza das amostras, bem
como foram medidas a percentagem de sélidos soliveis (°BRIX) e acidez total titulavel, para
comparagdo com as medidas Opticas.

Por se tratar de varios experimentos, os detalhes de configuragdo e delineamento

experimentais, bem como os cultivares utilizados sao descritos no item 5, juntamente com o0s
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resultados de cada experimento. Neste item, encontram-se as descri¢des de quatro configuragdes
experimentais que foram utilizadas nos experimentos assim como o material e aplicativos

computacionais empregados.

4.2 - A Configuracio Optica Experimental

Quando se trabalha com “speckle” ocorrem variagdes devido a ruidos provenientes de
diversas fontes. Por exemplo, quando se mede a atividade de uma imagem de um objeto inerte (sem
atividade), como uma folha de papel e se compara com a atividade da imagem obtida com a camara
tapada, observa-se que os valores sdo muito proximos. Isso foi também observado por
(BERGKVIST, 1997), que relatou que grande parte do ruido do processo vinha do detector.
Entretanto, outras fontes de erro estdo presentes e nem sempre sdo faceis de se controlar de forma a
minimiza-los. A configuracdo experimental basica adotada refere-se a distancia entre o objeto e o
observador, abertura da camara, distancia focal e angulo de incidéncia. No item 4.2.1, o feixe laser
incide com um angulo de aproximadamente trinta e cinco graus em uma darea circular de
aproximadamente um cm de didmetro. A cdmara ¢ colocada perpendicularmente a superficie
iluminada, e nesse caso denominou-se feixe laser normal, ndo existindo nenhum elemento entre a
camara ¢ o objeto observado. No item 4.2.2, a configuracdo experimental bésica se mantém,
entretanto ¢ colocado um polarizador entre a camara ¢ o objeto para verificacdo da influéncia da
componente especular na dindmica do “biospeckle”. O item 4.2.3 refere-se a ensaios onde se utiliza
um filtro neutro para se controlar a intensidade luminosa do feixe incidente e no item 4.2.4 a
configuracdo experimental ¢ alterada para que se possa avaliar o “biospeckle” em ambiente com

umidade monitorada.
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4.2.1 - Configuracio utilizando feixe laser normal

A configuragdo experimental esta representada na Figura 4.1, onde uma camara opera a
uma distancia de 25 cm aproximadamente da superficie do fruto, com foco em 15 cm acima dessa
superficie. Dessa maneira, embora a cAmara trabalhe desfocada em relagdo ao fruto, consegue-se um
tamanho de “speckle” satisfatorio para sua resolugdo.

Devido a curvatura da superficie, torna-se dificil controlar o angulo de incidéncia do laser
sobre a mesma. Também a intensidade do laser ¢ de dificil controle, pois a curvatura bem como a
distribuicdo na superficie ¢ variada, e em alguns casos a luz penetra mais profundamente no fruto,
reduzindo a intensidade da luz refletida. Esse problema pode ser minimizado utilizando-se um filtro

neutro para controlar a intensidade luminosa incidente nos espécimes.

Micro

Camara
CCD \ ::> computador

Espelho He-Ne

Figura 4.1 - Configuragdo experimental basica dos ensaios
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4.2.2 - Configuracio utilizando feixe laser normal e polarizador

Em relacdo a configuracdo experimental anterior, desejava-se acompanhar a evolucao
temporal do “speckle” produzido pela difusdo e reflexdo mais interna do fruto, eliminado-se grande
parte da reflexdo especular. Para isso, utilizou-se luz despolarizada incidindo com um angulo de
aproximado de 35 graus, equivalente a um angulo de polarizagao de 55 graus, proximo do dngulo de
Brewster. Utilizando-se um polarizador na luz refletida, consegue-se eliminar grande parte da
componente da reflexdo especular, a qual guarda uma polaridade perpendicular ao plano de
incidéncia, ou seja, paralela a superficie de incidéncia. Em outras palavras, o polarizador era
defasado 90° do plano de incidéncia. Essa configuragio experimental esta representada pela Figura
4.2.

R Micro

Céaéngra \ :> computador

=

L Polarizador

1

Espelho He-Ne

Espécime

Figura 4.2 - Configurag@o experimental para eliminar
a componente especular
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4.2.3 - Configuracio utilizando feixe laser normal e filtro neutro

Conforme mencionado no item 4.2.1, uma vez que era dificil controlar a intensidade da luz
refletida, um filtro neutro era utilizado para garantir que a intensidade média na superficie do fruto
permanecesse constante para todos os ensaios. Essa intensidade era medida utilizando-se um
aplicativo computacional denominado PROMGRIS.EXE, desenvolvido no CIOp, capaz de medir o
valor médio da intensidade em uma imagem "on-line" na tela, capturada pelo detector. Essa

configuragao experimental esta representada na Figura 4.3.

Micro

((I:ﬁ(r:ngra \ :> computador

Esoclh [ Filtro |_| ol
Spetio I—lPolarrizador |_| e
4 Espécime

Figura 4.3 - Configuragdo experimental para controle
de intensidade
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4.2.4 - Configuracao utilizando feixe laser normal, filtro neutro e campanula

Duas das varidveis mais dificeis de se controlar durante os ensaios sdo a umidade e a
temperatura ambientes. As correntes de ar dentro do laboratério ndo tinham sido evitadas até esse
momento.

A fim de se permitir um controle da umidade, os espécimes eram colocados dentro de uma
campanula de vidro branco transparente durante o tempo necessario para estabilizacdo da umidade e
a tomada das imagens do “biospeckle”.

A umidade dentro da campanula ndo era controlada de forma escalonada e sim reduzida ou
elevada até alguns limites minimos e maximos que foram alcangados. Para cada espécime, o
processo era repetido, a fim de ser conseguir a mesma condi¢do de umidade. Esse se tornou um
processo muito lento, de pouca praticidade, portanto o nimero de repeti¢cdes foi reduzido devido a
capacidade experimental limitada.

Para se promover elevacdo de umidade, foi utilizado papel de filtro poroso especial
umedecido em agua destilada introduzido na campanula. A fim de se promover redu¢do da umidade
dentro da campanula, foi utilizada silica gel com sinalizador de saturagao.

A Figura 4.4 apresenta a fotografia da configuracdo experimental dos ensaios de umidade
reduzida, onde pode ser observada a presenca de grande quantidade de silica gel dentro da

campanula e a vedagdo conseguida com a utilizagao de fita plastica adesiva.

90



Material e Métodos

Figura 4.4 - Fotografia da configuragdo experimental dos ensaios
com umidade monitorada

4.3 - Ensaios de Resposta em Freqiiéncia

Embora possa ser considerado que esse experimento esteja fora do escopo desse trabalho,
julgou-se necessario sua realizacdo para confirmagdo de algumas suspeitas a respeito da variagao
das grandezas quimicas com o periodo decorrido apos a colheita. Esse experimento foi realizado no
Laboratorio de Propriedades Mecanicas dos Materiais Biologicos da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP. Foram selecionados sessenta exemplares de laranja péra (Citrus sinensis

Osbeck), colhidos diretamente no pomar da Universidade Federal de Lavras, MG. Os frutos foram
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colhidos de uma mesma planta de forma a se reduzir a variabilidade entre eles. As variagdes foram
acompanhadas durante um periodo de 15 dias. A cada dia eram realizados ensaios de compressao e
ensaios quimicos com seis repeti¢des, além de ensaios de resposta actstica para todas os espécimes.

Através de uma maquina de ensaio universal era aplicada uma deformacao equivalente a
15% do maior diametro equatorial dos espécimes e o valor maximo da for¢a de compressao era
considerado como indicativo de firmeza. A cada dia, eram realizadas seis repeti¢cdes, sendo que nos
dois ultimos dias, foram realizadas dez repeticdes. Dos espécimes submetidos a esse ensaio era
extraido o suco para medi¢do da percentagem de solidos soluveis e acidez total. Para cada amostra,
eram realizadas trés medidas das andlises quimicas, das quais era extraida a média.

Nos ensaios de resposta acustica foi utilizado um equipamento de excitagdo por impacto
cujo indice de firmeza era calculado com base na massa do fruto e no valor da freqiiéncia de
ressonancia central. Para cada espécime eram realizadas sete medidas e extraido seu valor médio.

Todos os espécimes eram submetidos a esse ensaio.

4.4 - Os Equipamentos e Reagentes Utilizados

A fonte de luz utilizada ¢ um laser de HeNe (vermelho) de 10 mW de poténcia e
comprimento de onda de 632,8 nm, fabricante MELLES GRIOT, modelo 05-LHP-991. Esse laser
apresenta um desvio abaixo de 0,03 mrad apds 15 minutos e ruido de amplitude inferior a 0,5%.

A camara ¢ tipo CCD (“Charge Coupled Detector”) de fabricagdo PULNIX, modelo TM-
560 ¢ N° 010038. Esse tipo de cAmara apresenta uma placa de detec¢do constituida por 512x512
pixels. A lente apresenta uma abertura de 1:5, com didmetro igual a 25,5 mm; estendida por um
tubo de extensdo de 40 mm. A camara envia as imagens para o processador numa taxa maxima de

50 Hz.
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Para o processamento de imagens foi empregado um modelo ADI-151 de fabricacdo da
IMAGING TECHNOLOGY INC. Esse equipamento digitaliza as imagens vindas da camara e as
armazena temporariamente em dois conjuntos de arquivos (512x512) elementos. Apresenta uma
relagdo sinal/ruido maior que 40dB. A menor freqiiéncia registrada ¢ de 24 mHz e a maior ¢ de 12,5
Hz, uma vez que se trabalha nesses experimentos com a historia temporal de 512 elementos
("pixels").

O refratometro utilizado ¢ de fabricagdo da ATAGO CO. LTD, modelo N1 (°BRIX 0 ~ 32)
com precisdo de 0,1%.

O penetrometro MT de fabricacio da D. BALLAUF MANUFACTURING CO. (0 ~ 30
libras).

Os reagentes utilizados para mediagdo da acidez total sdo: hidroxido de sodio 0,1 N (~
4g/1000ml) fatorado com é4cido oxalico (~6,3g/1000ml) e fenolfitaleina 1%.

Nos ensaios de compressdo foi utilizada uma maquina universal de teste, modelo TA500,
de fabricagdo da LOYD, com uma célula de carga de SON.

Nos ensaios de resposta em freqiiéncia foi utilizado o equipamento acustico Firmalon de
fabricacdo da ESHET EILON AGRO SYSTEMS. Esse ¢ um protétipo desenvolvido baseado na

resposta a pequenas excitacdes por impacto.

4.5 - Os Aplicativos Computacionais

Nos trabalhos envolvendo a aquisicdo e o processamento de imagens, foi utilizada a
linguagem de programagdo C; com programas desenvolvidos pelo pessoal especializado do CIOp

(Centro de Investigaciones Opticas de La Plata).
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Para os célculos matematicos e cumulantes, utilizou-se o aplicativo SIGMAPLOT, V.2.0
(evaluating version), e os graficos foram gerados em EXCEL, da Microsoft licenciado para a
Universidade Federal de Lavras, MG.

As analises estatisticas foram desenvolvidas com o auxilio do aplicativo estatistico SAS
(“Statistical Analysis System”), e EXCEL da Microsoft, ambos licenciados para a Universidade
Federal de Lavras, MG.

Quanto aos programas desenvolvidos em linguagem C, ATOI13.EXE ¢ utilizado para
aquisicdo de imagens, PROMGRIS.EXE fornece o valor médio da intensidade de uma érea de
64x64 elementos de uma imagem "on-line" no monitor. Para o processamento, STRUC1.EXE
resulta em um numero que representa a fun¢do estrutura da imagem e MOMELEXE resulta no
momento de inércia de uma imagem, enquanto que o PIXEL1.EXE fornece a historia temporal de
um elemento (“pixel”) de um STS qualquer.

O programa TOMY 13.EXE gera um arquivo com a fungdo autocorrelagdo de um STS. O
programa ITXTIF.EXE remove o cabegalho de uma imagem tipo ITEX, padrao do processador e a

transforma em uma imagem tipo TIF.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Consideracoes Iniciais

Conforme programado, os ensaios utilizando o laser foram realizados no Centro de
Investigaciones Opticas de La Plata, CIOp na Argentina. Esse ¢ um Centro de Pesquisas
especializado em Optica, e vem desenvolvendo algoritmos para caracterizacdo do “speckle”
dinamico em processos bioldgicos. Entretanto, esse Centro de Pesquisa ndo oferece estrutura que
permita avaliagdes fisioloégicas de material biologico. Em virtude de ndo se dispor de uma
metodologia para consecugcdo dos ensaios, foi utilizado um "setup" basico que foi sofrendo
alteracdes conforme a natureza da experimentacdo. O numero de amostras, o nimero de tratamentos,
bem como o numero de repeticdes foram definidos durante os primeiros ensaios pilotos,
considerando fatores técnicos e a capacidade de experimentacdo. Os experimentos foram divididos

em cinco tipos basicos, a saber:

e Ensaios utilizando feixe laser normal

e Experimentos utilizando feixe normal e polarizador
¢ Ensaios com umidade monitorada

e Ensaios de “biospeckle” e fisico-quimicos

e Ensaios de tempo de exposicao

Em 5.2, deseja-se verificar o “biospeckle” de laranjas em quatro pontos definidos (dois
pontos da regido equatorial e dois pontos em lados opostos da columela central), e ainda, se o
processo de quantificag¢do era capaz de diferenciar quatro grupos de laranjas de um mesmo cultivar,

retiradas de lotes colhidos em datas diferentes (14, 7, 4, e 2 dias). Nessas analises foram realizados
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testes de Tukey e andlise de variancia considerando: o periodo decorrido da colheita como
tratamento, com trés repeti¢des e cinco medidas.

Nos experimentos descritos no item 5.3, o objetivo era verificar se o “biospeckle” tratava-se
de um fenémeno superficial ou interno do fruto. Considerando que a componente especular dos
raios refletidos mantém uma polarizagdo paralela a superficie de incidéncia, colocando-se um
polarizador entre o objeto observado e a camara CCD, pode-se eliminar grande parte dessa
componente, garantindo que o “speckle” serd formado por raios provenientes de dentro do fruto.
Também foram realizados testes de Tukey e andlise de variancia. O item 5.4 refere-se aos ensaios
em ambiente com umidade monitorada. Nesse caso, o objetivo era verificar a influéncia da umidade
ambiente na dinamica do “biospeckle”.

Embora a técnica de “biospeckle” ndo esteja totalmente dominada, decidiu-se comparar o
“biospeckle” com uma medida aceita mundialmente como indicador de qualidade. Essa medida ¢ a
relagio “Brix/acidez. Adotou-se também como atributo de qualidade a firmeza dada pela forca de
penetracdo. Para verificar se o método “biospeckle” se relaciona com as medidas fisico-quimicas e
com a for¢a de penetragdo, seria necessario que se dispusesse de espécimes com essas caracteristicas
bem diferenciadas. Como a laranja ¢ um fruto ndo climatérico cujo grau de maturacdo ndo se altera
apods a colheita, seria dificil obter espécimes com essas caracteristicas diferenciadas. Para garantir
que houvesse diferencas entre os espécimes, foram utilizadas seis amostras de quatro cultivares de

laranja, a saber:

e bahia

e lima

e natal

e cidreira
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Dessa forma, procurou-se, nos ensaios apresentados no item 5.5, uma possivel correlagao
entre as medidas fisico-quimicas, for¢a de penetracdo e o “biospeckle”, através de uma analise de

correlagdo mutua de todas essas variaveis.

5.2 - Ensaios Utilizando Feixe Laser Normal

Para a consecu¢do deste experimento, quatro grupos de laranjas da variedade péra (citrus
sinensis Osbeck) foram escolhidos de forma subjetiva com: tamanho e massa similares e tempo de
colheita diferente, como apresentado na Tabela 5.1, os quais constituiram os tratamentos avaliados.
De cada grupo, foram selecionados trés espécimes, constituindo as repeti¢des, que foram submetidos

a um feixe laser de He-Ne.

Tabela 5.1 — Caracterizagdo dos tratamentos (grupos ou tempo decorrido da colheita)

UNIVERSO DE AMOSTRAGEM

N® do Grupo N° da Laranja Tempo Decorrido da Colheita
Tratamentos Repeticdes Tratamentos

Grupo I laranja 01 laranja 02 laranja 03 14 dias

Grupo 11 laranja 04 laranja 05 laranja 06 07 dias

Grupo III laranja 07 laranja 08 laranja 09 04 dias

Grupo IV laranja 10 laranja 11 laranja 12 02 dias

As imagens do “speckle” foram tomadas em quatro pontos para cada laranja, conforme
representado na Figura 5.1. O ponto (C) se refere ao ponto de insercao do pedunculo, ou seja a

extremidade superior da columela central (nucleo da laranja), o ponto (D) ¢ a extremidade inferior
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da columela central, enquanto que os pontos (A) e (B) s3o pontos aleatérios tomados na regido

equatorial do espécime.

Figura 5.1 — Representa¢do grafica de uma laranja mostrando os
pontos de tomada das imagens (A e B - regido equatorial, C -
inser¢do do pedunculo e D - extremidade inferior

Dentro de cada tratamento foram realizadas cinco observagdes sobre cada unidade amostral.
Foram calculados os mddulos de dispersdo de intensidades médios para cada unidade dentro de cada
grupo bem como as func¢des de autocorrelagdo e os cumulantes estatisticos. A Figura 5.2 e a Figura
5.3 apresentam a fung¢do autocorrelacao das laranjas do grupo I e do grupo II respectivamente. As
Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os 20 primeiros pontos dessas curvas que sao usados para calculo dos

cumulantes estatisticos.
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Autocorrelag@o Temporal Autocorrelagdo Temporal
1
09
o larat o Lara4d
08
a lara2 A Larab
+ lara3 + Lara6
07 : : —— media 07 : : — —meda
0 20 40 60 0 2 N 60
t (seg) t (seg)
Figura 5.2 — Representagdo grafica da Figura 5.3 — Representagdo grafica da
autocorrelagdo das trés laranjas autocorrelagdo das trés laranjas
do grupo I (14 dias) do grupo II (7 dias)
Autocorrelagdo Temporal Autocorrelagdo Temporal
14
09 1
o lara1 o Lara4d
08
A lara2 A Larab
+ lara3 + Larab
07 ‘ ‘ : . ——media 07 ‘ ‘ ‘ . ——media
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t (seg) t (seg)
Figura 5.4 — Representagdo grafica dos 20 Figura 5.5 — Representagdo grafica dos 20
primeiros pontos da autocorrelagdo das primeiros pontos da autocorrelagdo das
trés laranjas do grupo I (14 dias) trés laranjas do grupo II (7 dias)

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as func¢des de autocorrelagdo para as laranjas dos grupos IlI

e IV, respectivamente, enquanto que as Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os 20 primeiros pontos dessas

fungdes.
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Autocorrelagado Temporal
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Figura 5.6 — Representagdo grafica da
autocorrelagdo das trés laranjas
do grupo III (4 dias)

Figura 5.7 — Representacdo grafica da
autocorrelagao das trés laranjas
do grupo 1V (2 dias)
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Figura 5.8 — Representacao grafica dos 20
primeiros pontos da autocorrelagdo das
trés laranjas do grupo 111 (4 dias)

Figura 5.9 — Representacao grafica dos 20
primeiros pontos da autocorrelagdo das
tré€s laranjas do grupo IV (2 dias)

As Figuras enumeradas de 5.10 até 5.21 apresentam os STS ou THSP com suas respectivas
matrizes de ocorréncias modificadas (MOM) para todos os 12 espécimes e uma unica posicao de

tomada da imagem.
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Figura 5.12 - STS e MOM da laranja 3 - ponto A - (14 dias)
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Figura 5.14 - STS ¢ MOM da laranja 5 - ponto A - (7 dias)

Figura 5.15 - STS e MOM da laranja 6 - ponto A - (7 dias)
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- ponto A - (4 dias)

Figura 5.18 - STS e MOM da laranja 9 - ponto A - (4 dias)

103



Resultados e Discussdo

Figura 5.21 - STS e MOM da laranja 12 - ponto A - (2 dias)
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Essas figuras sdo ilustrativas, entretanto, o que realmente interessa sdo os valores numéricos
delas extraidos. Esses valores numéricos sdo os cumulantes estatisticos € os médulos de dispersao de
intensidades. Todavia, ndo se pode perder de vista que o objetivo desse ensaio é verificar se existe
alguma dependéncia desses valores em relacao aos grupos dos espécimes (tratamentos).

Para cada ponto de tomada da imagem, conforme Figura 5.1, realizou-se a andlise de
varidancia com a finalidade de avaliar o efeito de grupo de laranjas, utilizando o aplicativo
computacional SAS (“Statistical Analysis System”). Os valores médios foram comparados usando-
se o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores médios, respectivamente, para o cumulante
estatistico B1 e para o modulo de dispersao de intensidades (MDI). A Tabela5.2 apresenta as médias
agrupadas considerando o parametro cumulante estatistico B1, comparando os quatro grupos pelo

teste de Tukey, para os quatro pontos de tomada das imagens, respectivamente.

Tabela 5.2 — Valores médios da varidvel cumulante estatistico B1 em fun¢do dos grupos, para
cada ponto de tomada de imagem do “biospeckle” de laranjas.

Pontos de tomada de imagem

Grupo A: Equatorial B: Equatorial C:Inser¢cdo do  D: Extremidade
pedunculo inferior
[ - 14 dias 0,13789 bc 0,13619 a 0,07715 a 0,11937 ¢
I -7 dias 0,17059 ba 0,16456 a 0,10201 a 0,14149 ba
11 — 4 dias 0,13154 ¢ 0,14568 a 0,08756 a 0,13135 bc
IV -2 dias 0,18514 a 0,17449 a 0,06290 a 0,15717 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Considerando os agrupamentos de Tukey para o cumulante estatistico B1, verificara-se que
os pontos (B) e (C) ndo diferenciam os grupos e as medidas do ponto (A) e do ponto (D)
conseguem diferenciar os grupos, porém aparecem algumas ambigiiidades. De certa forma, os
resultados do ponto (A) e do ponto (B) deveriam ser parecidos, uma vez que esses pontos sao
escolhidos aleatoriamente na regido equatorial da laranja. Deve ser considerado também, que o
ponto (C) constitui-se em o ponto de inser¢cdo do pedunculo, cuja atividade ¢ bastante baixa em
relagdo aos demais.

Nos Anexos enumerados de A.l até A.4, encontram-se os resumos das analises de variancia
para a variavel B1, onde se observa que ndo ha efeito de grupo sobre a varidvel no ponto (B) e no
ponto (C). A Tabela 5.3 apresenta as médias agrupadas considerando o parametro médulo de

dispersao de intensidades para os quatro grupos e os quatro pontos de tomada das imagens.

Tabela 5.3 — Valores médios do médulo de dispersdo de intensidades (MDI) em fungdo dos grupos,
para cada ponto de tomada de imagem do “biospeckle” de laranjas.

Pontos de tomada de imagem

Grupo A: Equatorial B: Equatorial C: Insercdo do  D: Extremidade
pedunculo inferior
[ - 14 dias 26323 ¢ 27744 b 940,0 a 1861,5 d
II -7 dias 3329,7 b 32554 ba 1673,1 a 2648,0 c
I — 4 dias 4044,7 a 3932,8 a 14529 a 3598,7 b
IV -2 dias 4037,8 a 4027,7 a 1250,9 a 30214 a

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Considerando os agrupamentos de Tukey para o modulo de dispersdo de intensidades,
observa-se que as médias para o ponto (C) ndo apresentam diferencas significativas. A mesma
observacao feita para o caso do cumulante estatistico B1 do ponto (C) deve ser considerada, ou seja,
o ponto (C) constitui-se em o ponto de insercdo do pedunculo, cuja atividade ¢ bastante baixa em
relacdo aos demais.

As medidas no ponto (A), no ponto (B), e na base da columela central, ponto (D),
conseguem diferenciar os grupos, porém aparecem algumas ambiguidades, entretanto, o ponto (D) é
o que melhor diferencia os grupos.

Para o médulo de dispersao de intensidades, os resumos dessas andlises sdo apresentados nos
Anexos enumerados de A.5 até A.8, onde se observa que ndo houve efeito de grupo sobre as

medidas no ponto (C), embora no ponto (B) o efeito ocorra ao nivel de significancia 0,08%.

5.3 - Experimentos Utilizando Feixe Laser Normal e Polarizador

Neste ensaio, desejava-se verificar a dependéncia que os valores medidos apresentavam em
relacdo a componente especular do feixe refletido, ou seja, pretendia-se verificar se a presenca de
uma componente especular alterava a dindmica do "biospeckle" . No "setup" adotado deve ser
considerado que o valor (0) significa feixe normal enquanto que o valor (90) significa a 90 graus do
eixo de polarizacdo.

Foram tomadas as imagens nos quatro pontos e calculadas as fungdes de autocorrelagdo bem
como os modulos de dispersao de intensidades e os cumulantes estatisticos para todos os espécimes
dos quatro grupos. Considerando que os cumulantes estatisticos sdo parametros que caracterizam a
fun¢do de autocorrelagdo, ndo sdo apresentados aqui todos os graficos de autocorrelagdo. Para fins
de ilustragdo, apresenta-se apenas os graficos para um espécime do grupo IV. A Figura 5.22

apresenta a fungdo autocorrelagdo do "biospeckle" para o espécime 10 considerando a componente
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especular, e na Figura 5.23 a funcdo autocorrelacdo apresentada ndo contém a componente
especular.

Como se observa, a autocorrelacdo para a posicao (C), inser¢do do pedunculo, ¢ bem
diferente das demais. Isso significa que nas outras posi¢des, a intensidade de um elemento (“pixel”)
na imagem do STS perde rapidamente a correlagdo com o elemento (“pixel”) vizinho. Variagdes
lentas de intensidade significam baixa atividade. Isso ¢ mais bem caracterizado, quando se analisam
os cumulantes estatisticos e os modulos de dispersdo de intensidades, que serdo apresentados a

seguir.

Autocorrelagdo Temporal Autocorrelagéo Temporal
A 10a90
o 10690
+ 10c90
——10d90
t (seg)
Figura 5.22 — Representacdo grafica da Figura 5.23 — Representacdo grafica da
autocorrelacdo da laranja 10 p/a 4 pontos autocorrelacdo da laranja 10 p/a 4 pontos
de tomada de imagem. de tomada de imagem a 90 graus.

Uma melhor visualizacdo dessas diferencas ¢ conseguida com a impressao dos 20 primeiros

pontos da fun¢do de autocorrelagdo, o que pode ser observado nas Figura 5.24 ¢ 5.25 dadas a seguir.
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Autocorrelagdo Temporal Autocorrelagdo Temporal
11 11
095 0,95 A 10290
09 09 o 10090
+ 10c90
0,85 0,85 | ——10d90
08 08 : : : :
0 0 5 10 15 20
t (seg)
Figura 5.24 — Representacao grafica dos Figura 5.25 — Representacao grafica do 20
20 pontos da autocorrelacdo da laranja 10 pontos da autocorrelagdo da laranja 10 p/a
p/a 4 pontos de tomada de imagem. 4 pontos de tomada de imagem a 90 graus.

Na Figura 5.26 sdo apresentados: o padrao temporal do "speckle" THSP ou STS e a matriz de
ocorréncias modificada para o espécime de numero 10 pertencente ao grupo IV (2 dias), no ponto
(A), regido equatorial, tomada da imagem do “biospeckle”. A Figura 5.27 se refere também ao
mesmo espécime € mesma posicdo, porém eliminando-se a componente especular (com
polarizador).

Conforme se observa, nao existe uma diferen¢a na dispersdo que possa ser identificada
apenas por inspecao visual, quando se considera o mesmo ponto de tomada de imagem. Entretanto,
diferencas mais evidentes podem ser notadas quando se compara por exemplo, a Figura 5.29 com a
Figura 5.30, onde se observa que nessa Ultima, existe uma tendéncia maior de concentracdo em
torno da diagonal principal da matriz, sendo a primeira mais dispersa. Por outro lado, comparando-
se a Figura 5.30 com 5.31, ndo se pode afirmar que existam diferengas entre elas a luz de uma
avaliacdo puramente visual, sendo necessario utilizar um método de quantificacdo mais objetivo.

Nas Figuras 5.28 a 5.33 se apresentam os STS e respectivas MOM para as demais posicdes

de tomada das imagens do mesmo espécime.

109



Resultados e Discussdo

Figura 5.26 - STS e MOM da laranja 10 (2dias) — ponto A

Figura 5.27 - STS ¢ MOM da laranja 10 (2dias) — ponto A - 90 graus
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Figura 5.28 - STS e MOM da laranja 10 (2dias) — ponto B

Figura 5.29 - STS e MOM da laranja 10 (2dias) — ponto B — 90 graus
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Figura 5.31 - STS e MOM da laranja 10 (2dias) — ponto C — 90 graus

112



Resultados e Discussdo

Figura 5.32 - STS e MOM da laranja 10 (2dias) — ponto D

Figura 5.33 - STS e MOM da laranja 10 (2dias) — ponto D — 90 graus
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Naturalmente que as Figuras apresentadas podem servir como identificadores qualitativos
das atividades dos espécimes, entretanto ¢ necessario que se calcule o modulo de dispersdao de
intensidades sobre as matrizes de ocorréncias modificadas, para que se obtenha um indice numérico
que sirva como parametro identificador das diferencgas.

A Tabela 5.4 apresenta os valores dos cumulantes médios (B1) para as 4 amostragens e dois
tratamentos dos 12 espécimes, enquanto que a Tabela 5.5 apresenta os respectivos modulos de

dispersao de intensidades.

Tabela 5.4 — Valores dos cumulantes B1 em funcao dos tratamentos (feixe normal e com 90 graus
do eixo de polarizagdo) e dos pontos de tomada da imagem do “biospeckle” (A,B,C,D) para os 12
frutos da laranja péra (Citrus sinensis Osbeck)

Feixe normal Feixe com 90 graus

Grupo Laranja

A B C D A B C D

L1 0,11157 0,11933 0,02430 0,12591 0,11425 0,10638 0,03315 0,11535
| L2 0,14064 0,13448 0,10890 0,123497 0,14028 0,13863 0,0957 0,11687
L3 0,16170 0,14868 0,10972 0,117933 0,15891 0,16966 0,09114 0,11665

L4 0,17055 0,16235 0,10940 0,142595 0,1682 0,15701 0,12049 0,13814
I LS 0,17515 0,19290 0,09726 0,158344 0,17243 0,18727 0,10687 0,15329
L6 0,16594 0,15004 0,07519 0,135962 0,17125 0,13782 0,10285 0,14256

L7 0,14879 0,18567 0,08075 0,14855 0,13955 0,17693 0,07493 0,15400
I L8 0,07053 0,13727 0,13148 0,104203 0,123600 0,14259 0,11796 0,10960
L9 0,14751 0,09966 0,06360 0,113673 0,15929 0,13197 0,05663 0,15809

1L0 0,17774 016520 0,05278 0,150073 0,20815 0,14686 0,04020 0,14574
\Y 1L1 0,18458 0,19077 0,09689 0,163181 0,18289 0,19945 0,07037 0,16061
L2 0,18217 0,17407 0,01763 0,162307 0,17530 0,17057 0,09956 0,16110
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Tabela 5.5 — Valores dos modulos de dispersao de intensidade (MDI) em fungao dos tratamentos
(feixe normal e com 90 graus do eixo de polarizagdo) e dos pontos de tomada da imagem do
“biospeckle” (A,B,C,D) para os 12 frutos de laranja péra (Citrus sinensis Osbeck)

Feixe normal Feixe com 90 graus

Grupo Laranja

A B Cc D A B Cc D

L1 2318,80 229498 267,73 2247,54 1859,92 1770,01 212,53 1806,47
| L2 264596 2840,49 1341,05 207520 2743,98 2771,00 118199 1888,06
L3 3144,17 3540,51 1423,17 1668,99 3080,9 3429,15 1213,25 1482,57

L4 3239,09 3128,13 2013,7 2612,55 3022,82 299851 1978,82 249441
I L5 3304,00 3918,87 1557,41 2679,30 326527 3862,04 1463,42 2577,18
L6 3634,45 2915,02 1580,40 2851,95 3512,56 2710,00 144508 2672,61

L7 4095,70 3817,62 1266,27 3392,82 4107,62 3803,58 1123,52 3398,63
I L8 4212,07 3962,91 248835 3707,02 4155,84 3911,84 2356,33 3680,72
L9 3894,66 4046,23 804,81 3747,30 3802,26 405458 678,33 3665,47

1LO 4418,96 4169,15 1129,18 3000,27 4284,00 4234,45 1031,53 2767,97
vV 1L1 3875,24 3895,29 1289,46 3226,05 3729,26 3958,54 1091,63 3184,14
L2 3967,89 3937,78 1564,33 3008,72 3951,34 3970,84 1399,10 2941,52

Os resumos das andlises de varidncia sdo apresentados nos Anexos enumerados de A.l até
A.8, onde pode ser observado que, pelos niveis de significancia, ndo hé efeito de polarizagdo sobre
as variaveis em todos os pontos analisados, e também, ndo houve efeito de interacdo de polarizagio
e grupos. Naturalmente, que em fungdo dos resultados das andlises de variancia, ndo seria
necessario realizar um teste de média, entretanto, decidiu-se comparar as médias utilizando o teste
de Tukey.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados do teste de comparagdo de média ao nivel de
significancia de 5%. A Tabela 5.7 refere-se ao mesmo teste de comparacdo de média para a

variavel modulo de dispersao de intensidades.

115



Resultados e Discussdo

Tabela 5.6 — Valores médios da variavel cumulante estatistico B1 em func¢do da presenca de
componente especular (polarizagdo normal), para cada ponto de tomada de imagem do
“biospeckle” da laranja péra (Citrus sinensis Osbeck).

Pontos de tomada de imagem

Polarizagao A: Equatorial B: Equatorial C: Insercdo do  D: Extremidade
pedunculo inferior
Normal 0,15951 a 0,15543 a 0,08415 a 0,13933 a
90 graus 0,15307 a 0,15503 a 0,08066 a 0,13719 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Tabela 5.7 — Valores médios da variavel médulo de dispersao de intensidades em fungdo da
presenga de componente especular (polarizacdo normal), para cada ponto de tomada de imagem
do “biospeckle” da laranja péra (Citrus sinensis Osbeck).

Pontos de tomada de imagem

Polarizacao A: Equatorial B: Equatorial C: Insercdo do  D: Extremidade
pedunculo inferior
Normal 3562,60 a 353890 a 1393,80 a 2851,48 a
90 graus 3459,60 a 3456,20 a 1264,60 a 2713,31 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Considerando os agrupamentos de Tukey, verifica-se que nao ha diferengas significativas
entre as médias dos dois tratamentos (polarizacdo) para os quatro grupos. Isso permite evidenciar
que a reflex@o especular exerce pouca ou nenhuma influéncia na movimentagido do “speckle”, ou
seja, o “biospeckle” ¢ resultado de fendmenos que ocorrem em camadas mais internas do fruto e ndo

em sua superficie.
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5.4 - Ensaios de Umidade Monitorada

Esse ensaio teve como objetivo determinar o mddulo de dispersdo de intensidades e
cumulantes estatisticos da imagem de um STS de laranjas obtido em 1 Unico ponto da regido
equatorial e para varias condi¢des de umidade ambiente.

As imagens foram tomadas em um intervalo de 1:30 h para acomodacdo do fruto a nova
condicdo de umidade. Os niveis de umidade conseguidos foram 39%, 47%, 70%, 81%, e 90%. O
limite inferior de 39% de umidade foi conseguido através da utilizacdo de aproximadamente 500 g
de silica gel distribuidos uniformemente dentro de uma campanula de vidro. A condig¢do limite
superior de 90% de umidade foi conseguida com a utilizagdo de 3 partes de papel de filtro
umidecido em 4gua e com 4rea aproximadamente de 55cm’ cada. A umidade dentro da campanula
estabilizou-se aproximadamente 1 hora apds a colocacdo dos papeis umedecidos. O resumo da
analise de variancia da variavel médulo de dispersao de intensidades ¢ apresentado nos Anexos
enumerados de B.1 a B.3.

Conforme se observa no Anexo B.1, a andlise de variancia indicou que houve efeito da
umidade no moddulo de dispersdao de intensidades, com um nivel de significancia de 0,01%. Na
Tabela 5.8 se encontra o modelo de estimacdo, enquanto que a Figura 5.34 representa graficamente
a variagdo do médulo de dispersdo de intensidades com a umidade ambiente. Note que esta relagao
pode ser expressa através de uma equacdo polinomial de terceiro grau, a qual explica 95,57% das
variagdes ocorridas no MDI em fun¢do da umidade. Em outras palavras, ndo ocorreram variagdes
que possam apontar para uma tendéncia de reducdo ou de elevagdo do modulo de dispersdo de
intensidades em fun¢ao da umidade, o que sugere que os experimentos devam ser realizados em uma

mesma condi¢do de umidade, a fim de reduzir os efeitos da umidade nas variaveis de interesse.
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Tabela 5.8 - Estimagdo de parametros para umidade

Parametro Estimativa T p/a HO: Pr> |T| Erro de
Par =0 estimativa
A 1777,499095 16,82 0,0001 105,7021766
Bi*(u) -52,004673 -9,91 0,0001 5,2451033
Bo*(u)’ 0,853756 10,35 0,0001 0,0825057
B3*(u)’ -0,004456 -10,70 0,0001 0,0004166

y =-0,0045x + 0,8538x* - 52,006x + 1777,5 R*=0,9557
820 -
— 800 7ﬁ"‘$
[m)
780 -
=
760 v N
740 ! ! !
35 95 75 95
Umidade (%)
¢ Dado m Estim = Polindmio (Dado)

Figura 5.34 — Representacgdo grafica e equagdo de regressao
dos valores do modulo de dispersdo de intensidades (MDI)
em funcdo dos niveis de umidade.
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5.5 - Ensaios Fisico-Quimicos

Nesta fase experimental, o objetivo era verificar se existia alguma correlacdo entre os
atributos de qualidade (variaveis fisico-quimicas e a firmeza, indicada pela for¢a de penetragdo) e o
modulo de dispersdao de intensidades, bem como entre esses atributos € os cumulantes estatisticos.
Foram selecionados quatro cultivares de laranja, bahia, natal, cidreira e lima. Dentro de cada
tratamento (cultivares) , foram realizadas cinco observagdes (cinco imagens de um mesmo ponto) e
seis repeti¢des (seis espécimes ou individuos).

Foram calculados os valores dos modulos de dispersdao de intensidades médios e, também,
dos cumulantes estatisticos; em seguida, foram efetuadas as andlises de varidncia e os testes de
comparag¢do das médias dos grupos (tratamentos), pelo método de Tukey.

Nos Anexos enumerados de C.1 a C.6 se encontram os resumos das analises de variancia
para verificagdo do efeito de cultivar sobre as varidveis medidas. A Tabela 5.9 apresenta os
resultados do teste de comparacdo de média entre os tratamentos (cultivares) para as varidveis
medidas.

Nos Anexos enumerados de C.1 a C.6 pode ser observado que os cultivares sao diferenciados
em relacdo a forca de penetracio, porcentagem de solidos soluveis (°Brix), acidez total e grau de
maturacdo. Este comportamento pode ser observado visualizando-se na Tabela 5.9, onde nota-se
que somente os valores médios de MDI nao foram diferentes. J& a variedade cidreira apresentou o

menor grau de maturagdo e o maior teor de acidez.
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Tabela 5.9 — Valores médios e agrupamentos pelo teste de Tukey para as variaveis: modulo de
dispersao de intensidades (MDI), OBrix, acidez total, for¢a de penetragdo e grau de maturagao, em
funcdo dos diferentes cultivares de laranja.

Forca de Grau de
Cultivar MDI %Brix Acidez total penetracio Cumulante Maturacio
% % libras B1

Cidreira 799,23 a 8,120 b 2517 a 13,667 b 0,10742 a 3,220
Natal 744,04 a 7,158 b 0,770 ¢ 9917 ¢ 0,09246 ab 9,637
Lima 706,58 a 7,747 b 0,870 bc 10,250 ¢ 0,10661 a 9,270
Bahia 664,16 a 10350 a 1,141 b 18333 a 0,08529 b 9423

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

oo | o

Embora algumas varidveis ndo diferenciaram as classes, isso ndo descartou a possibilidade
de existir correlagdo entre varidveis. Dessa forma, foi efetuada uma andlise de correlacdo entre todas
essas variaveis (fatores) a fim de se procurar a correlacdo entre os fatores que diferenciam os
cultivares com aqueles que ndo foram capazes de diferencia-los.

A Tabela 5.10 apresenta as estimativas dos coeficientes de correlagdo entre todas as

variaveis medidas, bem como a probabilidade dos respectivos coeficientes serem iguais a zero.
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Tabela 5.10 — Estimativas dos coeficientes de correlagdo e respectivos niveis de significincia entre os diversos fatores
avaliados para quatro cultivares de laranja (Cidreira, Natal, Lima de Bahia).

DF20 MDI OBrix Acidez total Forca de B1 Grau de
penetracio maturacio
MDI 1,000000 -0,646350 -0,098065 0,730986 0,853956 -0,164419
Pr 0,0001 0,0015 0,6724 0,0002 0,0001 0,4763
“Brix -0,646350 1,000000 0,354866 -0,492051 -0,446463 0,074438
Pr 0,0015 0,0001 0,1145 0,0235 0,0425 0,7485
Acidez total -0,098065 0,354866 1,000000 -0,079239 -0,200004 -0,879829
Pr 0,6724 0,1145 0,0001 0,7328 0,3847 0,0001
Forca de 0,730986 -0,492051 -0,079239 1,000000 0,618075 -0,122826
penetracio
Pr 0,0002 0,0235 0,7328 0,0001 0,0028 0,5958
B1 0,853956 -0,446463 -0,200004 0,618075 1,000000 0,027753
Pr 0,0001 0,0425 0,3847 0,0028 0,0001 0,9049
Grau de -0,164419 0,074438 -0,879829 -0,122826 0,027753 1,000000
maturacio
Pr 0,4763 0,7485 0,0001 0,5958 0,9049 0,0001
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Considerando que as variaveis principais desse trabalho sdo o modulo de dispersdao de
intensidades e os cumulantes estatisticos, observa que existe uma correlagdo negativa e significativa
entre 0 médulo de dispersio de intensidades (MDI) e o teor de solidos soluveis (°Brix). Isso
significa que existe uma tendéncia dos frutos que apresentam maior porcentagem de solidos
soluveis, apresentarem uma variacao mais baixa na dindmica do “biospeckle”.

Observa-se também que existe uma correlacdo positiva e significativa entre o médulo de
dispersao de intensidades (MDI) e a for¢a de penetracdo, ou seja, quanto mais firme ¢ o fruto, maior
¢ a variagao do “biospeckle”.

Quanto ao cumulante estatistico, B1, nota-se que esse possui também uma correlagdao

positiva e significativa com a for¢a de penetragdo e negativa com o teor de sélidos soluveis (°Brix).

5.6 - Ensaios de Variacao Diaria do “biospeckle”

O objetivo deste experimento era verificar se o “biospeckle” poderia ser utilizado como
avaliador de senescéncia da laranja, considerando que frutos citricos perdem a qualidade e ndo
amadurecem depois de colhidos, exceto limdo que tem seu volume de suco aumentado. Para
consecucao deste experimento, foram retirados vinte e quatro frutos de um lote homogéneo de
laranja bahia, que foram submetidos ao feixe laser, para a coleta das imagens do “biospeckle”.
Durante 16 dias foram tomadas imagens de um mesmo ponto da regido equatorial em cada espécime
(individuo). Foram calculados os modulos de dispersdo de intensidades (MDI) e o cumulante
estatistico B1. Em seguida, foi realizada uma analise de variancia e, as médias entre tratamentos (16
dias decorridos da colheita) foram comparadas através de um teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados do teste de média, com os respectivos agrupamentos

de Tukey. Como se observa, as médias diferem entre si durante os trés primeiros dias de ensaio,
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entretanto para os demais dias, ndo ocorreram alteracdes do “biospeckle”, que pudessem ser
detectadas pelo parametro de quantificagdo mddulo de dispersdo de intensidades (MDI). Isso
também ocorreu para o parametro de quantificacdo cumulante B1, o que conduz a uma suposicao de
que ndo ocorram variagdes fisiologicas nos frutos que possam interferir na movimentagao do
“biospeckle”.

Considerando as afirmagdes de OULAMARA et al (1989) e de XU et al (1995), que o
“biospeckle” resulta da movimentacdo de cloroplastos (na corrente citoplasmatica) e da
movimentacdo de particulas minerais (dentro dos vacuolos), pode-se supor que esse movimento
dependa do teor de so6lidos soluveis. Entretanto, outro fator que deve ser considerado, ¢ que: por ser
a laranja um fruto ndo climatérico, a variacdo diaria de so6lidos soliveis pode ndo ser tdo
significativa a ponto de alterar grandemente a movimentagdo dessas particulas de forma que essa

possa ser percebida pelo equipamento de aquisi¢do e processamento de imagens.

Tabela 5.11 — Valores médios e agrupamentos pelo teste de Tukey do modulo de dispersao de
intensidades e do cumulante B1 em fung¢ao dos dias decorridos da colheita da laranja, variedade
bahia para um ponto da regido equatorial

Dias decorridos da MDI Cumulante B1
colheita

1 1123,07 a 0,108830 a
2 880,91 b 0,096902 b
3 626,54 c 0,090998 c
4 581,87 c 0,085782 c
7 619,58 c 0,086277 c
9 621,82 c 0,085145 c
11 655,66 c 0,087523 c
14 609,46 c - a
16 640,04 c -

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

123



Resultados e Discussdo

5.7 - Ensaios de Tempo de Exposiciao

O objetivo deste experimento era verificar se a elevacdo da temperatura (medida pelo tempo
de exposicdo) provocada pelo laser no fruto alterava a dinamica do “biospeckle” e,
conseqlientemente, os valores medidos do modulo de dispersao de intensidades. Foram tomadas trés
medidas de um unico ponto da regido equatorial em cada intervalo de cinco minutos até completar 1
hora de exposi¢ao. Foram realizadas trés repeticdes desse ensaio. Os resultados da andlise de
variancia sdo apresentados no Anexo D.1, onde pode ser observado o efeito significativo (P<0,01)
do tempo de exposi¢do sobre o modulo de dispersdo de intensidades. Os resultados da aplicagdo do
teste Scott-Knott as médias sdo apresentados na Tabela 5.12, onde pode ser observado que ndo
existe uma tendéncia definida de reducdo ou elevagdo dos dados. O modulo de dispersao de
intensidades sofre elevagdes e reducdes a medida que o tempo de exposicao aumenta, com tendéncia

de apresentar os menores valores a partir de vinte minutos de exposicao.

Tabela 5.12 — Valores Médios do mddulo de dispersao de intensidades e agrupamento pelo teste de
Scott-Knott em func¢io do tempo de exposicao ao laser.

Tempo de exposi¢io (minutos) Moddulo de dispersao de
Intensidades (MDI)

45 625,926667 al
55 631,590000 al
50 632,363333 al
25 647,363333 a2
60 649,256667 a2
35 650,593333 a2
40 651,633333 a2
20 652,680000 a2
0 656,713333 a2
30 656,796667 a2
5 670,046667 a3
10 678,583333 a3
15 697,526667 a4

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
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5.8 - Ensaios de Resposta em Freqiiéncia

O objetivo deste experimento era verificar se ocorriam variagdes de firmeza que pudessem
ser medidas através de dois processos: um que considerava a resposta do fruto a uma excitagao por
impacto e outro que considerava a resposta do fruto a forca maxima ao se aplicar uma deformacgao
predefinida. Para efeito de comparacdo, também foram avaliados os teores de solidos soltuveis e
acidez total. No Anexo E se encontram os resumos das andlises de varidncia para as variaveis
medidas. Como pode ser observado, ocorreu efeito significativo do periodo decorrido da colheita
para a massa, forga, 9Brix e firmeza, entretanto, esse efeito ndo foi observado na variavel acidez

total. A Tabela de 5.13 apresenta os respectivos testes de médias, com os agrupamentos de Tukey.

Tabela 5.13 — Valores médios e agrupamento de Tukey das variaveis: massa, for¢a, “Brix, acidez
total e firmeza em fung¢@o dos dias decorridos da colheita de laranja, variedade péra e estimativas
dos coeficientes de correlagdo entre periodos e as varidveis.

Dia apos a Massa (g) Forca (N) %Brix Acidez Total Firmeza
colheita % %

1 145,80 a 118,88 a 11,40 ab 2,06 a 8,902 a
2 143,10 a 115,84 a 11,43 ab 2,07 a 8,346 b
3 140,53 ab 98,82 a 12,00 a 2,02 a 8,237 c¢b
4 - 94,94 a 10,50 ab 1,74 a 7,737 cd
5 134,71 bc 90,35 ab 9,72 b 1,78 a 7,331 d
8 127,83 ¢ 76,22 ab 10,68 ab 2,14 a 7,245 d
15 11547 d 57,17 b 10,83 b 1,86 a 6,027 e

Correlacdo -0,9942 -0,95761 -0,31976 -0,23572 -0,96003

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.13, nota-se que as variagdes de
massa comegaram a ser significativas a partir do terceiro dia, enquanto que as variagdes de forga,
ocorreram a partir do quinto dia. Todavia, essas duas varidveis mostram uma tendéncia a reducao de
valores com o passar dos dias. Para as médias do teor de solidos soluveis (°Brix), embora exista

efeito do periodo pos-colheita, as variagdes ndo apresentam uma tendéncia e sim uma oscilagao.
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De acordo com o resumo da andlise de variancia apresentado no Anexo E.4, ndo foi
detectado efeito do periodo pos-colheita sobre a acidez total, o mesmo ocorrendo pelo agrupamento
de Tukey, apresentado na Tabela 5.13, onde se observa que nao existe diferenca significativa entre
as médias, sugerindo que esta varidvel ndo foi afetada em seu comportamento pelo periodo
decorrido da colheita. Para a variavel firmeza (“firmness”) ocorreram diferengas significativas entre
quase todos periodos, com tendéncia de redugdo dos valores.

Outra forma interessante de visualizagdo dos resultados, seria uma analise de correlagao
entre o periodo poés-colheita (nimero de dias decorridos) e as médias das varidveis de interesse.
Esses coeficientes de correlagdo sdo apresentados na Tabela 5.13, onde ser observa que, existe uma
forte correlacdo negativa e significativa entre a perda de massa e o tempo decorrido da colheita. Isto
era esperado, pois as frutas citricas perdem agua depois de colhidas, caso ndo se providencie um
armazenamento em atmosfera controlada ou em atmosfera modificada.

Também se observa uma alta correlagdo negativa entre a forca de deformacdo e o tempo,
mostrando que os frutos vao se tornando menos firmes com o passar dos dias, até atingir um padrao
extremamente baixo de qualidade, tornando-se improprios para o consumo. Essa reducdo de firmeza
também foi bem caracterizada pela resposta dos espécimes a for¢a de impacto, medido pelo indice
de firmeza dado pelo Firmalon, evidenciada por um coeficiente de correlagdo alto e negativo -
0,96003. O coeficiente de correlagdo entre a forca de deformagao e o indice de firmeza medido pelo
Firmalon foi de 0,96603.

Na Tabela 5.13 também se observa que os coeficientes de correlacdo entre o tempo
decorrido apds a colheita e a percentagem de s6lidos soliveis, bem como entre o tempo e a acidez
total sdo baixos, respectivamente, -0,31976 e -0,23572. Este experimento confirma que as variagdes
diarias de so6lidos soluveis em laranjas sdo pequenas e que a correlacao dessa varidvel com o tempo
decorrido da colheita ¢ muito baixa. Portanto, qualquer grandeza que se correlaciona com a
porcentagem de sdlidos soluveis, teria uma baixa correlacdo com o tempo decorrido da colheita,

como ¢ o caso do mddulo de dispersao de intensidades ou do “biospeckle” apresentado no item 5.6.
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Nas Figuras de 5.35a até 5.35e se encontram os graficos das grandezas fisicas e quimicas em relacao
aos dias decorridos da colheita das laranjas, enquanto que na Figura 5.35f estd representado
graficamente o indice de firmeza em fungdo da forca de penetragdo, bem como a equagdo de

regressao.

y =-2,1702x + 146,87

150
CLy \

© 130

$1Z) \

©
=110

Dia apos a colheita

Figura 5.35a — Representagdo grafica e equagdo de
regressdao de massa dos frutos em fungdo dos dias
decorridos da colheita.

Nota-se na Figura 5.35a, que ocorre um decréscimo na massa dos frutos a medida que cresce
o periodo apo6s a colheita, o que € bem evidenciado pela regressao linear, a qual explica 98,85% das
variagcdes ocorridas na massa em fun¢do do periodo decorrido da colheita. O efeito de redugao
também pode ser observado na Figura 5.35b para a forca de compressdo, ou seja, com o passar dos
dias, o fruto perde sua resisténcia a compressao, ou em outras palavras, o fruto reduz sua rigidez ou
sua firmeza. Com relagdo ao teor de sélidos solaveis, ndo se verifica ocorréncia de uma tendéncia, o
que pode ser observado na Figura 5.35c através do ajuste da equagdo polinomial de terceiro grau,

embora o coeficiente de determinacdo seja baixo (R*=0,3973).
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y = 0,2863x2 - 8,985x + 127,88 R2=10,9817
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Figura 5.35b — Representacgdo grafica e equagdo de
regressao da for¢a de compressao dos frutos em fungao
dos dias decorridos da colheita.

y=-0,0015x> + 0,0558x* - 0,5864x + 12,283
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Figura 5.35c — Representacdo grafica e equagdo de regressio
de °Brix dos frutos em funcéo dos dias decorridos da
colheita.
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Pela Figura 5.35d, espera-se que ocorra um decréscimo médio de 0,188 unidade de firmeza
para cada dia decorrido da colheita. Nota-se também que a reducdo no indice de firmeza ocorre
linearmente com o passar dos dias, o que ¢ evidenciado pela regressao linear, que explica 92,17%

das varia¢des em fungdo do periodo decorrido apds a colheita.

y=-0,1882x + 8,711 R?=10,9217
91 ¢
N8
E7 *
=6
5 ] T T T T ]
0 3 6 9 12 15
Dia apds a colheita

Figura 5.35d— Representacgdo grafica e equagdo de regressao
de firmeza dos frutos em fun¢ado dos dias decorridos da
colheita.

Assim como o teor de solidos soluveis, a acidez em frutos ndo climatéricos como a laranja,
ndo apresenta tendéncias muito evidentes de decréscimo ou de acréscimo, embora, se espera que
com a senescéncia, a acidez deva aumentar, devido aos processos de fermentacdo internos.
Entretanto, ndo se pode garantir que neste experimento, ocorreram niveis de fermentacdo que
pudessem elevar os niveis de acidez, possiveis de serem medidos pelo processo de titulacdo
adotado.

Sendo assim, o que se observa na Figura 5.35e, ¢ que a equacdo de regressao utilizada para o
ajuste, uma polinomial de terceiro grau, ndo apresentou um coeficiente de determinagdo elevado,

explicando apenas 61,32% das variac¢des da acidez em funcdo do periodo decorrido apds a colheita.
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y =-0,0023x> + 0,0526x* - 0,3159x + 2,4113  R*=0,6132
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Figura 5.35¢— Representagdo grafica e equagao de regressao
de acidez dos frutos em fungéo dos dias decorridos da
colheita.

Foi observado também que a forca de compressao era fortemente correlacionada com o
periodo decorrido da colheita ¢ o mesmo ocorreu com a firmeza medida pelo Firmalon. E
interessante ressaltar que o Firmalon ¢ um equipamento que preserva os espécimes (ndo destrutivo),
0 que nao se pode garantir em um ensaio de compressao. Entretanto, os ensaios de compressao sao
aceitos na comunidade cientifica como um processo satisfatorio para a expressdo da firmeza. Sendo
assim, qualquer tipo de ensaio mecéanico que vise extrair informagdes de firmeza, deve ter como
base de comparagdo os ensaios de compressao.

Neste trabalho, foram comparados os resultados obtidos através desses dois métodos
(compressdo e Firmalon). A Figura 5.35f mostra a representagdo grafica e a equacgdo de regressao da
firmeza em fungdo da forca de compressdo dos espécimes de laranja, onde se observa que a equagao

linear explica 93,32% das variagdes do indice de firmeza em fun¢do da forca de compressao.
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y =0,042x + 3,7759 R*=0,9332
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Figura 5.35f— Representacdo grafica e equagdo de regressdo
de firmeza dos frutos em fun¢ao da forga de compressao
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6 — CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a senescéncia da laranja através de duas diferentes técnicas, uma
baseada no “speckle” dinamico e outra na resposta a excitagdo mecanica. Os experimentos
realizados evidenciaram que o “speckle” dindmico em laranjas varia de acordo com o ponto
amostrado, varia entre cultivares e também de acordo com o periodo pos-colheita.

As técnicas propostas para a quantificacdo da variagdo temporal do “speckle” se
apresentaram satisfatérias. Para essa quantificacdo podem ser usados tanto os cumulantes
estatisticos quanto o mddulo de dispersao de intensidades (MDI), entretanto, esse tltimo se mostrou
mais vantajoso na maioria dos casos, além de ser um processo mais rapido.

Foi observado que a reflexdo especular ndo interfere de modo significativo na quantificagdo
do modulo de dispersdo de intensidades (MDI).

Os coeficientes de correlagdo encontrados entre a dindmica do “biospeckle” (medida pelo
moédulo de dispersdo de intensidades e cumulantes estatisticos) com a porcentagem de sélidos
soliveis e com a for¢a de penetragdo evidenciaram que o método ¢ um importante indicativo de
qualidade.

Através da analise da dinamica do “biospeckle” foi possivel identificar variagdes didrias nos
trés primeiros dias depois da colheita, entretanto, possiveis variacdes ocorridas durante o tempo de
armazenamento restante ndo foram percebidas.

Verificou-se também neste trabalho que tanto o tempo de exposi¢do do fruto ao laser quanto
a umidade ambiente interferem na dinamica do “biospeckle”.

Nos ensaios de resposta a excitagdo mecanica, foi possivel verificar que a freqiiéncia central,
proposta para o calculo do indice de firmeza, ¢ um pardmetro importante para a caracterizagdo da
firmeza de laranjas. Isso foi evidenciado nas andlises de correlagdo entre a firmeza e a forca de
compressao e entre esse primeiro e o periodo decorrido da colheita.

As variagdes de firmeza medidas através da forca de compressao foram significativas a partir

do quarto dia decorrido da colheita. Ja o indice de firmeza, medido a partir da freqiiéncia central
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(utilizando o Firmalon), foi sensivel o suficiente para perceber alteracdes diarias devido a redugao
na rigidez e também a perda de massa (relacionada a perda de agua). Isso evidencia que o Firmalon
¢ mais adequado para medir firmeza de laranjas do que ensaios de compressao.

Tanto as técnicas do “biospeckle” como a de resposta a excitagdo mecanica tém um grande
caminho de desenvolvimento e pesquisa, sendo necessarios mais testes e outras configuracdes
experimentais devem ser implementados para se dominar variaveis como umidade, temperatura,

vibragdo, etc., para viabilizar o projeto de um equipamento para determinacdo de maturidade.
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7—-FUTUROS TRABALHOS

Futuros trabalhos devem buscar utilizar o “speckle” dinamico para frutos climatéricos, nos
quais a percentagem de solidos soluveis varia com o periodo pos-colheita. Dessa forma, o
“biospeckle” podera ser utilizado como anélise de qualidade, uma vez que a firmeza muda com o
tempo de armazenamento, também sera possivel correlacionar o “speckle” dindmico com a firmeza
de outros hortifrutis.

Os resultados deste trabalho evidenciaram a necessidade de pesquisa objetivando a
eliminagdo dos efeitos devido a ruidos provenientes do ambiente.

Deve-se pesquisar a correlagdo do “biospeckle” com ensaios de resposta a excitagdo
mecanica, nao destrutiva como é o caso do Firmalon, e com ensaios destrutivos tipo compressao,
dentre outros.

Uma outra necessidade que se fez evidente nessa linha de pesquisa foi a busca por padroes
de referéncia dos parametros de quantificacdo de atividades, de forma que se possa comparar o
moédulo de dispersdo de intensidades entre espécies bioldgicas diferentes, e se possa caracterizar
cultivares através dos padrdes estabelecidos.

No que se refere a parte de programacao, devem ser desenvolvidos novos algoritmos, para o
tratamento de imagens, que possibilitem extrair mais informagdes do “biospeckle” do que se tem
hoje, como ¢ o caso do mddulo de dispersdo de intensidades. Por exemplo, na construgdo do STS,
poderia ser utilizado um ntimero maior de componentes espaciais € temporais.

O tamanho do “speckle” deve ser explorado, pois @ medida que se conseguem detectores de
alta resolucdo, torna-se possivel trabalhar com graos de “speckle” menores. Isso possibilitara mapear
uma area maior nos espécimes de forma a se obter mais informagdes desses como um todo.

Deve-se também implementar um sistema de medi¢do de resposta a excitagdo acustica,
utilizando um vibrémetro laser como transdutor e ondas sonoras como excitador, de forma que os

ensaios possam ser desenvolvidos sem contato com os espécimes.
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Anexos

Anexo A.1 - Resumo da anélise de variancia para a variavel cumulante estatistico Bl no ponto A de
4 grupos de laranja e duas condi¢des de polariza¢do (com e sem a componente especular).

Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Grupo (G) 3 0,00397507 8,37 0,0014
Polarizagao (P) 1 0,00024876 0,52 0,4797
G*P 3 0,00011544 0,24 0,8650
Residuo 16 0,00047488
Média Geral 0,1562907
CV = 13,94306 (%)

Anexo A.2 - Resumo da anélise de variancia para a variavel cumulante estatistico B1 no ponto B de
4 grupos de laranja e duas condi¢des de polarizagdo (com e sem a componente especular).

Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Grupo (G) 3 0,00182331 2,61 0,0877
Polarizagao (P) 1 0,00000093 0,00 0,9714
G*P 3 0,00009377 0,13 0,9384
Residuo 16 0,00069984
Média Geral 0,1552308
CV = 17,04205 (%)

Anexo A.3 - Resumo da analise de variancia para a varidvel cumulante estatistico B1 no ponto C de
4 grupos de laranja e duas2 condi¢des de polarizacdo (com e sem a componente especular).

Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Grupo (G) 3 0,00163777 1,51 0,1513
Polarizagao (P) 1 0,00007324 0,07 0,7986
G*P 3 0,00027520 0,25 0,8581
Residuo 16 0,00108818
M¢édia Geral 0,0824045
C.V = 40,03120 (%)
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Anexo A.4 - Resumo da andlise de variancia para a varidvel cumulante estatistico B1 no ponto D de
4 grupos de laranja e duas condi¢des de polarizacdo (com e sem a componente especular).

Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Grupo (G) 3 0,00161913 8,05 0,0017
Polarizagao (P) 1 0,00002763 0,14 0,7157
G*P 3 0,00018347 0,91 0,4571
Residuo 16 0,00020112
Média Geral 0,1382587

C.vV

= 1025725 (%)

Anexo A.5 - Resumo da anélise de variancia para a variavel modulo de dispersdo de intensidades
(MDI) - ponto A de 4 grupos de laranja e 2 condi¢des de polarizacdo (com e sem a componente

especular).
Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacio
Grupo (G) 3 2734660,3080 24,30 0,0001
Polarizagao (P) 1 63573,6854 0,56 0,4632
G*P 3 2648,8967 0,02 0,9949
Residuo 16 112553,0552
Média Geral = 3511,1150
CV = 9,555064 (%)

Anexo A.6 - Resumo da andlise de variancia para a variavel modulo de dispersao de intensidades
(MDI) - ponto B de 4 grupos de laranja e 2 condigdes de polarizagdo (com e sem a componente

especular).
Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacio
Grupo (G) 3 2104201,5459 9,34 0,0008
Polarizagdo (P) 1 41039,0481 0,18 0,6752
G*P 3 24140,8797 0,11 0,9547
Residuo 16 225268,2348
Média Geral = 3497,5633
CV = 13,57014 (%)
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Anexo A.7 - Resumo da anélise de variancia para a variavel modulo de dispersdo de intensidades
(MDI) - ponto C de 4 grupos de laranja e 2 condigdes de polarizagdo (com e sem a componente

especular).
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacio
Grupo (G) 3 582504,4405 1,87 0,1760
Polarizacao (P) 1 100146,7962 0,32 0,5790
G*P 3 1227,7510 0,00 0,9996
Residuo 16 312118,5013
Média Geral = 1329,2246
CV = 42,03019 (%)

Anexo A.8 - Resumo da anélise de variancia para a varidvel modulo de dispersdo de intensidades
(MDI) - ponto D de 4 grupos de laranja e 2 condi¢des de polarizagao (com e sem a componente

especular).
Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Grupo (G) 3 3179190,5093 90,72 0,0001
Polarizagdo (P) 1 114534,6401 3,27 0,0895
G*P 3 14618,0293 0,42 0,7431
Residuo 16 35045,4155
M¢édia Geral = 2782,3942
CV = 6,728170 (%)

Anexo B.1 - Resumo da analise de variancia para a varidvel mdodulo de dispersdo de intensidades
(MDI) — em fun¢ao da umidade ambiente.

Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacio
Umidade (U) 4 1018,9957600 82,02 0,0001
Residuo 10 12,4234333
Média Geral = 778,86467
CV = 0,452542 (%)
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Anexo B.2 - Resumo da analise de varidncia e modelo de estimativa para a varidvel modulo de
dispersdo de intensidades (MDI) — em fun¢do da umidade ambiente. Tipo I

Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Umidade (U) 1 125,2339327 4,52 0,0570
U*U 1 598,7799909 21,60 0,0007
U*U*U 3 3171,2753696 114,40 0,0001
Residuo 11 27,7207346
Média Geral = 778,83467
CV = 0,675990 (%)

Anexo B.3 - Resumo da analise de variancia e modelo de estimativa para a variavel modulo de
dispersdo de intensidades (MDI) — em funcdo da umidade ambiente.Tipo 111

Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Umidade (U) 1 2725,0932881 98,31 0,0001
U*U 1 2968,2767827 21,60 0,0001
U*U=*U 3 3171,2753696 114,40 0,0001
Residuo 11 27,7207346
Média Geral = 778,83467
CV = 0,675990 (%)

Anexo C.1 - Resumo de Analise de Variancia - M1

Fonte de G.L Q. M. F Pr>F
Variacao
Cultivar 3 19730,675 1,67 0,2046
Residuo 20 11786,912
Média Geral 728,503625
C.V. 14,90281 (%)
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Anexo C.2 - Resumo de Analise de Variancia - © BRIX

Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Cultivar 3 11,67364861 19,16 0,0001
Residuo 20 0,60923083
Média Geral 8,34375000
C.V. 9,354695 (%)
Anexo C.3 - Resumo de Analise de Variancia - Acidez
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Cultivar 3 3,93986048 110,69 0,0001
Residuo 20 0,03559424
Média 14,24097
C.V. 0,943192 (%)
Anexo C.4 - Resumo de Analise de Variancia - Forca
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacio
Cultivar 3 91,90277778 95,48 0,0001
Residuo 20 0,96250000
Média 13,04166667
C.V. 7,522588 (%)
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Anexo C.5 - Resumo de Analise de Variancia - Bl

Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Cultivar 3 0,00071211 6,81 0,0024
Residuo 20 0,00010447
Média 0,09791877
C.V. 10,43828 (%)
Anexo C.6 - Resumo de Analise de Variancia - °Mat
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Cultivar 3 58,22736177 18,67 0,0001
Residuo 20 3,11939657
Média 7,88768225
C.V. 22,39164 (%)
Anexo D.1 - Resumo da Analise de Variancia - Mom Inércia
Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Periodo 12 1153,870725 8,255 0,0001
Residuo 26 139,784728
Média Geral = 653,9287179
C.V = 1,81 (%)
Anexo E.1 - Resumo da Analise de Variancia - . Massa
Fonte de GL Q. M. F Pr>F
Variacao
Periodo 5 3204,70012 24,54 0,0001
Residuo 224 130,59617
Média Geral = 138,1739
C.V 8,270641 (%)
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Anexo E.2 - Resumo da Analise de Variancia - For¢a

Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Periodo 6 8789,76369 9,20 0,0001
Residuo 53 954,89153
Média Geral 74,65138
CV = 41,39417 (%)
Anexo E.3 - Resumo da Anélise de Variancia - °Brix
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacio
Periodo 6 2,87975000 2,31 0,0473
Residuo 53 1,24866667
Média Geral 10,91833
CV = 10,23451 (%)
Anexo E.4 - Resumo da Analise de Variancia - Acidez Total
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacio
Periodo 6 0,17431120 0,80 0,5771
Residuo 53 0,21890704
Média Geral 1,976320
CV = 23,67405 (%)
Anexo E.5 - Resumo da Analise de Variancia - Firmness
Fonte de GL Q.M. F Pr>F
Variacao
Periodo 6 24,497336 46,24 0,0001
Residuo 263 0,5297325
Média Geral 7,968148
CV = 9,134208 (%)
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