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COMUNICACAO CIENTIFICA

VARIABILIDADE DE INDICESDE FIRMEZAEM FIGO
UTILIZANDO PONTEIRA CILINDRICA E PRATOSPLANOS!

FRANCIANE COLARES SOUZA? & ANTONIO CARLOS DE OLIVEIRA FERRAZ?

RESUMO - O figo ‘Roxo de Valinhos’ ¢ um produto deteriordvel e sensivel ao manuseio. A pequena resisténcia
mecanica do figo maduro exige cuidados especiais na colheita, acondicionamento, transporte e
comercializag@o. A firmeza ¢ uma medida em frutas e hortalicas, pois expressa em parte a relacio tensdo-
deformacdo, util na avalia¢do do ponto de colheita do produto e da qualidade durante o armazenamento. No
entanto, a inexisténcia de um padrdo para as medidas muitas vezes conduz a decisdes inadequadas quanto
a escolha do indice de firmeza. Neste trabalho, compararam-se quatro indices de firmeza obtidos a partir da
curva forga-deformacio resultante dos ensaios mecéanicos de penetragdo com ponteira cilindrica e compressdo
entre pratos planos e paralelos com o objetivo de identificar o indice de menor variabilidade e potencialmente
mais indicado para avaliacdo de firmeza do figo. Os resultados indicaram que a inspecdo das curvas forga-
deformacdo é importante para estabelecer intervalos para avalia¢do de indices de firmeza. Dentre os indices
de firmeza considerados, a energia de deformag@o até a deformacdo especifica de 10%, utilizando-se de
compressdo entre pratos planos e paralelos, mostrou ser o mais indicado para avaliagdo de firmeza de figos
devido ao menor coeficiente de variacio exibido.

Termosparaindexacdo: Ficuscarica L., resisténcia mecanica, avalia¢do de qualidade, textura, energia de
deformacio.

VARIABILITY OF FIG FIRMNESSINDEXESUSING CYLINDRICAL PROBE
AND PARALLEL PLATESCOMPRESSION

ABSTRACT - ‘Roxo de Valinhos’ fig is a perishable handling sensitive product. The low mechanical resistance
of the mature fig fruit demands special care during harvesting, packing, transportation and commercialization.
Firmness is an important textural attribute for vegetables, expressing the tension-strain measure useful to
evaluating harvesting point and temporal quality. However, the non existence of a standard for measuring
firmness may lead to inadequate decisions in choosing the proper index. In this work, four firmness indexes
extracted from force-deformation curves as result of mechanical penetration tests with cylindrical probe and
compression tests between flat and parallel plates were compared aiming to identify the index with least
variability to be used in figs. Results indicated that previous force-deformation curves inspection is important
to establishing firmness evaluation intervals. Among the considered firmness indexes, the deformation
energy up to 10% deformation, using flat plate compression is the best index to evaluate fig firmness since
it showed the lowest coefficient of variation.

Index terms: Ficus carica L., mechanical resistance, quality evaluation, texture, deformation energy.

O figo ‘Roxo de Valinhos’ (FicuscaricaL.)é  totalizando 6,6 milhGes de dolares (Brasil, 2008).

um produto sensivel ao manuseio e facilmente Segundo Mohsenin (1986), a firmeza ¢ um
deteriordvel. A pequena resisténcia mecnica do figo ~ atributo textural importante em frutas e hortalicas,
maduro exige cuidados especiais na colheita, pois expressa uma medida da relagdo tensao-
acondicionamento, transporte e comercializagio. A ~ deformagdo, dtil na avaliagdo do ponto de colheita
cultura da figueira apresenta grande importancia do produto e da qualidade durante o armazenamento.
econOmica para o Estado de Sdo Paulo. Em 2007, A dificuldade de extragdo de corpos de prova

foram exportadas 1,6 mil toneladas de figos, adequados para ensaios mecdnicos (Mohsenin,
1986), geometria e distribui¢do ndo-uniforme de
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massa, anisotropismo e heterogeneidade dificultam
o estudo do comportamento mecanico de tecidos
vegetais. Isso € particularmente verdadeiro para o
figo, pois exibe tecidos diferenciados, grande
descontinuidade pela presenca do ostiolo e cavidade
interior (Figura 1A), assimetria geométrica e
resisténcia mecénica distinta entre hemisférios
(Souza & Ferraz, 2005). Essas caracteristicas
impedem a utilizag@o de procedimento padronizado
e as equagdes para a obteng¢do do médulo de
elasticidade indicadas no ASAE Standards (1994).
No entanto, diante da inexisténcia de uma
metodologia padronizada, a escolha do indice de
firmeza ou do procedimento pode ser inadequada.
Idealmente, busca-se um indice que apresente boa
discriminagdo e pequena variabilidade. Penteado
(1998), utilizando ensaio de penetragdo em figos,
encontrou valores elevados de coeficiente de
variagdo (CV), préximos de 40%, para o indice de
firmeza baseado na forca méaxima. Outros autores
(Alayunt et al., 1998a; Alayunt et al., 1998b; Celikel
& Karacali, 1998; Neves et al., 2002) apresentam
valores de firmeza obtidos para figos, porém nao citam
os respectivos CV. Altos valores de CV,
evidentemente, ndo ajudam nas tomadas de decis@o.
Percebe-se que a questdo das medidas de firmeza
ndo estd resolvida e ndo se restringe somente ao
figo. Gomes & Ferraz (2005), investigando a
variabilidade de parametros mecanicos na avaliacido
de firmeza da uva ‘Niagara Rosada’, obtiveram CV
igual a 41% para o indice de firmeza baseado na forca
maxima, geralmente utilizado, e menor variabilidade
para indices baseados no mdédulo de elasticidade e
na deformacao especifica na forca maxima, com CV
de 18% e 20%, respectivamente. Esses elementos
indicam que um estudo sobre a variabilidade dos
indices de firmeza para o figo é necessario.

Utilizou-se o figo ‘Roxo de Valinhos’ (Ficus
carica L.), adquirido de um produtor do municipio
de Campinas-SP, da safra de verdo 2006/2007. Os figos
foram colhidos no mesmo dia no periodo da manha e
levados até a unidade de beneficiamento, onde foram
selecionados aqueles com massa de 80+10g,
aproximadamente 50% da superficie apresentando
coloragdo arroxeada e isentos de danos fisicos ou
microbiolégicos visiveis. Em seguida, foram
transportados para o Laboratério de Propriedades
Fisicas dos Materiais Biol6gicos (FEAGRI/
UNICAMP), onde, no mesmo dia, foram identificados
e medidos dois didmetros perpendiculares, na regido
equatorial, para cdlculo do didmetro médio.

Foram escolhidos ensaios de compressio
utilizando ponteira e pratos planos. A ponteira
cilindrica escolhida, de 2mm de didmetro e bordas

arredondadas, permite penetracio adequada com alta
concentragdo de tensdo e pequena deformagdo
global. Ensaio preliminar com figo mostrou que
ponteira cilindrica com didmetro de 1,5mm produz
niveis baixos de forca na ruptura, dificultando as
comparagdes, e que a ponteira com didmetro maior,
de 3,0mm, deforma excessivamente a regido adjacente
a penetragdo, sendo assim ambas inadequadas.
Diferentemente, a compressdo com pratos planos
ndo produz ruptura localizada e integra a resposta
de uma regido do figo consideravelmente maior. Nos
ensaios, utilizou-se uma mdaquina universal de
ensaios (Texture Analyser TAS500, Lloyd
Instruments, Inc.), operando a uma taxa de
deformagdo de Imm/s. Para o ensaio de penetracdo,
utilizando-se uma célula de carga de 50N, cada figo
foi apoiado em recipiente concavo, posicionando a
superficie de contato perpendicularmente a dire¢do
de deslocamento da ponteira (Figura 1B), realizando-
se trés perfuracdes ao longo do equador. O ensaio
foi conduzido até a deformagdo de 6mm, valor
suficiente para romper a epiderme do figo, indicado
pela forca maxima, mostrado na Figura 2. No ensaio
de compressao entre pratos planos foi utilizada célula
de carga de 500N. Os figos foram colocados em
contato com as superficies planas (Figura 1C) e
comprimidos até atingir a deformagdo de 15mm,
correspondendo a aproximadamente 25% de seu
diametro (Figura 2). Para cada tipo de ensaio foram
realizadas cinqiienta repeti¢des. Para identificar o
intervalo de menor variabilidade e comum a todas as
curvas forca-deformacio especifica, estas foram
tracadas em um mesmo grafico. Buscou-se, por
inspecdo, um intervalo logo apds a deformagéo
inicial, que representasse o efeito de pequenas
deformagdes, supondo-se que grandes deformagdes
introduzem elevada variabilidade nas medidas. Os
indices de firmeza avaliados fora do intervalo foram
forga méaxima (F __ ), forga méaxima pela deformagio
correspondente (F__ /3) e energia de deformagao até
a forca maxima (ED, ). Esses indices foram
comparados com indices de forga (F,) e energia de
deformag@o (ED,) a uma dada deformagdo especifica
¢, calculados para valores extremos e intermedidrio
dentro do intervalo escolhido. Os indices de firmeza
foram comparados buscando-se identificar o indice
com menor variabilidade, representado pelo menor
CV (Wu & Abbot, 2002).

No ensaio de penetragdo (Figura 3A), as
curvas apresentam variacdo moderada entre si, para
valores de € inferiores a 1%, seguido por intervalo
entre 1,5% e 3,0%, caracterizado por relacédo
aproximadamente linear, e pelo ultimo intervalo
caracterizado por grande variagdo no comportamento
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das curvas. Esta observacdo sugere a escolha de
deformacdes especificas compreendidas entre 1,5%
e 3,0% como melhor intervalo para extrair-se
informagdes sobre o comportamento mecéanico dos
figos, devido a menor variagdo observada.
Consequentemente, escolheram-se as deformacdes
especificas de 1,5%, 2,0% e 3,0% para as andlises
de variabilidade dos indices de firmeza. Para a
compressdo (Figura 3B), as curvas exibiram
comportamento aproximadamente linear desde o
inicio, verificando-se, por inspecdo, que esse
comportamento foi semelhante para todas as curvas
obtidas, até atingir, aproximadamente, a deformag@o
especifica de 10%. Este parece ser o intervalo
indicado para avaliacdo dos indices de firmeza, uma
vez que, a partir dele, observa-se também grande
variacdo no comportamento das curvas. Assim,
foram escolhidas as deformacgdes especificas de
5,0%, 7,5% e 10,0% para avaliagdo dos indices de
firmeza. Para o ensaio de penetragdo (Figura 3A),
verifica-se que as variagcdes sdo aparentemente
maiores, o que pode ser confirmado pelos valores
de CV. Tais varia¢des podem ser atribuidas a ndo-
homogeneidade dos tecidos evidenciada pelas
penetragdes localizadas.

Os indices de firmeza obtidos para os ensaios
entre pratos planos apresentaram menores valores
de CV que os ensaios de penetragdo (Tabela 1),
sugerindo serem potencialmente melhores
indicadores da firmeza. Os indices associados a
for¢a maxima apresentaram CV muito préximos para
ambos os ensaios, exceto para o indice ED, .,uma
vez que a ocorréncia da F_foi num intervalo de
deformagdo muito pequeno. Para as deformacdes

nos intervalos escolhidos, os valores do CV
decresceram tanto para a F, como paraa ED_, atingindo
os menores valores para 10% de €. ParaF, , (18,94%)
e EDm% (16,31%), esses valores sdo bastante
aceitdveis para produtos agricolas (Gomes, 1987) e
muito inferiores aqueles baseados na F__ , sugerindo
que deformagdes menores que a da F__ produzem
indices com menor variabilidade. Observa-se também
que os indices F_e ED, apresentaram CV semelhantes,
ndo havendo ganhos com a integracdo, sendo
preferivel utilizar o primeiro por ser mais facilmente
obtido. Os diferentes CV obtidos para os indices de
firmeza analisados evidenciam a importancia da
escolha adequada dos indices, como demonstrado
por Gomes & Ferraz (2005) para uva ‘Niagara Rosada’,
j4 que a alta variabilidade € intrinseca aos produtos
agricolas e variacdes no comportamento mecanico
sdo comuns, como identificado por Rodrigues &
Ferraz (1997) para macadamia, Aratjo et al. (2002) para
castanha de caju e Souza et al. (2006) para frutos da
macauba.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam
que a inspe¢do das curvas forca-deformacdo é
importante para estabelecer intervalos para avaliacdo
de indices de firmeza. O ensaio de compressdo entre
pratos planos e paralelos apresentou os menores
valores de coeficiente de variagdo, indicando ser o
mais adequado para andlise de firmeza em figos.

Dentre os indices estudados, a energia de
deformacdo até a deformacio especifica de 10%
utilizando-se de compressdo entre pratos planos e
paralelos mostrou ser o mais indicado para avaliagdo
de firmeza de figos, devido ao menor coeficiente de
variagdo exibido.

TABELA 1 - Valores médios dos indices de firmeza de figos obtidos a partir dos ensaios mecanicos de
penetragdo e ensaios de compressao entre pratos planos e paralelos, utilizando 50 repeti¢des.

Ensaio de Penetragdo com ponteira cilindrica

=1,5% =2,0% =3,0%
Fméx Fméx/ EDFméx
N) (N.mm!) (N.mm) F ED F ED, F ED,
N (Nmm) ) (N.mm) ™) (N.mm)
Média 1,64 0,58 2,70 0,51 0,24 0,70 0,44 1,06 1,01
D.P. 0,46 0,15 1,10 0,17 0,09 0,21 0,14 0,29 0,29
CV (%) 28,05 25,86 40,74 33,33 37,50 30,00 31,82 27,36 28,71
Ensaio de Compressdo entre Pratos Planos e Paralelos
=5,0 % =75% =10,0%
Fméx sz’nx/ EDFméx
N) (N.mm"') (N.mm) F ED F ED, F ED,
(N) (N.mm) (N) (N.mm) (N) (N.mm)
Média 20,13 1,41 162,84 4,75 7,56 7,11 16,47 9,82 31,39
D.P. 4,99 0,35 40,22 0,96 1,58 1,41 3,28 1,86 5,12
CV (%) 24,79 24,82 24,70 20,21 20,90 19,83 19,91 18,94 16,31
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FIGURA 1-(A) Representacio esquemadtica da composi¢ao interna do figo, mostrando a ndo-homogeneidade
do material no corte transversal. (B) Posicionamento inicial do figo para os ensaios de
penetragdo e (C) compressdo entre pratos planos e paralelos.
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FIGURA 2 - Diagramas for¢a x deformacio especifica representativos dos ensaios de penetragdo (1) e
compressdo entre pratos planos e paralelos (2). O ponto indicado em cada diagrama
corresponde ao respectivo valor mdximo de deformacdo especifica estabelecido para a
determinag@o dos indices de firmeza.
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FIGURA 3- Comportamento representativo dos diagramas for¢ca-deformacio especifica obtidos nos ensaios
de penetragdo com ponteira cilindrica (A) e compressao entre pratos planos e paralelos (B).
As linhas verticais pontilhadas em cada diagrama correspondem aos respectivos valores de
deformacio especifica estabelecidos para determinacdo dos indices de firmeza, forca e energia
de deformacgdo a uma dada deformacdo especifica.
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