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RESUMO

Danos mecanicos tém sido responsaveis por grandes perdas de produtos
frescos colhidos além de reduzirem a longevidade destes produtos. Este trabalho
teve por objetivo medir as forgas ocorrentes no embalamento de magés e laranjas
e identificar os pontos de ocorréncia de forgas prejudiciais aos frutos. Objetivou-se
ainda avaliar os efeitos dos danos mecanicos em magas e frutos citricos
submetidos a danos mecanicos de impacto e compressao. Para medir as forgcas
na primeira parte deste estudo foi utilizada uma esfera instrumentada equipada
com extensdbmetros. A esfera foi colocada substituindo um fruto durante os
procedimentos de embalamento das macads e dos citricos. Quatro
estabelecimentos de embalamento foram avaliados. No laboratério, macas das
cultivares Fuji Suprema e Royal Gala, laranjas cultivar Valéncia, limas acidas
Tahiti, tangor Murcott, tangerinas cultivar Rainha, Montenegrina, Michal e Ponkan
foram submetidas a impactos (quedas de 10, 20, 40, 80, 100 ou 160 cm) e
compressodes (10, 20, 40, 80, 160 ou 330 N). As variaveis analisadas na segunda
parte deste estudo foram: cor da casca, incidéncia de podridées e disturbios
fisiologicos, perda de massa fresca, acidez titulavel, sélidos soluveis totais, teor
de acido ascérbico, desaparecimento do amido na polpa, firmeza de polpa,
vazamento de eletrdlitos, extravasamento do 6leo e do suco durante a aplicagao
dos tratamentos, producido de CO; e analise da anatomia dos tecidos danificados
e sadios. Forcas de compressdo e impacto ocorrem durante o embalamento e
transporte de macgas e citricos. Nas macgés estas podem chegar a 26 Kg no
transporte com empilhadeira ou paleteira, e nos citricos as forcas mais
expressivas ocorrem durante o embalamento em caixas e sacola, com forcas de
9,35 e 6,30 Kg, respectivamente. Os estudos dos efeitos dos danos mecanicos
indicam que ocorreram modificagdes fisioldgicas e qualitativas internas e externas
nas magas e nos citricos em fungédo da danificagao, e que estas respostas variam
para espécie em estudo e em fungdo da intensidade dos tratamentos. Destes
resultados destacam-se a modificacdo do sabor e do conteudo nutricional em
frutos citricos, bem como a elevada susceptibilidade da tangerina ‘Ponkan’ a
oleocelose quando submetida a compressdes. As magas danificadas mostram
diminuigao na firmeza de polpa, e alteragdes significativas na regiao injuriada por
dano mecanico, onde ocorre inibicdo da quebra do amido em agucares e danos
as membranas celulares. Danos mecanicos provocam incrementos na respiragao
celular e avango nos processos de degradagao, indicando avango na senescéncia
de macas e frutos citricos.

' Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (142p.) Outubro, 2010.
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ABSTRACT

Mechanical damages are held responsible for high losses of fresh produce,
besides the effects on reduction of shelf life. The objective of the present work
was to measure the forces during packing of apples and oranges and to identify
the points of occurrence of the most harming forces to the fruit. It was also
intended to evaluate the effects of mechanical damage on apples and citrus fruits
submitted to impacts and compressions. The first part of this work consisted of
measurements of forces with an instrumented sphere (IS) equipped with
extensometers; the IS was placed as a substitute for a fruit during the packaging
procedures. Four packing houses were evaluated. In the laboratory, ‘Fuiji
Suprema” and ‘Royal Gala“ apples, "Valéncia” oranges, Tahiti" limes, "Murcott’
tangor, ‘Rainha’, "Montenegrina’, "Michal” and ‘Ponkan” tangerines were
submitted to impacts (10, 20, 40, 80, 100 or 160 cm) and compression (10, 20, 40,
80, 160 or 330 N) treatments. The following variables were analysed: skin color,
decay and physiological disorders incidence, fresh weight loss, titratable acidity,
total soluble solids, ascorbic acid content, mesocarp starch hydrolysis, flesh
firmness, electrolyte leakage, oil and juice leakage during treatment applications,
CO; production, and anatomical analysis of the injured and healthy tissue. Wide-
ranging compression and impact forces occur during the packaging and transport
procedures of apples and citrus fruits. On apples forces up to 26 Kg during
transport with a hydraulic hauler were determined. On citrus fruit the most
significant forces were determined during packaging into wooden boxes (9,35 kg)
or into 10kg bags (6,3 Kg). The studies of the effects of mechanical damage
indicate that there are physiological and internal and external qualitative
modifications taking place on apples and citrus related to the injury and that these
responses vary within species and the intensity of the treatment. Some of these
results are very meaningful: the modifications on flavor and nutritional value of the
citrus fruit, as well as the great susceptibility of ‘Ponkan’ tangerines to oleocelosis
when submitted to compression forces. As for the injured apples, reduction of flesh
firmness and significant changes on the injured area by mechanical damage were
observed as well as inhibition of starch breakdown and membrane damage.
Mechanical damage triggers increases in respiratory rates and enhances the
degradation processes indicating senescence processes of apples and citrus fruit.

' Doctoral Thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (142p.) October, 2010.
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1 INTRODUGAO

A fruticultura atual busca producgao aliada a qualidade de seus produtos,
principalmente quando se trata de mercados externos. Segundo Andrigueto e
Kososki (2005), o cenario internacional sinaliza que cada vez mais sera valorizado
o aspecto qualitativo na fruticultura. E usual dizer-se que em pds-colheita
dificilmente ha melhoria da qualidade de um produto colhido, no maximo é
possivel manter sua qualidade por algum periodo de tempo. Como frutas frescas
séo tecidos vivos e, por esta razdo, estao sujeitas a mudangas continuas apos a
colheita, sabe-se que estas mudang¢as ndo podem ser paradas, mas podem ser
reduzidas até certo limite (KADER, 1992), é neste principio que atuam as
tecnologias pos-colheita. Assim, a qualidade de um produto colhido é passivel de
reducdo durante o processamento e manuseio poés-colheita e sdao muitos os
fatores que reduzem a qualidade.

Colheita em estadio de maturacdo inadequado, poucos cuidados no
manuseio, na colheita e durante as operacbes de embalamento e transporte,
descuido quanto ao controle sanitario, retardos no resfriamento ou resfriamento
inadequado, armazenagem acima ou abaixo da temperatura étima para o produto,
falta de umidade relativa apropriada e exposicdao ao etileno para produtos

sensiveis sao alguns condicionantes que influenciam na qualidade. Cada um



destes fatores, isoladamente, ou em conjunto, contribuira para a reducdo da
qualidade dos produtos horticolas. Além disso, deve-se considerar que a perda de
qualidade de produtos pereciveis é cumulativa e cada incidente durante o
manuseio ird reduzir a qualidade para o consumidor final. E consenso entre
muitos pesquisadores que destes, dois sao os fatores mais importantes para
manter a qualidade dos vegetais colhidos: a injuria ou dano mecanico e a
temperatura. A injuria mecanica foi determinada pelo USDA como sendo a causa
que lidera a perda de qualidade em nivel de atacado e varejo para alguns
produtos horticolas como: alface, batata e moranguinho (SARGENT et al., 1995).
As perdas advindas dos danos mecanicos podem ser de ordem primaria, onde o
produto é descartado, como por deterioragao, pelo rompimento do fruto ou ainda
modificagdes externas perceptiveis o suficiente para que o mesmo seja
descartado. As perdas podem ser ainda de ordem secundaria, resultantes da
alteracdo do metabolismo e posteriores perdas qualitativas, neste caso, o produto
€ depreciado perdendo em parte seu valor comercial e/ou caracteristicas de
interesse ao consumidor.

Kays (1991) classifica a injuria mecanica como mais um estresse ao qual o
fruto esta exposto apds a colheita. Para este autor, o estresse mecanico é um
fator dominante nas fases de manuseio pés-colheita, transporte, e armazenagem.
Durante esse periodo, estresses mecanicos produzem uma gama de injurias
fisicas aos produtos colhidos que reduzem o seu valor comercial. De modo geral,
os danos mecéanicos aumentam a susceptibilidade as doengas e a perda de agua
e, com frequéncia, encurtam significativamente a longevidade potencial dos

produtos horticolas.



Em tomates cultivados na Florida e na Califérnia (EUA), por exemplo, a
causa primaria de perdas sao doengas causadas por patdgenos. No entanto, a
maioria dos organismos que causam podriddes requer uma porta de entrada para
infeccdo ocorrer, ou seja, minimizar qualquer tipo de injuria também evitara a
entrada de patdégenos que requerem ferimentos para penetrar no tecido, e assim
as perdas subsequentes.

Uma maneira de se avaliar o problema da ocorréncia de danos mecéanicos
€ a quantificacao de sua ocorréncia durante o manuseio pos-colheita, fazendo
amostragens de produtos horticolas em cada ponto de interesse da cadeia para
identificar aqueles locais com mais problemas. Este tipo de abordagem permite
quantificar os danos mecanicos, mas nao permite saber a magnitude das forgas
capazes de provoca-los, ou seja, ndo permite medir as forcas de impacto ou
compressao sobre os frutos nem identificar o momento exato em que estas
ocorrem para sugerir mudangas mais precisas.

Atualmente ha uma maneira bastante eficiente de medir estes estresses
através do uso de esferas instrumentadas. A esfera instrumentada é um
equipamento com dimensdes semelhantes aos frutos que contém em seu interior
componentes eletrénicos que identificam e quantificam forcas. Com a esfera
instrumentada € possivel fazer um bom diagnéstico em tempo real do que
efetivamente ocorre durante o manuseio pds-colheita.

No entanto, para poder propor alternativas ao embalador é preciso
convencé-lo de que é necessario mudar o manuseio vigente por outro, o que
muitas vezes requer algum transtorno de adaptagdo e também pode implicar em

algum custo. Neste sentido, sdo necessarios experimentos que comprovem



modificagdes significativas nos produtos colhidos em fungdo dos estresses por
dano mecanico ocorrentes na pratica.

Hipotese cientifica: 0 manuseio incorreto durante a cadeia de poés-colheita
provoca danos mecanicos em frutos que resultam em alteracbes metabdlicas e
anatémicas.

Desta forma, este trabalho teve por objetivos quantificar as forgas
envolvidas no embalamento de macas e frutos citricos e identificar os pontos
onde ocorrem as forgas mais significativas capazes de provocar danos mecanicos
nestas espécies; quantificar as alteragbes sofridas pelos frutos em fungao de
danos mecanicos de impacto e compressdo em termos de: respiracdo celular,
ocorréncia de disturbios fisioldgicos e podridées, sabor, teores de vitamina C,
firmeza de polpa e qualidade interna e externa dos frutos. E finalmente este
trabalho objetivou avaliar o tecido vegetal lesionado por danos mecéanicos de
impacto e compressao e as principais modificacdes anatdmicas decorrentes da

danificagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da macieira

A macieira (Malus domestica Borkh.) pertence a familia das Rosaceae,
subfamilia Maloidae (Pomoidae). Atualmente, a cultura esta distribuida nos
Estados do RS, SC, PR, SP, MG e BA, sendo Santa Catarina o maior produtor, e
o Rio Grande do Sul o segundo produtor nacional (Petri & Leite, 2008). A
atividade ocupa uma area aproximada de 34 mil hectares e envolve cerca de
1900 produtores em SC (AMAP, 2006) e 654 no RS (AGAPOMI, 2008). O
municipio de Vacaria € o maior produtor de macd do RS e tem sua base
econbmica voltada a pomicultura. O setor é um importante empregador e ja
representa um dos mais importantes segmentos do agronegécio da fruticultura
brasileira. O Brasil passou a ser auto-suficiente na produgdo de magas no ano de
1998, quando as exportagdes ultrapassaram as importagoes (Petri & Leite, 2008).

As cultivares mais plantadas no Brasil sdo a Gala e a Fuji (Kreuz et al.,
2006). A primeira cultivar tem sua colheita em fevereiro e margco e a segunda é
colhida em margo e abril. Além do periodo de colheita, as duas principais
cultivares se diferenciam pelo aspecto da armazenagem, sendo a cultivar Fuji a

que apresenta melhor desempenho (Kreuz & Argenta, 2003).



2.2 A cultura dos citricos

No ano de 2009 a produgdo nacional de laranjas foi de 18.340.000 t,
ocupando uma éarea de 833.667 ha (IBGE, 2010), sendo o Brasil o maior produtor
mundial deste fruto. A laranjeira € uma planta de folhas perenes que pertence a
familia das Rutaceas. Existem duas espécies de laranjeiras, as doces (Citrus
sinensis (L.) Osbeck) e as azedas (Citrus aurantium Lineu).

Segundo a classificagao horticola a laranja ‘Valéncia’ (Citrus sinensis (L.)
Osbeck) é classificada como uma laranja comum ou do mediterraneo. Esta é a
cultivar mais importante no mundo e a mais plantada no Sul do Brasil (Schwarz,
2006). Os frutos séo esféricos com casca de coloragao laranja e polpa de mesma
cor. Esta cultivar apresenta alta porcentagem de suco e boa relagdo entre
agucares totais e acidez total.

A produgdo nacional de tangerinas foi de 1.272.979 t no ano de 2007
ocupando a posi¢cao de terceiro maior produtor de tangerinas no mundo, atras
apenas da China e da Espanha. O Rio Grande do Sul foi o terceiro maior produtor
nacional de tangerinas no ano de 2006 (IBGE, 2008).

Tangerinas, também pertencentes a familia das Rutaceas, apresentam
duas principais classificagdes, a de Swingle e a de Tanaka, sendo a ultima
preferida, pois engloba um maior numero de espécies (Swingle & Reece, 1967
apud Schwarz & Brugnara, 2009). Segundo Tanaka ha dois grupos de tangerinas:
Anisodora e Citriodora. No segundo grupo estdo as tangerinas Citriodora
reticulata e C. deliciosa que englobam uma série de variedades conhecidas e
muito cultivadas como a tangerina Ponkan (C.reticulada) e a Montenegrina (C.

deliciosa).



Em nivel nacional, 60% das tangerinas produzidas sédo da cultivar ‘Ponkan’
sendo esta considerada a “rainha das tangerinas” (CCSM, 2001). A ‘Ponkan’
também é a tangerina mais cultivada no mundo (Schwarz, 2009). Esta tangerina
se caracteriza por apresentar frutos grandes (7,5 - 8,5 cm de didmetro), de
formato achatado, e costuma apresentar um pescogo na regido peduncular com o
apice deprimido. A casca é espessa € com abundante quantidade de dleo
essencial quando comparada a das mexericas. Além disso, € pouco aderida aos
gomos, facilitando o descasque, mas prejudicando sua conservagao.

A tangerina ‘Montenegrina’ aparece na classificacdo horticola como uma
mexeriqueira ou tangerineira do Mediterrédneo (C. deliciosa) e é a variedade mais
cultivada dentre as tangerineiras no estado do Rio Grande do Sul (Schwarz &
Brugnara, 2009). Esta tangerina caracteriza-se por apresentar frutos achatados,
de casca fina pegada aos gomos e facil de descascar, além de apresentar um
pequeno pescogo na regido peduncular. A ‘Montenegrina’ € uma variedade de
boa conservagdo em camara fria (Belloto, 1989 apud Schwarz, 2009).

A tangerina ‘Rainha’ (C. deliciosa) é uma mutagdo da tangerina
‘Montenegrina® sendo mais precoce que esta ultima. Esta tangerina apresenta
menos sementes e a frutificacao efetiva € menor, ou seja, carrega menos que a
tangerina ‘Montenegrina’ (Bender, 2010).

As tangerinas das cultivares Murcott e Michal sdo hibridos sendo, a
primeira um tangor (hibrido de tangerineira com laranjeira) oriundo de genitores
desconhecidos, e a segunda um hibrido natural entre as tangerineiras

‘Clementina’ e ‘Dancy’ (Schwarz & Brugnara, 2009). Segundo 0s mesmos



autores, em termos horticulturais e comerciais, os hibridos de tangerineiras, os
tangoreiros e tangeleiros sao tratados em geral como tangerineiras.

O tangor ‘Murcott’ tem frutos de tamanho entre 6,5 e 7,5 cm de didmetro e
formato achatado na zona peduncular e estilar, com casca fina e lisa muito
aderida aos gomos e de coloragao laranja (Schwarz & Brugnara, 2009). Esta
variedade é importante economicamente no estado de Sao Paulo.

A tangerineira ‘Michal’ produz frutos de tamanho entre 6,5 e 7,5 cm de
didmetro, sado moderadamente faceis de descascar e com coloragao
avermelhada. Os frutos produzem elevado teor de suco de boa qualidade
(Schwarz & Brugnara, 2009).

O popular limao ‘Tahiti’ pertence a classificagdo horticola de limeira acida
(Citrus latifolia Tanaka) (Hodgson,1967 apud Koller, 1994). Seus frutos,
considerados monotipicos ou com pouca variagdo morfolégica em distintos locais,
apresentam tamanho grande, formato oval, oblongo, levemente eliptico e
desprovido de sementes. A auséncia de sementes ocorre porque o fruto é um
hibrido tripléide (3n = 27) e produz pdlen e O&vulos inviaveis e frutos
paternocarpicos. A casca da lima acida Tahiti é fina, de coloragdo amarela palida
quando os frutos estdo maduros, sendo a cor e a textura importantes
caracteristicas para a comercializagdao. O mercado prefere frutos firmes e de
coloragao verde-escura (Junqueira, 2009).

2.3 Danos mecéanicos

Os danos mecénicos sao definidos como deformacgdes plasticas, rupturas
superficiais e destruicdo dos tecidos vegetais provocados por forgas externas.

Adicionalmente, levam a modificagbes fisicas (danos fisicos) e/ou alteragdes



fisioldgicas, quimicas e bioquimicas que modificam a cor, 0 aroma, o sabor e a
textura dos vegetais (Mohsenin, 1986). Os danos mecanicos sao considerados
causas primarias de perdas apos a colheita (Chitarra & Chitarra, 1990), e sdo dois
0s prejuizos advindos dos danos mecanicos: as perdas consideradas primarias e
as secundarias. As perdas primarias levam ao descarte do produto gerando
desperdicio e prejuizos diretos a cadeia produtiva sendo, estes os prejuizos mais
evidentes relacionados aos danos mecanicos. As perdas secundarias estdo
relacionadas as modificagbes que nao levam necessariamente ao descarte
imediato do produto, mas o alteram significativamente do ponto de vista
qualitativo, o que pode gerar descontentamento por parte da cadeia produtiva e
do consumidor.

Quantificacbes de perdas que geram descarte sdo escassas, no entanto,
ha estimativas que os valores passam de 20% ao longo da cadeia pds-colheita
(Bender, 2007). De acordo com dados da IBRAF (2005), estas perdas para frutas
podem chegar a 40% correspondendo a perdas de 10 milhdes de tano™. Os
danos mecanicos estdo presentes em 77% do total de perdas em macas, 74,3%
em péras, 43,2% em nectarinas e 53,7% em péssegos (Chitarra & Chitarra,
1990).

As perdas variam em fungao da susceptibilidade dos produtos ao dano. Por
essa razao, ha trabalhos de quantificagdo dos danos em cada espécie e cultivares
dentro da mesma espécie. Para cenouras, Lana e colaboradores (2002)
quantificaram as principais causas do descarte do produto fresco e concluiram
que os danos mecanicos vém em primeiro lugar, sendo responsaveis por 37,4%

das perdas que ocorrem nas cenouras colhidas. Em péssegos, Martins et al.
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(2006) avaliaram duas safras no estado de Sao Paulo em amostragem
estratificada por cultivar e observaram que os danos pés-colheita variaram de 4,9
a 44,5% dos frutos amostrados e que o nivel de dano esteve relacionado
unicamente a procedéncia do fruto. Além disso, o trabalho constatou correlagao
entre a frequiéncia de frutos com dano mecanico e a frequéncia de frutos com
sintomas de doengas nas diferentes amostras (r=0,52), o que, segundo os
autores, ja era esperado, uma vez que a maioria dos patdégenos pds-colheita
coloniza os frutos através de ferimentos. Em goiabas, Martins e colaboradores
(2007) quantificaram a incidéncia de danos mecanicos no mercado de Sdo Paulo
e constataram que 63% dos frutos apresentavam algum tipo de injuria mecéanica.
Mesmo com alguns trabalhos que quantificaram os danos mecéanicos que ocorrem
na pratica, ainda faltam informacdes a respeito de muitas espécies de importancia
para a fruticultura nacional. Este tipo de estudo é importante para dimensionar os
prejuizos advindos dos danos mecanicos vinculados a cadeia pés-colheita, mas
nao € a unica alternativa para diagnosticar o que ocorre durante 0 manuseio de
produtos frescos colhidos.

Outra maneira eficiente de estudar danos mecanicos é medir as forgas que
provocam estes danos na pratica, para isso, faz-se uso de dispositivos
instrumentaveis portateis ou esferas instrumentadas.

Com relagédo ao uso de instrumentos portateis para deteccdo de impactos
durante o processamento pés-colheita de frutas, pode-se dividir em duas
categorias distintas, os instrumentos capazes de detectar aceleragbes e os
instrumentos capazes de detectar compressdes (Bollen, 2006). Segundo Mdller

(2008 a e b), os instrumentos compostos de sensores de aceleragdo séo
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utilizados para quantificar os impactos sofridos por frutas durante a selegcéo e o
transporte. O equipamento mais amplamente utilizado é o Impact Recording
Device (IRD), desenvolvido pela Universidade de Michigan (Zapp, 1990). Ainda de
acordo com Muller (2008), equipamentos com acelerébmetros sado capazes de
detectar impactos, funcionando no modo dinamico, e caso se deseje medir forgas
estaticas de compressao, outro equipamento € necessario. Muller (2008) propés o
uso de extensbmetros para medir compressdes, 0s quais sdo sensores de
deformagdes mecanicas baseados em transdutores que tem resisténcia elétrica
variavel de acordo com a deformagdo mecanica, compressdo ou tragdo que
sofrem.

Muitos trabalhos avaliaram as forgas durante o manuseio de frutos colhidos
utilizando acelerédmetros, tais como: niveis de impacto em frutos citricos (Ferreira
et al., 2006b), impactos no beneficiamento de tomates (Ferreira et al., 2006 e
2009), detecgao de pontos criticos no beneficiamento de batatas (Ferreira &
Netto, 2007), avaliagdo de danos por impacto no beneficiamento de macés
(Brown et al., 1990), entre outros. Por utilizar acelerdbmetros, a maior parte dos
trabalhos encontrados na literatura avalia danos mecanicos de impacto. Trabalhos
que relatam diagnodsticos dos danos provocados por compressdao sao muito
menos comuns. Recentemente, Luengo et al. (2010) avaliaram a compressao que
ocorre em tomates dentro de caixas tipo ‘k’, e para isso os pesquisadores
utilizaram uma caixa com uma balanga posicionada no fundo da mesma aliada a
uma célula de carga hidraulica.

Os trabalhos com danos mecéanicos séo geralmente de quatro tipos: os que

avaliam e quantificam as perdas decorrentes do dano, os que investigam as
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forcas envolvidas durante o manuseio, capazes de provocar danos mecanicos, 0s
que estudam a predisposicdo dos frutos aos efeitos de danos mecanicos e, por
ultimo, aqueles que investigam os efeitos dos danos mecanicos nos produtos
colhidos. Neste ultimo caso, geralmente séo realizados estudos em condigdes de
laboratério visando reproduzir a dano recorrente na pratica e investigar as
modificagdes na fisiologia e/ou qualidade externa e interna dos frutos danificados.

A injuria mecanica € uma das fontes mais sérias de perda de qualidade
durante o periodo péds-colheita. Ferimentos causam aumento da taxa de
respiracdo e producdo de etileno e estabelecem sitios de entrada para
microorganismos que causam podridao (Kays, 1991). Ha fatores pré-colheita que
sao fontes de injuria mecanica em tecidos de plantas como granizo, rachaduras
de crescimento, ou ferimentos por insetos. No contexto da pds-colheita sao
particularmente importantes as injurias que ocorrem da colheita até a utilizagao
final. As injurias podem ocorrer a qualquer momento na cadeia pds-colheita. Em
macas, as perfuragdes no fruto aumentam progressivamente a medida em que o
produto se move do pomar (26%), para o packinghouse (30%), para o varejo
(36%), e para o depodsito de exposigcao (50%). Em algumas espécies (por
exemplo: uvas, alface, magas e batatas) a injuria mecanica tem sido a causa
primaria de perdas (Ceponins et al., 1973 apud Kays, 1991).

Em relagdo aos tipos de estresse mecanico existem trés que sao
considerados os mais importantes: a fricgdo, o impacto e a compressao.

A fricgédo é o resultado do movimento do produto com um objeto adjacente
podendo culminar em abrasdo da superficie. Este tipo de dano ocorre durante o

transporte onde irregularidades na pista de rolagem podem resultar em vibragdes
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que podem ser transmitidas ao produto. O principal problema ocorre em produtos
carnosos como peras (Key et al., 1982), por exemplo, onde a injuria induzida por
friccdo esta geralmente limitada ao epicarpo e a algumas camadas de células
circundantes. A superficie escurece rapidamente por processos enzimaticos de
oxidagdo dos constituintes das células injuriadas. Ja o estresse por impacto
ocorre quando o produto sofre uma queda de uma altura suficiente para causar
injuria. Em frutos com baixa resisténcia de polpa essa altura pode ser apenas de
alguns poucos centimetros. A injuria associada a este tipo de dano € a
machucadura. Com a machucadura, a injuria esta restrita a parte interna do tecido
e, em muitos produtos, pode apenas ser detectada como uma area encharcada
apos o descascamento. Com o tempo, a exposicdo do conteudo interno das
células danificadas ao ar nos espacos intercelulares resulta em sintomas tipicos
de escurecimento do tecido (Mattus et al., 1959 apud Kays, 1991).

O impacto pode ainda causar colapso de segmentagcéo ou separagéo do
tecido em fragmentos, ou ainda colapso por deslizamento, onde células se
rompem ou se separam por superficies definidas dentro do tecido. Rachaduras ou
divisdo sdo comuns em tubérculos de batata, melancia, repolho, tomate, entre
outros (Monhsenin, 1977).

A injuria induzida por compressao é frequentemente encontrada durante o
manuseio, transporte e estocagem. Empilhar um produto em demasia € talvez a
causa mais comum da compressao. A injuria envolvida neste caso pode ser a
rachadura, como em tomates onde o didmetro do fruto é expandido até o ponto de
colapso; corte interno como descrito para batatas (Sherif, 1976 apud Kays, 1991);

ou deformagédo permanente. Um estudo mostra que 33 a 60% dos pomelos
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transportados dos Estados Unidos ao Japado chegaram seriamente deformados,
sendo que a injuria ocorreu mais nos frutos localizados na base da carga (Hale &
Smoot, 1973 apud Kays, 1991).

Os tecidos vegetais tém trés componentes primarios que determinam o seu
comportamento mecanico (Pitt, 1982 apud Kays, 1991): as células do parénquima
‘per se”, a ligacéo intercelular entre células vizinhas e o espacgo intercelular. A
pressdo de turgor e a forca da parede celular controlam as propriedades
mecanicas das células do parénquima. A pressao de turgor dentro da célula é
modulada pelo movimento bidirecional da agua através da membrana plasmatica.
O movimento da agua permite o equilibrio dos potenciais da agua internos e
intercelulares. Controlando ou reprimindo a extensdo externa do protoplasma,
estd a parede celular, que é estruturalmente o componente unico mais rigido da
célula.

Para entender melhor como os danos por estresse mecanico ocorrem em
tecidos de plantas, é importante examinar o que ocorre com a célula quando uma
carga é aplicada. Inicialmente, a célula comega a mudar de formato, decrescendo
as dimensdes na diregdo da forgca. O conteudo celular ndo se comprime, ou
comprime-se muito pouco. Portanto, a mudanga em formato altera a razado
superficie-volume da célula aumentando sua pressao de turgor. Para equilibrar os
potenciais da agua interno e externo, a agua deve mover-se para fora da célula
para compensar o aumento da pressao de turgor. Se a magnitude do estresse é
suficientemente baixa e por uma duragao curta, a deformacao do tecido, em sua
maior parte, é elastica e com a recuperacdo da maioria das células e de seu

formato original. Periodos mais longos de compressao resultam em maior fluxo
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liquido de agua e menor recuperacdo. Se a magnitude do estresse é grande o
suficiente, a resisténcia da parede é excedida e a célula se rompe (Kays, 1991).

A uniao intercelular adiciona outra dimensao as propriedades mecénicas do
tecido. As células vizinhas s&o unidas por pectinas: a lamela média. Fisicamente
a lamela média é plastica por natureza, com as ligagdes de pectina permitindo as
células mudarem de posicdo vagarosamente durante a compressdo. Se o
estresse por corte na lamela média exceder a sua forga de coesdo, as células
separar-se-30, mas nao necessariamente ocorrera o rompimento. Quando o
desligamento ocorre, a separagcdo plana usualmente procede até um angulo de
45° na direcao da forga aplicada (Kays, 1991).

O espaco intercelular é também um importante componente das
propriedades reolégicas e de forga do tecido. Parte da area entre células
adjacentes ndo é lamela média, mas representa o espago de ar e o fluido
intercelular. Quando o espago intercelular é suficientemente amplo, como em
péssego, este fornece espaco para reorientagdo de células quando comprimidas.
Assim o volume do tecido pode mudar significativamente. Em produtos muito
densos, como por exemplo, tubérculos de batata ou raizes de reserva de batata
doce, o0 espacgo intercelular € pequeno e existe pouca compressdo do tecido
(Kays, 1991).

Quando um tecido vegetal é submetido a estresses de fricgao, impacto, ou
compressao suficientemente elevados, este tecido sofre colapso mecanico. O
colapso do tecido pode ocorrer por uma das quatro formas: clivagem,
deslizamento, escoriagdo (machucadura ou ‘bruising’), ou curvatura (Holt &

Schoorl, 1982).
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Clivagem ocorre quando o colapso acompanha a linha de maximo estresse
por corte, deixando dois pedagos essencialmente intactos (Diehl et al., 1980).
Quando uma forga de compressao resulta em um colapso acompanhando os
planos a um angulo de aproximadamente 45° em relagéo a diregao da carga, as
duas secgodes do tecido escorregam ou deslizam relativamente uma a outra. Este
tipo de colapso € o deslizamento e ja foi demonstrado em macgas (Miles &
Rehkugler, 1973 apud Kays, 1991) e em batatas (Diehl & Hamann, 1980).

No entanto, o0 modo de colapso mais comum em produtos colhidos é a
escoriacdo ou machucadura. Este tipo de colapso ocorre quando as células se
rompem expondo seu conteudo interno ao ar e ocasionando oxidag&do enzimatica
que causa descoloragao.

As plantas e as partes que as compdem variam amplamente em sua
susceptibilidade aos danos mecéanicos (Kays, 1991). Varios fatores interferem no
nivel de injuria causado por um dado estresse, como por exemplo: a cultivar, o
grau de hidratagdo celular, o estadio de maturagdo, o peso e o tamanho do
produto, as caracteristicas da casca, e as condigcbes ambientais como, por
exemplo, temperatura do fruto, a orientagdo celular e do tecido no local do
impacto; o formato do objeto causador do impacto; a energia com a qual o 6rgao
choca-se com o objeto e o respectivo angulo (Sargent, 1992; Miller, 2003).

Diferengcas na susceptibilidade aos danos mecéanicos podem ser
substanciais mesmo entre cultivares. Por exemplo, em uma pesquisa realizada
pelo Potato Marketing Board na Gra-Bretanha sobre danos mecanicos entre

cultivares de batata, foram obtidas as seguintes diferengas para percentual de



17

danos: 13,3% na cultivar Golden Wonder para 36,7% na Kerrs Pink (Anon, 1974
apud Kays, 1991).

A firmeza da batata influencia marcadamente o grau de danos entre as
cultivares. Quando os tubérculos s&do muito turgidos, a suscetibilidade as
rachaduras e cisdo aumenta durante a colheita e 0 manuseio. Quando os tecidos
estdo mais flacidos eles s&do mais suscetiveis 8 mancha escura, uma desordem
causada por ruptura celular induzida mecanicamente e subsequente descoloragao
por oxidagao do aminoacido tirosina (Kays, 1991).

Estadio de maturagcdo é também uma variavel importante. Muitos frutos
sofrem distintas mudangas de textura na medida em que amadurecem. O
amolecimento da polpa aumenta grandemente o potencial para o surgimento de
danos mecanicos. Assim muitas frutas para venda comercial sdo colhidas antes
que alcancem a completa maturagdo. Péssegos colhidos no estagio de vez
sofrem significantemente menos escoriagdo do que aqueles de maturagdo mais
avancada (Hung & Prussia, 1989).

A susceptibilidade ao dano mecanico aumenta com o aumento do tamanho
e do peso do produto. Em alguns casos, pode estar relacionado parcialmente as
diferengas de maturagéo. Sargent et al. (1992) observaram que a sensibilidade ao
“bruising” interno ou machucadura aumentava preponderantemente em tomates
maduros. Essa caracteristica, entretanto, varia conforme a espécie. Resultados
distintos foram encontrados para abacates da cultivar Hass, em que frutos menos
maduros mostraram-se mais suscetiveis ao dano mecanico por impacto (Arpaia et

al., 1987).
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A rigidez da casca e outras propriedades mecanicas sao fatores
importantes, governando diferengas no dano entre produtos e cultivares diferentes
de uma mesma espécie. Por exemplo, a rigidez da casca do tomate € um fator
critico na resisténcia do fruto a rachadura (Little et al., 1982). Ambos, o formato da
superficie celular e a deposicdo de cutina parecem afetar a forca da casca
(Hankinson & Rao, 1979 apud Kays, 1991). Com tubérculos de batata, a
espessura da periderme e a sua conformagdo modulam o grau de dano por
abrasdo durante a colheita e o manuseio (Wilkcockson et al., 1980).

Condigdes ambientais como temperatura, umidade relativa, e concentragao
de oxigénio podem também alterar significativamente a resposta do fruto ao
estresse mecanico. Pode ser por efeito direto nas propriedades mecéanicas do
tecido e/ou pelo desenvolvimento dos sintomas de injurias depois do ferimento. O
efeito da temperatura foi bastante estudado. Ferreira et al. (1995), determinaram
aumento na incidéncia dos danos mecanicos em trés alturas de queda em fungao
de temperaturas mais baixas de morangos das cultivares Chandler, Oso Grande e
Sweet Charlie. Crisosto et al. (1993) estudando cerejas determinaram que a
temperatura do fruto abaixo de 10°C no momento do impacto aumentou
significativamente o dano por machucadura para as quatro cultivares testadas. O
aumento da temperatura durante o manuseio pés-colheita reduziu a quantidade
de machucados visiveis em magas cultivar Mclntosh (Prange et al., 2001).

Thomson et al. (1996) investigaram o escurecimento devido as
machucaduras em magas das cultivares Golden Delicious, Granny Smith e
Jonathan em relagado a temperatura do fruto no momento do dano (0, 10 e 20°C) e

seguido de 4 dias de armazenagem a 0, 10 e 20°C. Os autores observaram que a
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temperatura da cv. Golden Delicious no momento da injuria ndo teve efeito no
escurecimento do machucado, mas para as outras cultivares, as temperaturas
mais baixas estavam associadas com maior escurecimento e injurias mais
evidentes. Os autores concluiram ainda que o escurecimento se desenvolveu
mais em magas que eram armazenadas a 0°C.

Tubérculos de batata sdo mais propensos a escoriagdo quando gelados do
que quando quentes (Ophouis, 1958 apud Kays, 1991). Nesse sentido, o dano
pode ser reduzido pelo aquecimento dos tubérculos removidos da estocagem
antes do manuseio. Segundo Lipez (1970) apud Kays (1991), a variagdo devido a
temperatura, a umidade relativa, a luz, e a concentracdo de oxigénio modulam
fortemente as respostas qualitativas e quantitativas aos danos mecanicos.

Entre os estudos que investigaram os efeitos provocados pelos danos
mecanicos aos produtos frescos estdo aqueles que avaliaram as respostas
fisiologicas dos frutos em termos de respiragao celular e produgéo de etileno. Ha
ainda estudos que avaliaram perdas qualitativas externas, como as modificacoes
na coloragao, relacionadas tanto a regido danificada quanto ao fruto como um
todo, e estudos que determinaram modificagdes internas nos frutos, nas
caracteristicas que influenciam o sabor ou o teor de nutrientes, como as
vitaminas.

A respiragao, principal processo fisioldgico em érgaos vegetais colhidos, &
afetada por diversos fatores: temperatura, composi¢cao da atmosfera e estresses
quimicos, biolégicos e fisicos (Kays, 1991; Kader et al., 1992; Moretti et al., 2000).
Os orgaos vegetais submetidos a vibragbes e danos mecanicos em geral

aumentam suas taxas respiratorias se comparados aos produtos nao injuriados
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(FAO,1993; Sargent et al., 1989a; Sargent et al., 1989b). Em batata, a incidéncia
de injurias mecanicas aumentou a taxa respiratoria em 100% em todas as
cultivares mantidas a 25°C (Schippers, 1977). Além disso, a medida que os
tubérculos passaram pelas diferentes etapas do manuseio foi constatado aumento
na respiracédo dos mesmos (Pisarczyk, 1982).

Estudos no Brasil mostraram aumentos significativos nas taxas
respiratorias em tubérculos de batata, passando de 10 a 18 mL CO, kg'1h'1 para
26 a 35 mL CO, kg'h™ em cultivares suscetiveis (Silva et al., 1993a e b). Ainda
no Brasil, Henz et al. (2005) observaram aumentos na taxa respiratéria de
mandioquinha salsa de 3,8 mL CO, kg'h™" para 8,3 mL CO, kg'h™ a 5°C e de
15,3 mL CO, kg'h™ para 34,4 mL CO, kg'h™ a 24°C em fungdo da injuria
mecanica.

MacLeod et al. (1976) concluiram que ao aumentar-se o numero de
impactos a 40 cm de altura, aumentou-se a evolugdo de gas carbbdnico e do
etileno em tomates. Por outro lado, Silva & Calbo (1992) observaram que tomates
submetidos a compressao apresentaram redugao na produgao de gas carbdnico e
atraso no amadurecimento. Contrariando a maioria dos trabalhos que relataram
incrementos nas taxas respiratorias em frutos submetidos a danos por impacto,
Steffens et. al (2008) ndo encontraram diferengas para alturas de queda de 20 cm
aplicadas as magas da cultivar Gala em relagao a testemunha num periodo de 1 a
9 dias ap6s a aplicagao dos tratamentos de impacto.

De maneira geral, as injurias mecanicas estressam o vegetal, causam
aumento da producido de etileno e disturbios relativos a compartimentalizacao

celular. A atividade do 1-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) sintase foi
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rapidamente induzida no tecido do mesocarpo de abdbora apds o ferimento,
seguidos de aumentos nos niveis de ACC e na produgéo de etileno (Hyodo et al.,
1993). Ha ainda aumento na taxa respiratéria e na velocidade de deterioragéo e
reducdo da vida poés-colheita do vegetal que foi submetido a injuria mecanica
(Luengo et al., 2003). Para macés ‘Gala’ submetidas a quedas a uma altura de 20
cm ocorreu resposta de incremento na producdo de etileno 9 dias apds o
tratamento de impacto (Steffens et al., 2008).

Wills et al. (1998) relatam como consequéncia dos danos mecanicos a
aceleragao da taxa de perda de agua, acréscimo na taxa respiratoria e diminuigcao
da matéria seca dos produtos. No Brasil, observou-se incrementos na perda de
matéria fresca para mandioquinha salsa injuriada de 1,39% para 6,1% a 5°C e de
4,1% para 8,3% a 24°C apds quatro dias de avaliagbes (Henz et al., 2005).
Segundo os autores, a exposigao dos tecidos injuriados provavelmente acelerou a
perda de matéria fresca. Martinez-Romero et al. (2002) também concluiram que o
dano mecéanico em damascos aumentou a perda de massa fresca dos frutos. No
entanto, os autores salientam que esta perda pode ter sido também decorrente do
aumento significativo da taxa respiratéria apés o dano mecanico.

Um estudo com lima &acida Tahiti e aplicagao de trés tipos de danos, por
impacto, compressao e corte, mostrou que todos os danos levaram a maior
intensidade de perda de massa fresca durante o armazenamento. Este estudo
mostrou ainda que, dentre as injurias, o corte levou a maior perda de massa se
comparado com as demais (Durigan et al., 2005).

Outro aspecto importante quando se estudam danos mecénicos é a

formacgéo de portas de entrada para o estabelecimento de patogenos a partir do
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dano, de forma que estes conseguem penetrar no tecido com maior facilidade,
ocasionando a deterioragdo. Henz et al. (2005) observaram incremento de 66
para 84% na deterioragdo por microorganismos em mandioquinha salsa
danificada apo6s 4 dias a 24°C e nao observaram o mesmo em tubérculos
armazenados a 5°C. Segundo os pesquisadores, provavelmente a bactéria
responsavel pela podriddo mole, neste tipo de produto, permaneca latente,
iniciando a doenca sob condigdes favoraveis como temperatura acima de 20°C e
75% de UR.

Segundo Chitarra & Chitarra (1990), os danos fisicos alteram as reagbes
bioquimicas normais dos frutos, modificando-lhes a coloracdo e o sabor, e
diminuindo-lhes a vida util. Além dos tipicos sintomas externos e internos, as
injurias mecanicas sao, geralmente, acompanhadas de um elevado numero de
respostas fisiologicas e podem provocar rompimento das células da epiderme
associadas as reacoes enzimaticas que provocam coloracdo marrom e depreciam
o produto (Radie et al., 1997; Samim & Banks, 1993). Alguns estudos mostram
alteracio na cor dos frutos pela aplicacdo de danos mecanicos. Em damascos, a
mudancga de coloragao (indice de cor a/b) durante a armazenagem foi maior para
os frutos que foram danificados (Martinez-Romero et al. 2002), ou seja, ocorreu
aceleragdo no processo de mudanga de cor indicando avango da maturagdo dos
frutos.

Outro estudo realizado com goiabas mostrou que a area injuriada
apresentou-se mais escurecida (dada pela variavel de luminosidade - L*) durante
a avaliacdo do que a area intacta, observando-se, inclusive, um retardo no

amadurecimento indicado pelo maior angulo Hue ao longo do amadurecimento
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nestas mesmas areas (Mattiuz & Durigan, 2001b). Os autores mencionam ainda
que a modificagdo na coloragdo das goiabas pelo dano, inibindo a mudanga da
cor verde para amarela, pode influenciar a decisdo de compra do consumidor, ja
que a aparéncia € um dos fatores mais importantes para a aquisicdo de um
determinado vegetal nas gbéndolas dos supermercados. Em estudos com lima
acida Tahiti, a injuria por impacto levou os frutos a uma maior perda da cor verde,
principalmente nas regides lesionadas (Durigan et al., 2005). Neste caso, também
pode haver reducdo da aceitagdo do produto no mercado ja que este da
preferéncia aos frutos de coloragao verde escura (Junqueira, 2009).

Alteragcbes quimicas que influenciam a qualidade final do produto podem
ser mais um dos efeitos dos danos mecanicos, tais como redugdo no teor de
carotendides, vitamina C e acidez titulavel (Moretti et al., 1998). Estes
pesquisadores, estudando tomates, demonstraram haver alteragdes significativas
na acidez titulavel, no teor de vitamina C, na atividade enzimatica da
poligalacturonase, nos carotendides totais e na consisténcia em fungdo do dano
provocado por impacto. Os teores de acidos organicos e vitamina C, neste
estudo, foram menores nos frutos injuriados, sendo que em relagéo a vitamina C
houve uma perda de até 15% no tecido locular danificado. Neste mesmo estudo,
0os pesquisadores verificaram a percepgdo das alteragdes de aroma e sabor
através de analises sensoriais. Nas analises sensoriais foi possivel identificar
diferengas nos frutos injuriados, levando a conclusdo de que a desordem
fisiologica causada pelo impacto altera o sabor e 0 aroma dos tomates, reduzindo
a aceitagédo do produto. Durigan et al. (2005) também determinaram redugéo nos

teores de vitamina C em funcédo de danos por impacto em lima acida Tahiti. No
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mesmo estudo, os autores mencionam reduc¢des nos teores de sélidos soluveis e
acidez titulavel em funcdo do dano por impacto e salientam que os efeitos
estressantes do dano promoveram a senescéncia mais rapida do fruto em relagao
ao controle.

Obenland et al. (2008) estudando laranjas cultivar Navel, encontraram
aumento dos niveis de etanol em decorréncia da lavagem e embalamento no
packing house. Os autores relatam que o metabolismo dos frutos foi alterado
devido a injuria mecanica durante o processo de beneficiamento.

Alteracbes fisicas, tais como as reducbes da firmeza de polpa, podem
ocorrer em magas e péssegos podendo ser uma consequéncia direta do dano
mecanico ou indireta pela aceleragdo do metabolismo dos frutos. Egan (1992),
estudando tomates, observou que impactos reduziram a firmeza dos frutos de 1,6
para 1,3 Kgflcm® Em goiabas, Mattiuz & Durigan (2001b) estudaram o
comportamento de duas cultivares de goiaba em resposta ao dano mecanico e
observaram diferencas entre elas, sendo que a cultivar Paluma manteve maior
firmeza que a Pedro Sato, demonstrando maior resisténcia ao dano por impacto.
As substancias pécticas presentes na parede celular sdao os principais
componentes quimicos responsaveis pelas mudangas de textura dos frutos e
hortalicas. Mudancgas de textura ocorrem naturalmente em produtos colhidos na
medida em que estes amadurecem, perdem massa, e senescem. Pelas
evidéncias de modificagado na firmeza de polpa, variavel que se relaciona a textura
do fruto, é provavel que esta esteja relacionada com modificagbes nos

componentes da parede celular.
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Mudancas de textura durante o amolecimento dos frutos ocorrem através
de alteracbes estruturais e de composicdo dos constituintes polissacaridicos que
formam a parede celular dos mesmos. Mudangas na textura tém sido
correlacionadas com a expressdo de uma gama de enzimas (hidrolases e
transglicosilases) e com alteragbes nas ligagdes covalentes e ndo-covalentes
entre os polimeros. Os polissacaridios que constituem a parede celular sdo as
pectinas, hemiceluloses e celuloses. Pectinas e hemiceluloses formam uma
matriz na qual estd embebido o “esqueleto” de microfibrilas de celulose. Existem
ainda componentes menores que incluem proteinas estruturais e enzimaticas,
compostos hidrofébicos e moléculas inorganicas. A solubilizacdo e a
despolimerizagcdo dos polissacaridios de parede celular tém sido observadas na
maioria dos frutos, mas a extensao relativa e o tempo podem variar entre
espécies e até entre cultivares de uma mesma espécie resultando em diferentes
taxas de amolecimento. Geralmente ocorrem mudancas estruturais durante o
amolecimento dos tecidos, tanto na matriz de pectinas como na matriz de
hemicelulose/celulose (Lashbrook, 2005).

As mudangas na matriz de pectinas levardo a um inchago da parede celular
e a deterioragao do tecido (Hadfield & Bennet, 1998). Adicionalmente, a perda de
integridade do tecido, que ja é conhecida por afetar a machucadura, pode causar
grandes mudangas na parede celular, possivelmente sem mudancgas adicionais
na atividade enzimatica por causa da acessibilidade aos substratos (Brummel &
Labavitch, 1997).

Segundo Huber et al. (2001), desordens de textura podem refletir, em

parte, em condigbes alteradas de apoplasto (pH, balango de ions) causados
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ativamente ou passivamente por disfungdes nas membranas induzidas por
estresse. E finalmente, a biossintese de etileno induzida pelo ferimento pode estar
envolvida, uma vez que favorece mudangas associadas ao amadurecimento dos
tecidos (Yokotami et al., 2005).

No machucado decorrente do impacto, ocorre uma rapida opressao do
tecido de forma a ndo haver suficiente para extrusdo de agua através da parede
celular, resultando em ruptura da parede. Com esta ruptura, os conteudos
celulares sao liberados no apoplasto e alteram o pH e a forga ibnica, os quais
levam as desordens de textura (Huber et al., 2001). A matriz da parede celular
torna-se fortemente hidratada e um sistema mais aberto, o que também ocorre
durante o amadurecimento que leva ao amolecimento pela aumentada exposicao
da parede a enzimas hidrolizantes (Brummel et al., 2006). Billy et al. (2007)
estudaram a relacdo entre a textura e a composicido das pectinas em duas
cultivares de magéa durante a estocagem e concluiram que o acido galacturdnico é
o marcador bioquimico mais relevante relacionado a textura. Estes mesmos
pesquisadores, no entanto, salientam ser necessario relacionar as mudancas
observadas na parede celular aos aspectos microscépicos como tamanho e
formato das células, espessura da parede celular, bem como a turgidez celular
(conteudo de agua, pressdao osmotica, volume do espaco intercelular) para poder
explicar mudangas de textura no fruto em escala macroscopica.

Em suma, mudangas na anatomia dos tecidos sdo mediadas através de
uma série de alteracbes bioquimicas nas células dos tecidos. Ferimentos
provocam um aumento na respiracdo € nos mMRNAs, mRNAis, proteinas e

metabdlitos (McGlasson & Pratt, 1964). Em tomates, por exemplo, a atividade das
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enzimas hidroxicinamato-CoA ligase e O-metiltransferase aumentam muito e
parecem estar atuando na formagdo de unidades monoméricas que formam
ligninas através da atividade das oxidases. Entender quais as principais
alteragcbes que ocorrem nos polissacaridios que constituem a parede celular dos
frutos ajudara a explicar como se da o processo do amolecimento e deterioragao
decorrente do dano mecanico.

Frutos de diferentes espécies diferem entre si anatbmica e
morfologicamente. Por essa razao ha também distintas respostas metabdlicas em
diferentes espécies. Algumas desordens fisioldgicas ocorrem somente em
determinadas espécies e ndao em outras, como é o caso da oleocelose em frutos
citricos. Este disturbio esta relacionado ao rompimento das cavidades de 6leo
presentes no pericarpo do fruto ocasionando manchas na superficie. Em citros,
afirma-se que pode ocorrer queimadura por oleocelose em fungdo da injuria
mecanica (SARDI, 2005).

Para poder entender as distintas respostas fisiologicas e bioquimicas das
espécies frutiferas aos danos mecanicos é importante estudar cada caso
individualmente levando em consideragdo a constituicdo de cada material

estudado.



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em duas etapas. A primeira constituiu-se
da coleta de dados de forgas durante o manuseio pds-colheita de macas e
laranjas realizada com auxilio de uma esfera instrumentada em estabelecimentos
comerciais de embalamento de frutas. A segunda etapa foi realizada em
laboratério onde foram aplicados tratamentos de danificagdo com posterior
investigacao de seus efeitos sobre os frutos.

3.1 Medi¢oes das forgas envolvidas no manuseio de citricos e magas

3.1.1 Sistema de aquisi¢ao de dados

Para medir as forcas a que os frutos sdo submetidos durante o manuseio
foi empregada uma esfera instrumentada desenvolvida nos laboratérios da
Faculdade de Agronomia e da Escola de Engenharia da UFRGS por Miuller
(2008). A esfera instrumentada (Figura 1) faz parte de um sistema de analise
formado por quatro partes: uma esfera de aluminio composta por trés anéis
instrumentados com extensémetros (dispositivos sensores das deformagdes
mecanicas); uma placa de circuito impresso colada nos extensdbmetros localizada
no interior da esfera, junto com os amplificadores de instrumentagdo para
extensdmetros; uma caixa externa contendo um sistema de aquisicao de dados,

que faz a conversdo dos sinais analdgicos oriundos da esfera em sinais digitais
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para comunicagdo com o computador, € o software especifico para operagao da
unidade (MULLER et al., 2008). Desta forma, a esfera é colocada juntamente com
os frutos em varias etapas do manuseio e a medida que as forcas ocorrem elas
sao identificadas pelo software em tempo real. O software opera em ambiente
Windows e apresenta os dados de compressdao nos trés eixos da esfera
instrumentada em representagao gréafica. Ainda segundo Mdaller (2010), a esfera
instrumentada foi desenvolvida para medir compressdes, no entanto ela é capaz
de medir os impactos. Por possuir extensdbmetros, a esfera apresenta uma
resposta lenta aos impactos quando comparada as esferas equipadas com

acelerbmetros, podendo subestimar os impactos durante as medicdes.

FIGURA 1. Esfera instrumentada com trés anéis concéntricos instrumentados e
com extensOmetros capazes de detectar forcas em trés eixos
ortogonais. Fonte: Muller e Bender. Porto Alegre, 2006.
3.1.2 Forma de aquisi¢gao de dados
Os dados das forgas foram coletados durante o0 manuseio em casas de
embalamento de citricos e de magas. Em ambos os casos o diagnéstico foi
realizado durante o procedimento padrdo do estabelecimento e com a equipe do
local, de forma a detectar as forcas reais envolvidas nas praticas de manuseio em

cada unidade de embalamento de frutas. A maior parte dos procedimentos que

ocorrem num packing house (Figura 2) foram investigados.
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Recepcdo

v

Armazenagem em silo *

v

Lavagem de frutos

v

Classificacdo *

v

Embalamento em caixas e sacolas *

v

Paletizacdo *

FIGURA 2. Fluxograma das etapas de manuseio em um packing house de citros.
Procedimentos avaliados com auxilio da esfera intrumentada (*).

Para o diagnéstico de forgas durante o embalamento das magas, ensaios
de compressdo foram realizados com a esfera instrumentada em dois
estabelecimentos de beneficiamento de magés na regido de Vacaria, estado do
Rio Grande do Sul entre os anos de 2006 e 2008. A etapa estudada foi a
formagao e movimentagao de paletes de caixas de macgas (Tabela 1).

Durante os experimentos, a esfera instrumentada foi posicionada dentro de
uma das caixas substituindo uma das macgéas e preenchida da maneira usual no
estabelecimento, com o uso de bandejas separadoras (Figura 3 a). Nos primeiros
ensaios a esfera instrumentada foi mantida em uma posicéo fixa dentro da caixa
(Figura 3 a), e avaliaram-se as trés camadas inferiores de um palete. Ja no

segundo local, avaliou-se também a posicdo da esfera dentro da caixa nas
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camadas inferiores da mesma. Foram investigados ainda tamanhos de paletes
(Tabela 1), conforme manuseio local. Posteriormente, foi avaliada a
movimentagédo de um palete com paleteira e empilhadeira (Figura 3 b).

Cada ensaio conduzido durante a experimentagéo resulta em um grafico,
onde constam todas as forcas detectadas pela esfera instrumentada durante o
periodo do ensaio. Nas tabelas sdo apresentados os resultados médios das
maiores magnitudes de forga encontrados em um ensaio, e o somatdrio das
forcas medidas pela esfera nos trés eixos foi obtido pela soma vetorial de seus

componentes dada pela formula: V(fx)? +(fy)? +(fz)>.

FIGURA 3. Posicionamento da esfera instrumentada na caixa de magas na
instalagéo dos ensaios (a) e imagem de um palete de 8 camadas de
caixas tipo internacional (b). Vacaria, 2007.

TABELA 1. Local, detalhamento das pilhas, calibres avaliados no embalamento
de macgés e data das avaliagdes.

Local Tamanho das pilhas ou paletes Calibre Data
Estabelecimento 1 56 caixas (oito camadas) 135e 90 12/2006
Estabelecimento 2 49 caixas (sete camadas) 70 08/2007

Para diagnosticar as forgas ocorrentes durante o manuseio dos citricos,
ensaios com a esfera instrumentada foram realizados em dois estabelecimentos
de embalamento (packing houses) na Regido do Vale do Rio Cai - RS. Nestes

estabelecimentos os seguintes procedimentos de manuseio de laranjas foram
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avaliados: descarga de frutos transportados a granel do caminhao, enchimento do
silo de armazenamento, descarga no terminal de sele¢géo, embalamento utilizando

sacolas e caixas, e formacéo de paletes de caixas (Tabela 2).

TABELA 2. Procedimentos avaliados em cada estabelecimento de embalamento
de citricos, observacdes da medicido e data da avaliacao.

Procedimento Local Observagao Data

Estabelecimento 2 Esfera na calha de 11/11/06

Descarga do recebimento
caminho Estabelecimento 1 Esfera na calha de 20/09/07
recebimento
Enchimento do silo Estabelecimento 2 Um tergg Qa capacidade 11/11/06
maxima (8 t)
Descarga no terminal
de selegéo Estabelecimento 2 Esfera no terminal de selegéo 11/11/06
Ensacamento Estabelecimento 1 Sacolas de 20 Kg 06/06/07
Estabelecimento 1 Sacolas de 20 Kg 29/09/07
. . Caixa plastica (20 Kg) 06/06/07
Ench tod
nehimento de cabxa Estabelecimento 1 Caixa de madeira (16 Kg) 06/06/07
Estabelecimento 1 Caixa de madeira (16 Kg) 29/09/07
Estabelecimento 2 Caixa de madeira (16 Kg) 11/11/06
Estabelecimento 2 Caixa de madeira (16 Kg) 11/11/06
posicionada acima dos frutos
Formagdo de uma Estabelecimento 2 Caixa de madeira de 15 Kg 11/11/06

pilha de caixas

As repeticoes realizadas nestes ensaios sédo fungao do tipo de avaliagédo e
da maior ou menor intervengao dos experimentos no andamento dos trabalhos no
estabelecimento. Neste sentido, alguns ensaios foram repetidos inumeras vezes
durante as visitas, como a descarga de frutos do caminhdo, enquanto outros
ainda precisam ser repetidos, como o enchimento do silo de armazenamento.

3.2 Efeitos dos danos mecanicos aplicados em laboratério

3.2.1 Material experimental

Macgés das cultivares Royal Gala, Gala Brookfield e Fuji Suprema foram

colhidas em pomares comerciais em Caxias do Sul e Vacaria. Em Vacaria os
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pomares tinham idade de 10 anos, e as macieiras estavam enxertadas sobre o
porta-enxerto M9. A cultivar Royal Gala constituindo a cultivar principal e a Fuji
Suprema a cultivar secundaria ou polinizadora.

A distribuicdo das plantas no pomar é de trés linhas de ‘Royal Gala’
intercaladas para uma linha de ‘Fuji Suprema’, visando uma adequada
polinizagcdo. O sistema de cultivo é de alta densidade, sendo o espagamento
utilizado de 1,0 m entre plantas e de 3,5 m entre linhas. As linhas estédo
direcionadas em norte-sul, sendo a forma de condugado da copa em lider central
com tutoramento.

Em Caxias do Sul foram colhidas as magas da cultivar Gala Brookfield, em
pomares de seis anos em espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,8 m entre
plantas sobre o porta-enxerto M9. Os plantios estdo direcionados no sentido
norte-sul, sendo a condug¢dao em lider central com tutoramento e a cultivar
polinizadora € a Fuji Suprema. As macgas foram colhidas em: 27/04/09 para ‘Fuji
Suprema’ e 11/05/09 para ‘Royal Gala’'.

As laranjas cultivar Valéncia e as tangerinas cultivar Montenegrina foram
colhidas em um pomar comercial convencional no municipio de Montenegro-RS.
O pomar de dez anos de idade da cultivar Valéncia foi implantado em
espacamento de 2,5 m entre plantas e 5,5 m entre linhas e as cultivares copas
estavam enxertadas sobre o porta enxerto Poncirus trifoliata (L.) Raf..

As tangerinas cultivar Montenegrina, Ponkan e a lima acida Tahiti estavam
distribuidas em espacamento de 6 m entre linhas e 3 m entre plantas e
enxertadas sobre P. trifoliata (L.) Raf.. Enquanto que as tangerinas cultivar Rainha

foram implantadas com espacamento de 4,5 m X 2,5 m também sobre o0 mesmo
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porta-enxerto. As tangerinas Montenegrina e Ponkan foram colhidas em pomares
localizados no municipio de Montenegro enquanto que a Rainha e a lima acida
foram colhidas em pomares localizados em Sao Sebastido do Cai-RS. As
colheitas ocorreram em: 24/09/09 (cv. Montenegrina), 28/08/08 (cv. Rainha),
30/05/08 (cv. Ponkan), 15/08/09 (cv. Valéncia), 27/06/08 (cv. Michal), 22/07/09
(cv. Tahiti), e 12/10/09 (cv. Murcote).

Durante a colheita, foram observados o estadio de maturagao e o tamanho
dos frutos, de modo a obter frutos homogéneos. O estadio de maturagao foi
acessado pela coloragao externa dos frutos.

Apos a colheita, os frutos foram cuidadosamente transportados em caixas
de papeldao com separadores para o laboratério de pds-colheita da Faculdade de
Agronomia da UFRGS onde foram submetidos aos tratamentos.

3.2.2 Tratamentos de compressao e impacto

Tratamentos de danos mecanicos de dois tipos foram realizados: impactos
e compressdes. Os impactos consistiram de quedas dos frutos sobre uma
superficie rigida de ceramica por duas vezes a alturas que variaram de 20, 40, 80,
100 e 160 cm.

As compressdes foram aplicadas com auxilio de um equipamento
constituido por um levante hidraulico fixo em uma placa metalica rigida, onde os
frutos foram colocados um a um entre a prensa do equipamento em série com a
esfera instrumentada (Figura 4). Desta forma, a medida que o levante hidraulico
era acionado comprimindo simultaneamente os frutos e a esfera instrumentada,
as forcas de compressao eram identificadas por um software capaz de adquirir os

dados percebidos pela esfera instrumentada.
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Os tratamentos de compressado foram aplicados nas diferentes espécies
em estudo dependendo da maior ou menor resisténcia do fruto em relagédo ao
tratamento, determinado em testes preliminares, nestes os frutos eram
submetidos a variaveis até o seu rompimento. Assim, forcas menores do que as
capazes de romper os frutos foram selecionadas para posterior aplicagao durante
a experimentacao.

As laranjas foram submetidas a compressdes de 31, 62,5, 125 e 250
Newtons. No tangor ‘Murcott’ as compressdes foram de 15, 30, 60 e 120 N; na
tangerina ‘Michal’ as compressées foram de 30, 60, 90 e 140 N; nas tangerinas
‘Rainha’, ‘Montenegrina’ e na lima acida ‘Tahiti’ as compressdes foram de 15, 30,
60 e 120 Newton, e na "‘Rainha’ aplicou-se ainda um tratamento de 180 N; e para
tangerina "‘Ponkan” as compressdes foram de 10, 20, 40 e 60 N.

Nas macas as compressdes foram de 40, 80, 160 e 330 N para todas as
cultivares investigadas.

Apds o tratamento os frutos foram mantidos a temperatura ambiente (22°C
1+ 2°C) por sete dias, quando foram avaliados. Nos ensaios com o teste iodo
amido para macgas, as avaliagbes ocorreram aos um, sete e quinze dias apds o

tratamento.
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FIGURA 4. Sistema de aplicagdo de compressdes constituido por um levante
hidraulico, duas placas acrilicas e a esfera instrumentada conectada
a um computador (a) detalhe da aplicagdo do tratamento em uma
maca (b). Porto Alegre, 2008.

3.2.3 Variaveis avaliadas

As andlises de acidez titulavel (AT) e sdlidos soluveis (SS) foram
determinadas a partir do suco dos frutos. A AT foi determinada em percentagem
de acido citrico ou malico, pela titulacdo de uma solugao de 10 mL de suco e 90
mL de agua destilada com uma solugéo 0,1 N de NaOH até atingir pH 8,1 (AOAC,
n°942.15, 2002). O teor de SS foi determinado por refratometria e a leitura
corrigida para 20°C (AOAC, n°932.12, 2002).

A integridade das membranas foi avaliada por meio da anadlise de
vazamento de eletrélitos seguindo a metodologia de Felicio et al. (2006). Com
vazador foram obtidos 9 discos da polpa dos tecidos sadios e lesionados das
macgas medindo 2 mm de espessura € 9 mm de didmetro. Estes discos foram
lavados em agua destilada e encubados em solugdo de manitol 0,4 M por trés
horas a 30°C e em agitagdo. O vazamento de eletrélitos no tempo zero e apés as

trés horas foi determinado com auxilio de um condutivimetro. Os tecidos foram

posteriormente congelados em freezer, triturados em dispersor desintegrador
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(turrax) e novamente medida a condutividade elétrica. Os resultados foram
expressos em % de extravasamento de eletrdlitos através da férmula: %
extravasamento = (valor da leitura apds 3 hs/valor leitura apés trituragao) x 100.

A firmeza de polpa foi determinada com auxilio de um penetrémetro digital
de bancada e expressa em Newton. A variavel firmeza foi determinada nos
tecidos sadios e lesionados das macgas nos tratamentos de impacto, onde a lesao
era visivel externamente.

A perda de massa fresca foi determinada por diferenga da massa dos
frutos entre o inicio e o final do periodo de avaliagdo e expressa em percentual
em relacdo a massa inicial.

O desaparecimento do amido nas macas foi determinado pelo teste iodo
amido de acordo com a escala de Werner (1989) (Girardi et al., 2002).

A cor de superficie do epicarpo dos frutos foi avaliada com auxilio de um
medidor de cores (Konica/Minolta, modelo CR400). Os resultados foram
expressos em médias de trés leituras ao longo do eixo equatorial do fruto, no caso
das macas avaliou-se a resposta em termos de coloracdo de fundo e de
recobrimento do epicarpo, e nas regides lesionadas por impacto e sadias. Os
valores de Hue e Chroma foram determinados pelas equagdes: Chroma* = (a2 +
b2) 1/2; Hue= arcotang (b/a) * 180/ (MINOLTA, 1993).

O extravasamento do 6leo do pericarpo foi avaliado nos citricos submetidos
a compressdes com um papel absorvente colocado entre o fruto e a superficie de
contato durante a aplicacdo dos tratamentos. A identificacdo do extravasamento

ou liberacdo do dleo era visualizada através das manchas de 6leo presentes no
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papel absorvente. Os dados foram expressos em percentual de frutos
apresentando extravasamento de dleo.

Avaliagcdo do extravasamento de suco das magéas danificadas por impacto
foi avaliada logo apdés o tratamento de danificagdo por identificagdo visual,
realizada por contagem do numero de frutos apresentando o sintoma e expresso
em percentagem.

Amostras coletadas do tecido sadio e lesionado do mesocarpo e epicarpo
das macas e do pericarpo dos citricos foram imersas em solugao de glutaraldeido
1% e formaldeido 4% (em tampao fosfato 0,1 M, pH 7,2) e, logo apos,
desidratadas em série etilica para posterior inclusdo em resina acrilica a base de
hidroxietilmetacrilato (Technovit 7100; Gerrits & Smid, 1983). Secbes de 3 um de
espessura foram obtidas em micrétomo de guias Leitz e montadas em |laminas
histolégicas. As seccgdes foram coradas com Azul de Toluidina 0,05% (O’Brien &
McCully, 1981) ou uma combinagao de Azul de Astra 0,5% e Fucsina Basica 0,5%
(Kraus et al., 1997). Alternativamente, foram utilizados Calcofluor White, para
localizagdo de celulose, em microscopia de fluorescéncia (Hughes & McCully,
1975), e reagao de PAS (acido periddico — Reagente de Schiff), para identificacao
de polissacaridios totais (O'Brien & McCully, 1981). As laminas histolégicas foram
visualizadas em microscépio oOptico Leica DM, com sistemas de campo claro e
epifluorescéncia, equipado com camara digital Leica DFC500. Posteriormente as
fotomicrografias dos citricos foram submetidas a andlise para area e distancia da
superficie nos programas Corel Draw e Image J.

A respiracao celular foi avaliada pela producédo de CO, e expressa em mL

de COy/Kg de fruto/hora. Apds a aplicagdo dos tratamentos os frutos foram
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colocados em frascos de vidro vedados por uma hora e mantidos a temperatura
ambiente (20° C £ 2° C) durante os periodos de determinagdo da producéo de
CO,. Essas determinagdes ocorreram 0, 1, 2, 4, 6, 24, 48 e 168 horas (sete dias)
ap6s a aplicacao do tratamento. A produgao de CO; foi avaliada com auxilio de
um analisador de CO; equipado com detector de zirconio (marca Climasul) o qual
era diariamente calibrado com leituras de um padrdo de CO, conhecido.

O teor de acido ascérbico foi determinado nos frutos citricos via reagéo do
corante 2,6-diclorofenol indofenol. Uma amostra de 2 mL de suco dos frutos foi
diluida em 100 mL de &cido oxalico (4:1000) e filtrada, 1,1 mL de EDTA (0,1 M) foi
adicionado para estabilizar o acido ascérbico (Hernandez et al., 2006; Kechinski,
2007). Uma aliquota de 10 mL do extrato foi misturada com 3 mL de tampao
citrato de sédio (pH 4,5) (Fernandez et al., 2007; Kechinski, 2007). Uma aliquota
de 1,5 mL do extrato final foi adicionada a 1,5 mL de solugdo do corante e
misturada em uma cubeta descartavel de poliestireno. A absorbancia da amostra
foi lida a 530 nm em um espectrofotdbmetro UV-VIS, modelo T6 (PG Instruments,
London, UK).

As analises de firmeza de polpa, vazamento de eletrdlitos e estimativa do
teor de amido foram realizadas nas magas apenas, enquanto que as analises de
teor de acido ascorbico e extravasamento de 6leo do pericarpo foram avaliadas
somente nos citricos. Todas as outras variaveis foram avaliadas em magéas e nos
frutos citricos.

3.3 Delineamento experimental e analise estatistica

Os experimentos foram realizados em trés repeticdes de seis frutos cada

em um delineamento completamente casualizado. Os dados foram submetidos a



40

analise de regressdao ou a analise de variancia ou correlagdo conforme o

experimento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico das forgas durante o manuseio pos-colheita de frutos
citricos e magas
4.1.1 Forgas envolvidas no manuseio pos-colheita de laranjas

A esfera instrumentada detectou forcas de impacto e de compressao nos
diversos procedimentos avaliados nos estabelecimentos de embalamento de
frutos citricos.

As forcas medidas pela esfera instrumentada durante a descarga do
caminhao para a esteira foram provenientes de impactos dos frutos contra a
esfera instrumentada, em sua maioria, ou do arremesso da esfera contra a
superficie da esteira (Figura 5), representados graficamente pelos picos nos
graficos (Figura 6). As forgas recebidas pelos frutos durante esta etapa do
processamento foram em 1,11 Kg em média no estabelecimento 1 e 1,98 Kg em

média no estabelecimento 2 (Tabela 3).
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FIGURA 5. Queda de laranjas da cacamba do caminhdo para esteira. S&o
Sebastido do Cai, 2007.
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FIGURA 6. Forgas detectadas pela esfera instrumentada nos trés eixos, x, y € z

durante a queda de laranjas da cagamba do caminh&o para a esteira.
Porto Alegre, 2007.
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TABELA 3. Forgas maximas detectadas pela esfera instrumentada em trés eixos
durante a descarga de laranjas da cagamba do caminh&o para esteira

em dois estabelecimentos. Porto Alegre, 2007.

Estabelecimento 1

N° de ensaios  Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg) Eixo Z (Kg)  Soma vetorial (Kg)
1 0,12 0,75 0,16 0,78
2 0,03 1,54 0,32 1,57
3 0,32 0,34 1,12 1,21
4 0,19 0,2 0,36 0,45
5 0 0,16 0,12 0,20
6 0,94 1,91 1,37 2,53
7 1,31 0,21 0,89 1,60
8 0,51 0,24 0,62 0,84
9 0,18 0,45 0,82 0,95
10 0,69 0,39 0,57 0,98
Média 0,43 0,62 0,64 1,11
Desvio padrio 0,42 0,60 0,40 0,65
Estabelecimento 2
N° de ensaios Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg) Eixo Z (Kg) Soma Vetorial
1 1,40 0,52 0,81 1,70
2 1,13 0,93 1,49 2,09
3 1,37 0,19 0,33 1,42
4 0,63 5,4 0,4 5,45
5 1,16 1,13 1,02 1,91
6 0,08 0,88 0,41 0,97
7 0,26 0,56 0,62 0,87
8 0,38 1,42 0,45 1,54
9 1,13 0,37 0,42 1,26
10 0,45 1,94 1,62 2,57
Média 0,80* 1,33 0,76 1,98
Desvio padrao 0,49 1,52 0,47 1,32

Durante o enchimento do silo de armazenamento foram encontradas forgas

de até 3,4 Kg na soma dos trés eixos (Figura 7). Os graficos mostram forgas

pontuais de impactos no inicio das medicdes indicando choques dos frutos com a

esfera e compressdes crescentes apos este periodo. Este ensaio durou 19

minutos e nao resultou no completo enchimento do silo de armazenamento,

indicando que as forgas provavelmente seriam maiores se o silo estivesse
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completo. Além disso, vale salientar que os frutos permanecem suportando estas
forcas pelo periodo de tempo em que estiverem armazenados neste silo. Foram
identificados frutos comprimidos nas camadas inferiores do silo e também

problemas de rompimento de frutos na parte interna do silo (Figuras 7).

FIGURA 7. Silo de madeira com capacidade para seis toneladas utilizado no
armazenamento de laranjas para consumo de mesa (a), interior do
silo (b), parte inferior do silo e frutos comprimidos (c e d). Séo
Sebastido do Cai, 2007.
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FIGURA 8. Forgas detectadas pela esfera instrumentada nos trés eixos, x, y € z
durante o enchimento do silo de armazenamento de laranjas. Porto
Alegre, 2007.

Durante o procedimento de queda no terminal de selecdo as forcas
detectadas foram provenientes de choques dos frutos com outros frutos, ou contra
a superficie de madeira do proprio terminal de selegao (Figura 9), ou seja, sao
forgas pontuais ou impactos (Figura 10).

As forgcas recebidas pelos frutos durante esta etapa do processamento

somaram 2,06 Kg na média dos trés eixos (Tabela 4).
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FIGURA 9. Posicionamento da esfera instrumentada para medi¢cdo de forgas de

impacto durante o procedimento de descarga nos terminais de
selegao de citros. Sdo Sebastiao do Cai, 2007.
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FIGURA 10. Forgas detectadas pela esfera instrumentada nos trés eixos, x, y e z

durante a queda de laranjas no terminal de seleg&o. Porto Alegre,
2007.
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TABELA 4. Forcas maximas de impacto detectadas pela esfera instrumentada em
trés eixos durante a descarga de frutos citricos nos terminais de
selecao. Porto Alegre, 2007.

Estabelecimento 2
N° de ensaios Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg) Eixo Z (Kg) Soma vetorial (Kg)

1 0,37 0,8 1,12 1,43

2 0,94 0,79 0,38 1,29

3 0,18 0,26 2,53 2,55

4 1,28 1,43 2,29 2,99

Média 0,69 0,82 1,58 2,06
Desvio padrao 0,51 0,48 1,01 0,84

Durante o procedimento de ensacamento, os frutos sao transferidos, por
gravidade, para a sacola a partir do terminal de selegcdo. Uma vez repleta a
sacola, existe um procedimento de acomodagdao dos frutos para facilitar a
amarracao superior da mesma. Este ajuste, realizado pelo operador, consiste em
choca-la contra o piso de duas a trés vezes. Nos ensaios de embalamento a
esfera instrumentada foi colocada dentro da sacola antes do inicio do
procedimento e removida, ap6s o término do mesmo, incluindo o procedimento
final de ajuste para amarragao da sacola (Figura 11).

Diversos impactos foram detectados no inicio do experimento devido aos
choques dos frutos contra a esfera, apds os quais foram detectados platbs
resultantes das forcas de compresséo exercidas pela massa dos frutos acima
dela durante o procedimento (Figura 12). O procedimento realizado pelo operador
para acomodar os frutos nas sacolas, antes de fecha-las, também foi detectado
pela esfera instrumentada, representados por picos e depressdes no final do
ensaio (setas, Figura 12). Estas foram as maiores forgas detectadas pela esfera

instrumentada durante este procedimento.
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FIGURA 11. Posicionamento da esfera instrumentada na sacola (a), enchimento
da sacola (20 Kg) de laranjas (b), procedimento de ajuste final da
sacola antes do fechamento (c). Sdo Sebastiao do Cai, 2007.

As forgas médias encontradas nos trés eixos da esfera instrumentada para
o ensacamento de laranjas atingiram a 4,5 Kg na primeira avaliagéo e 6,3 Kg na

segunda avaliagdo, no mesmo estabelecimento (Tabela 5).
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FIGURA 12. Forgas detectadas pela esfera instrumentada nos trés eixos, x, y e z
durante o enchimento da sacola de laranjas de 20 Kg. Porto Alegre,
2007.

TABELA 5. For¢cas maximas detectadas pela esfera instrumentada em trés eixos
durante o ensacamento de laranjas. A esfera instrumentada foi
posicionada no fundo da sacola. Porto Alegre, 2007.

Estabelecimento 1 — 29/09
N° de ensaios Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg)  Eixo Z (Kg) Soma vetorial (Kg)

1 6,63 1,2 0,8 6,79

2 1,43 1,47 1,74 2,69

3 1,15 2,46 3 4,05
Média 3,07 1,71 1,85 4,51
Desvio padrao 2,76 0,59 0,99 1,87

Estabelecimento 1 — 06/06
N° de ensaios _ Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg) Eixo Z (Kg) Soma vetorial (Kg)

1 3,36 2 1,29 4,12
2 3,15 3,24 3,11 5,49
3 8,93 2,49 0,85 9,31
Média 5,15 2,58 1,75 6,30

Desvio padrao 2,68 0,51 1,07 2,41
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O embalamento de laranjas em caixas é realizado diferentemente nos dois
estabelecimentos avaliados. No estabelecimento 1, a caixa é colocada fora do
terminal de selegcédo (Figura 13 a), e no estabelecimento 2 a caixa é colocada
sobre os frutos, no terminal de selecéo (Figura 13 b). Neste ultimo, investigaram-
se as forcas recebidas pelos frutos dentro e abaixo da caixa, e nos demais casos,

apenas dentro da caixa.

aixas com capacidade de 20
Kg nos estabelecimentos de embalamento de citros 1 (a), e com 15
Kg no estabelecimento 2 (b). Sdo Sebastidao do Cai, 2007.

No embalamento com caixas, a esfera instrumentada detectou as maiores
forgas durante o enchimento de caixas plasticas (20 Kg), que foram de 5,06 Kg,
em média nos trés eixos, ja em caixas de madeira (15 Kg) as forgas detectadas
foram menores (Tabela 6). Este resultado pode ser explicado pela capacidade de
cada caixa que € de 20 Kg para a caixa plastica e de 15 Kg para a de madeira. E
ainda, ao procedimento utilizado para preencher as caixas, uma vez que nas
caixas de madeira os frutos sdo colocados um a um dentro da caixa, enquanto
que na caixa plastica eles sao derrubados a partir do terminal de selegao, o que

gera uma série de impactos que podem ser visualizados na Figura 14.
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FIGURA 14. Forgas detectadas pela esfera instrumentada no eixo x durante o

enchimento de caixa plastica (20 Kg) de laranjas no estabelecimento
de embalamento de citros 1. Porto Alegre, 2007.
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TABELA 6. Forgcas maximas detectadas pela esfera instrumentada em trés eixos
durante o enchimento de caixas de laranjas. A esfera instrumentada
foi posicionada no fundo da caixa. Porto Alegre, 2007.
Estabelecimento 2 — caixa de madeira de 15 Kg
N°deensaios EjxoX(Kg) EixoY(Kg) EixoZ(Kg) Soma Vetorial (Kg)
1 0,89 0,54 0,86 1,35
Estabelecimento 1 - caixa de madeira 15 Kg - 29/09/07
N° de ensaios  Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg) EixoZ (Kg)  Soma vetorial (Kg)

1 3,02 0,37 0,75 3,13

2 3,28 0,39 0,27 3,31

3 0,23 1,11 0,17 1,15

4 0,18 2,63 0,45 2,67

5 0,52 1,15 0,35 1,31

6 0,01 0,53 0,14 0,55

7 0,42 1,12 0,05 1,20

8 0,05 0,45 0,42 0,62

9 0,13 0,3 0,51 0,61
Média 0,87 0,89 0,35 1,62
Desvio padrao 1,26 0,72 0,21 1,08

Estabelecimento 1 — caixa plastica (20 Kg) 06/06/07
N° de ensaios  Eixo X (Kg)  Eixo Y (Kg)  Eixo Z (Kg) Soma vetorial (Kg)

1 10,57 1,61 1,5 10,80

2 2,03 0,91 2,76 3,54

3 0,38 4,82 1,29 5,00

4 2,77 0,8 0,17 2,89

5 2,96 0,71 0,39 3,07
Média 3,74 1,77 1,22 5,06
Desvio padrao 3,53 1,56 0,92 3,31

Estabelecimento 1 — caixa de madeira (15 Kg) 06/06/07
N° de ensaios  Eixo X (Kg) EixoY(Kg) EixoZ(Kg)  Soma vetorial (Kg)

1 2,22 0,27 0,26 2,25

2 0,88 0,28 1,8 2,02

3 2,33 0,83 1,09 2,70
Média 1,81 0,46 1,05 2,33
Desvio padrao 0,66 0,26 0,63 0,31

No procedimento de enchimento de caixas de madeira onde estas eram
colocadas sobre os frutos a serem selecionados, as forgcas medidas pela esfera
instrumentada, que foi colocada com os frutos abaixo da caixa, foram maiores,

como ja era esperado. Os resultados encontrados demonstraram que as forgas
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maximas neste procedimento chegaram a 13,8 Kg em um dos ensaios, € na

média de oito ensaios as forgas detectadas foram de 9,44 Kg sobre a esfera

instrumentada (Tabela 7). As principais forgas sofridas nesta etapa decorrem de

compressodes resultantes da massa da carga, representada pela caixa e pelos

frutos acima da esfera e sao indicadas pelos platds nos graficos (Figura 15).
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FIGURA 15. Forgas detectadas pela esfera instrumentada nos trés eixos, x, y e z,

durante a seleg&o de laranjas no terminal de selegao, quando E.I. foi
posicionada abaixo da caixa de madeira (16 Kg), simulando o
procedimento utilizado no estabelecimento 2. Porto Alegre, 2007.
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TABELA 7. Forgas maximas detectadas pela esfera instrumentada em trés eixos
durante o enchimento de caixas de madeira com laranjas. A esfera foi
posicionada abaixo da caixa. Porto Alegre, 2007.

Estabelecimento 2 — caixa de madeira 16 Kg

N° de ensaios Eixo X (Kg) Eixo Y (Kg) Eixo Z (Kg) Soma vetorial (Kg)
1 13,82 0,04 0,57 13,83
2 9,27 0 0,77 9,30
3 9,53 0 0 9,53
4 3,88 0,09 1,25 4,08
5 12,35 0,47 0,55 12,37
6 7,72 0,21 1,13 7,81
7 7,96 0,6 0,5 8,00
8 9,39 0,92 1,77 9,60
Média 9,24 0,29 0,82 9,44
Desvio padrao 3,01 0,34 0,55 2,11

Na formacao de uma pilha de quatro camadas de caixas de laranjas foram
detectadas forgas de 1,06 Kg. O mesmo procedimento de formagédo de uma pilha
foi avaliado quando as caixas se apresentavam desencontradas (Figura 16 b).
Neste caso, as forgas foram de até 2,14 Kg no somatorio dos trés eixos (Tabela
8). No gréfico resultante do ensaio observam-se forgas dindmicas nos picos dos
graficos seguidas de um platé, forcas estaticas (Figura 17). As forgas dinamicas
representam o impacto sofrido pelos frutos ao posicionar-se uma caixa acima de
outra na montagem da pilha, enquanto que os platds nas figuras séo as
compressoes sofridas pela massa das camadas de caixas suportadas pela esfera
e pelas laranjas. Quando as caixas estdo desencontradas as forgas sobre a
esfera sdo maiores indicando que, neste caso, os frutos suportam grande parte da

carga anteriormente suportada pela borda da caixa (Figura 16 e 17 e Tabela 8).
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FIGURA 16. Empilhamento de caixas de laranjas de 15 Kg (a), caixas
desencontradas (b). Sdo Sebastidao do Cai, 2007.
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FIGURA 17. Forgas detectadas pela esfera instrumentada nos trés eixos, x, y e z
durante a formagao de um palete de quatro camadas com caixas de
laranjas desencontradas. Porto Alegre, 2007.

TABELA 8. Forgas maximas detectadas pela esfera instrumentada em trés eixos
na montagem de uma pilha de caixas de laranjas, esfera posicionada
no fundo da caixa. Porto Alegre, 2007.
Estabelecimento 2
Eixo X (Kg) EixoY (Kg) EixoZ (Kg) Soma Vetorial (Kg)
1,05 0,16 0,06 1,06

2,10* 0,29 0,31 2,14
*Caixas desencontradas

O manuseio pos-colheita cuidadoso € o mais importante passo para
oferecer um maior volume de alimentos aos consumidores e prevenir perdas entre
a colheita e o consumo, no entanto, este manuseio cuidadoso €, por muitas
vezes, negligenciado (Fatima et al., 2009).

Perdas poés-colheita incluindo frutos citricos variam de 5-40% do total
produzido no Paquistao (Ghafoor et al., 2010). Em 2005, um diagndstico apontou

perdas de 45% do total produzido para frutos citricos e, segundo Karachi et al.
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(2005) as perdas se devem a estocagem impropria, colheita nao técnica,
embalamento e manuseio inadequados.

No Brasil, sdo poucos os trabalhos recentes que mencionam os
percentuais de perdas poés-colheita de frutos citricos. Bueno et al. (1999)
mencionam perdas regionais para a cidade de Lavras (Minas Gerais), sendo que
0s maiores volumes de perdas de frutos citricos ocorreram com as laranjas doces
(9,50%) e tangerinas ‘Ponkan’ (10,72%).

Com base nas medi¢des realizadas com a esfera instrumentada é possivel
afirmar que durante o manuseio pos-colheita as laranjas sofrem inumeras forgas
de impacto e compressao que sao cumulativas durante o processamento do fruto
e passiveis de provocar danos ao produto. Estas forgas variam dependendo da
etapa do beneficiamento e da forma como a mesma é realizado em cada
estabelecimento.

Dos procedimentos investigados em packing houses, os frutos sofreram as
maiores forcas no enchimento de caixas no terminal de selecdo e no
ensacamento de frutos, especialmente no ajuste final para fechamento da sacola.
Nestas etapas, a esfera chegou a detectar, em um dos ensaios realizados, for¢as
de até 13,8 kg, o equivalente a 135 N.

Conforme Fagundes & Yamanishi (2002), o Ministério da Agricultura do
Abastecimento e Reforma Agraria (MAPA) considera que o Brasil perde,
anualmente, mais de 1 bilhdo de ddélares com frutas e hortalicas. Por exemplo: as
porcentagens de perdas de mam&o sdo estimadas em 23,7%. Segundo os
autores, as perdas estao relacionadas com o porte do estabelecimento comercial,

geralmente supermercados, que trabalham com maior volume de frutas ou com o
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manuseio inadequado dos frutos pelos funcionarios ou pelos préprios
consumidores.

Nos ensaios realizados com a esfera instrumentada, as forcas detectadas
durante os distintos procedimentos e a observacdo do manuseio permitem
identificar praticas inadequadas que potencializam a ocorréncia de danos
mecanicos capazes de prejudicar os frutos. Destas praticas, trés se destacaram: o
uso do silo de armazenamento, o embalamento em caixas e o0 embalamento em
sacolas.

O uso do silo para o armazenamento de frutos esta relacionado ao
transporte a granel e seu uso € muito comum para frutos destinados a industria. O
uso deste tipo de silo para frutos de mesa é inadequado para acondicionar este
produto. No ensaio realizado, as forcas medidas provavelmente subestimam a
compressao que um fruto pode sofrer nas camadas inferiores de um silo, visto
que durante os quase 20 minutos do ensaio o silo ndo foi carregado até sua
maxima capacidade. No entanto, apesar das medicées de forgcas neste
procedimento ndo terem atingido grandes magnitudes, deve-se salientar que
estes frutos permanecem no silo até que sejam processados e embalados para
venda, indicando que as camadas mais abaixo deste silo estdo suportando as
forgcas das camadas superiores durante periodos de tempo que podem chegar a
dois dias.

Além deste aspecto, o ambiente de um silo com compartimentos capazes
de armazenar até seis toneladas de frutas se torna pouco ventilado e propicio ao
desenvolvimento de microorganismos, principalmente Penicillium, agente causal

da podriddo verde e azul, responsaveis por perdas expressivas no
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armazenamento pos-colheita de frutos citricos. Existem ainda problemas
estruturais nos silos como as varas de sustentacao e as imperfeicdes da madeira
das paredes, como as arestas, que podem provocar rompimento dos frutos ou
ferimentos e assim potencializam a contaminag¢ao por patégenos de pds-colheita.

Por todas estas razdes, a pratica do silo deve ser repensada e se possivel
substituida, evitando, desta forma, prejuizos decorrentes dos danos mecanicos e
de podridées pos-colheita. Repensar o uso do silo de armazenamento envolve
repensar o transporte realizado a granel, visto que o sistema de transporte a
granel necessita de um local onde os frutos possam ser descarregados
prontamente assim que a carga chega ao estabelecimento. Apesar de ainda néo
existirem dados que mostrem as forgas e as condi¢cdes nas quais este transporte
a granel é realizado, pode-se inferir pela situagdo atual das rodovias esburacadas
que provavelmente este sistema seja prejudicial aos frutos. Neste sentido, uma
alternativa que elimine o uso do silo seria a alteragao no sistema de transporte,
utilizando caixas ao invés de transportar a granel.

No embalamento com uso de caixas de comercializacdo, dois
procedimentos distintos foram acompanhados. No estabelecimento 1, os frutos
sédo deixados cair do terminal de selegdo para a caixa e a esfera instrumentada
registrou as forgas de impacto neste caso. Sugere-se a redugédo da altura de
qgueda entre a caixa e a saida dos terminais de sele¢ao para atenuar as forgas de
impacto dos frutos com a caixa.

No estabelecimento 2, o procedimento de enchimento de caixa onde a
caixa a ser preenchida é posicionada sobre os frutos é considerado inadequado

pelas grandes forgcas de compressdo detectadas. Na média foram detectados
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9,44 Kg sobre a esfera instrumentada. Neste caso, este procedimento poderia ser
modificado com o uso de uma mesa auxiliar ao lado do operador, onde 0 mesmo
poderia apoiar a caixa a ser preenchida, evitando as forgas de compressao
excessivas sobre as laranjas.

No ensacamento, as laranjas sofrem uma queda de uma altura de
aproximadamente um metro a partir do terminal de selecdo. Uma vez repleta de
laranjas, a sacola é icada manualmente e largada contra o piso algumas vezes,
com o intuito de acomodar os frutos, o que gerou forgas significativas sobre a
esfera instrumentada. Tentativas de se evitar tal procedimento ou atenua-lo
deveriam ser consideradas para reduzir as forgas incidentes sobre a fruta e seus
possiveis prejuizos. Uma maneira alternativa de fazer este ajuste final poderia ser
0 uso de uma mesa vibratéria, no entanto, seriam também importantes estudos
sobre as forcas de vibracdo sobre os frutos com o uso desta mesa. Também
sugere-se a reducgao da altura de queda da sacola que poderia ser feita com uso
de uma caixa da mesma forma que é realizado o procedimento de enchimento
das caixas plasticas (Figura 12 a). Além disso, poder-se-ia utilizar algum material
protetor para tentar reduzir as forcas de impacto atuantes durante a queda e a
acomodacao dos frutos na sacola. Existem estudos que recomendam a utilizagao
de superficies emborrachadas, estas se caracterizam por sua elasticidade e
absorvem melhor o impacto e, em consequéncia, proporcionam menor incidéncia
de danos mecénicos, como foi observado em tomates por Magalhdes et al.
(2007).

Ao se avaliar as forcas sofridas pelos frutos no processamento, a

intensidade das forcas e o tempo de exposicdo dos frutos a estas forcas séo
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importantes. No caso do enchimento de caixas, talvez a intensidade seja maior e
€ preocupante, principalmente, porque em parte pode ser evitada por mudancas
no procedimento. No entanto, as menores forcas detectadas no silo, se em
comparacao com outros procedimentos, ndao podem ser desprezadas visto que o
fruto ai permanece por maiores periodos de tempo.

Seguramente sao necessarios estudos adicionais de medicdo de forgas
durante o processamento de frutos citricos durante o embalamento para que se
tenha informagdes acerca das forgas envolvidas em todas as etapas, algumas
das quais nao foram investigadas neste trabalho, como a higienizagcédo, a
escovagao e o transporte, e também para que se possa usar a informagao gerada
como fator de convencimento para propor mudangas durante 0 manuseio.

4.1.2 Forgas envolvidas no embalamento de magas

Durante o embalamento das macas a esfera instrumentada detectou forcas
de impacto e compressao associadas a formacdo de uma pilha. Os impactos
equivalem aos picos nos graficos, enquanto que as compressdes correspondem

aos platds (Figura 18).
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FIGURA 18. Forgas registradas nos trés eixos x, y e z da esfera instrumentada
durante a formacédo de um palete de 56 caixas (8 camadas) com
macgas de calibre 135. Esfera posicionada na camada inferior do
palete. Porto Alegre, 2007.

Em ambos os estabelecimentos foram determinadas forgas significativas
que variaram de 6 a 19 Kg na camada inferior da pilha durante o procedimento de
paletizagdo (Tabelas 9 e 10). Dos locais estudados, o primeiro apresentou as
maiores forcas envolvidas neste procedimento, provavelmente associado a altura
do palete, que neste caso, era formado por oito camadas. Enquanto que no
segundo local, o palete era constituido por sete camadas. Este resultado indica

que o uso de paletes de 8 camadas (56 caixas) pode aumentar
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consideravelmente a forga exercida nas camadas inferiores da pilha, ocasionando
possiveis problemas de danos mecanicos e prejuizos posteriores.

Durante a paletizacdo a posicdo da caixa na pilha é relevante e determina
as forcas as quais os frutos estardao submetidos (Tabelas 9 e 10). Como ja era
esperado, as camadas inferiores estdo expostas as maiores forcas decorrentes
da carga excessiva na formagéao do palete.

Uma das possiveis explicagdes para as for¢gas encontradas nestes ensaios
€ o sobre-enchimento das caixas. Segundo Bender e colaboradores (2008), com
0 enchimento das caixas, as magas ultrapassam a borda superior da mesma para
poder atender ao peso minimo exigido da caixa padrdo de papeldo ondulado que
€ de 40 libras ou 18 Kg liquidos (Figura 19). Ainda segundo os mesmos autores,
as caixas de papeldao ondulado sao fabricadas para suportar um determinado
peso, mas o0 sobre-enchimento anula esta possibilidade e o problema toma
maiores proporcdes na medida em que ha o empilhamento das caixas, como na

formacao de uma pilha.

FIGURA 19. Sobre-enchimento de caixas de macgas. Fonte: Renar Jodo Bender.
Caxias do Sul, 2008.

N&o ocorreram grandes diferengas entre a posi¢cao da esfera nas camadas

dentro da caixa (Tabela 10), de tal forma que a posigdo da caixa na pilha € mais



63

importante do que a posi¢cao das macgas dentro da caixa para determinar as forgas
durante o embalamento.

Nestes experimentos foram detectadas forcas de impacto e de compressao
durante a formacdo do palete, no entanto, € importante salientar que uma vez
formada a pilha, esta fica aguardando para ser movimentada e transportada
durante um determinado periodo de tempo, que pode ser de semanas. Durante
este periodo de tempo, o0 peso de um palete deveria ser suportado pelas caixas,
assim, estas deveriam ser projetadas para suportar as forgcas durante um periodo
consideravel tempo. Estes ensaios s&o pontuais, e ndo estdo sendo considerados
os tempos de exposicdo dos frutos as forgas observadas, mas certamente o
tempo de exposicédo pode ser relevante na ocorréncia de danos mecanicos e de

seus efeitos sobre as macas.

TABELA 9. Forgcas medidas pela esfera instrumentada durante a paletizagao de
56 caixas (oito camadas) de macgas calibre 135 e 90,
estabelecimento de embalamento de macgas 1. Porto Alegre, 2007.

Forgas nos trés eixos da E.l. (Kg)

X Y z XYZ Posicao da caixa na pilha de magas cal 135
18,90* 1,35 1,71 19,02* camada inferior
9,18 0,96 1,27 9,32 segunda camada
9,84 1,28 1,79 10,09 terceira camada
Forgas nos trés eixos da E.l. (Kg)
X Y z XYz Posicao da caixa na pilha de magas cal 90
8,51 1,81 3,59 9,41 camada inferior
3,52 0,52 1,81 3,99 segunda camada
3,03 0,75 1,59 3,50 terceira camada

*Valores de forca maxima nos trés eixos.
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TABELA 10. Forgcas medidas pela esfera instrumentada durante a paletizagéo de
49 caixas (sete camadas) de magas calibre 70, no estabelecimento
de embalamento 2. Porto Alegre, 2007.

Forcas nos trés eixos da E.l. (Kg)

Posicdo da caixa na

X Y z XYZ Posicdo da Esfera na caixa pilha
5,83 1,64 0,25 6,06* primeira camada/lateral camada inferior
1,08 1,33 0,04 1,71 primeira camadal/lateral segunda camada
1,56 1,53 0,03 2,19 primeira camadal/lateral terceira camada
0,56 1,47 0,03 1,58 primeira camadal/lateral quarta camada
0,03 0,83 0,07 0,83 primeira camada/lateral quinta camada
0,30 0,85 0 0,91 primeira camadal/lateral sexta camada
5,45 1,36 0,63 5,66 segunda camada/lateral camada inferior
3,54 1,64 0,84 3,99 segunda camada/lateral segunda camada

*Valores de forga maxima nos trés eixos.

As forcas detectadas pela esfera durante a movimentacdo de uma pilha
com a paleteira ou com a empilhadeira variaram de 9 a aproximadamente 26 Kg,
sendo maiores do que as detectadas durante a formacao do palete, dependendo
do local e/ou tamanho da pilha e do calibre das macés (Tabelas 11 e 12). Assim
como na formagéo da pilha, existem forcas dindmicas e estaticas envolvidas na
movimentacgao, representadas por picos e platds, onde as setas vermelhas
indicam movimento de suspensdo e as azuis de descarga da pilha pela
empilhadeira (Figura 20).

Maiores valores de forca durante o procedimento também foram
encontradas no primeiro local estudado, com paletes compostos por oito camadas
de caixas. No entanto, comparando com os resultados de formagao do palete, as
forcas detectadas durante o movimento de suspensdo e descarga pela

empilhadeira sdo maiores em praticamente todas as posi¢coes estudadas.
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Forcas detectadas pela esfera instrumentada durante a
movimentagado da pilha de 56 caixas (oito camadas) de magas
calibre 135 e 90 por empilhadeira, estabelecimento de
embalamento 1. Porto Alegre, 2007.

Forga nos trés eixos da esfera instrumentada (Kg).

X Y VA XYZ Posicdo da caixa na pilha de magas calibre 135
19,72 1,63 2,13 19,90 camada inferior
25,59 2,05 1,86 25,74 camada inferior
23,87 2,16 2,40 24,09 camada inferior
9,84 1,28 1,79 10,09 segunda camada
10,59 1,52 2,73 11,04 terceira camada
Forga nos trés eixos da esfera instrumentada (Kg).
X Y VA XYZ Posicdo da caixa na pilha de magas calibre 90
9,87 1,78 3,54 10,64 camada inferior
3,76 0,62 2,16 4,38 segunda camada
3,43 0,61 1,68 3,87 terceira camada

*Valores de forga maxima nos trés eixos.

TABELA

12.

Forcas detectadas pela esfera instrumentada durante a
movimentagédo da pilha de 49 caixas (sete camadas) de magas
calibre 70 com a paleteira, estabelecimento de embalamento 2.
Porto Alegre, 2007.

Forca nos trés eixos da esfera instrumentada (Kg).

X Y Z XYZ Posicdo da Esfera na caixa Posi¢do da caixa na pilha
821 3,53 1,66 9,09 primeira camada/lateral camada inferior
0,69 0,82 0 1,07 primeira camadal/lateral segunda camada
219 214 0,12 3,07 primeira camada/lateral terceira camada
0,56 1,47 0 1,58 primeira camada/lateral quarta camada
0,07 0,47 0,04 0,48 primeira camadal/lateral quinta camada
0,43 0,87 0 0,97 primeira camada/lateral sexta camada
7,34 2,14 1,60 7,81 segunda camadal/lateral primeira camada
421 164 0,84 4,59 segunda camadal/lateral segunda camada

*Valores de forga maxima nos trés eixos.
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FIGURA 20. Movimentagao da pilha de 56 caixas de macas de calibre 135 com
uma paleteira. Esfera posicionada na camada inferior da pilha, eixo

X.

Setas pontilhadas indicam suspensdo da pilha e setas inteiras

descarga da pilha. Porto Alegre, 2007.
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Segundo Bender et al. (2008), a movimentacdo de uma pilha com a
empilhadeira ou paleteira indica que o transporte pode ser muito severo em
termos de efeitos sobre a qualidade de macgas. Apesar disso, tanto o transporte
quanto a formagdo do palete sdo necessarios, logo, deve-se pensar em uma
forma de atenuar os efeitos das forgas encontradas nestes experimentos. Uma
das formas de atenuar estas forgas seria reduzir a altura das pilhas, ja que, uma
camada a mais numa pilha aumenta as forgas de compressao exercidas sobre os
frutos, também é importante nao arremessar as caixas na pilha e sim coloca-las.
Ainda, segundo Bender et al. (2008), uma forma mais eficaz de lidar com o
problema seria redesenhar a caixa de papeldo ondulado, dando-lhe as dimensdes
necessarias para poder acondicionar o conteudo exigido pela legislagdo sem que
ocorra um sobre-enchimendo e evitando, assim, que os frutos suportem o peso da
carga, uma vez que, no sobre-enchimento de caixas as cantoneiras da caixa nao
mais suportam as forcas exercidas pelas camadas acima dela, que passam a ser
suportadas pelas macas (Bender et al., 2008).

Forcas de compressdo podem ser aplicadas pelo manuseio do colhedor;
pelo peso de um bin, quando esse apresenta profundidade excessiva; por uma
pilha muito alta de caixas; por equipamentos, como empilhadeiras, ou
equipamentos de limpeza e enceramento, que apresentam estreitamentos na
linha de movimentagdo ocasionando bloqueio repentino do fluxo de magas a
medida que avangam na maquina classificadora (Brown et al., 1993).

No presente estudo foram investigadas principalmente as forgcas de
compressao que ocorrem durante o empilhamento e a movimentagao dos paletes.

No entanto, durante o manuseio pds-colheita, macds passam por um
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processamento que envolve outras etapas como a movimentagdo do Bin do
campo ao packing house, procedimentos de higienizagdo e de classificagdo. De
um modo geral, machucados podem ser atribuidos as seguintes operagbes de
manuseio dentro das casas de embalamento: manuseio dos bins, transferéncia
entre os componentes da linha de embalamento (dos lavadores para secadores,
etc.), sincronizagdo entre os componentes (do dosador para o classificador) e a
velocidade de operagdao do embalamento (Brown et al., 1993). Desta forma,
durante o processamento existem procedimentos, ndo avaliados neste estudo,
que merecem investigacdo para que se tenha uma idéia mais completa dos
pontos de possivel ocorréncia de forgas capazes de produzir danos mecanicos e
também para que se possa intervir na tentativa de amenizar as maiores forgas
envolvidas no processamento e, assim, reduzir os prejuizos advindos dos danos
mecanicos.

4.2 Efeitos de danos mecanicos em macas e frutos citricos

4.2.1 Efeitos de danos mecanicos em macgas

Danos mecanicos por impacto e compressdo apresentam caracteristicas
distintas. Danos mecanicos por impacto sdo muito severos, pois ocasionam
oxidagao dos tecidos da polpa pelo rompimento de células e extravasamento do
conteudo celular e seu efeito visual externo é percebido rapidamente, em
aproximadamente duas horas apds a ocorréncia do dano. Compressdes, por
outro lado, geram danos menos severos, e, ao contrario das lesdes nitidas
observadas decorrentes dos impactos, as forcas de compressdo nao produzem
lesdes evidentes e visiveis externamente. Muitas vezes nem apds o corte é

possivel identificar com clareza a lesdo (Figura 21). Por esta razdo é mais facil
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estudar a formacgao da lesao provocada por danos mecanicos de impacto do que

aquelas provocadas por compressao.

FIGURA 21. Lesdes decorrentes de danos mecénicos em macas cultivar Fuji
Suprema, decorrentes de impactos a uma altura de 40 cm (a) e
compressdes de 125 N (b). Setas indicam local da lesdo. Porto
Alegre, 2008.

Além dos efeitos visuais externos ja descritos, as magas da cultivar Fuji
Suprema quando submetidas a impactos apresentaram rompimento interno
seguido da liberagao de suco na porgao calicial (Figura 22 a). A porgao calicial do
fruto parece ser mais sensivel a liberagdo do suco e o fruto geralmente néao
apresenta nenhum rompimento no epicarpo.

Em contrapartida, observou-se o rompimento do epicarpo e a liberacao de
suco na porgao peduncular, neste caso, geralmente associado ao dano
provocado pelo pedunculo durante o choque (Figura 22 b). Neste estudo,
observou-se o extravasamento de suco resultante do choque das macéas ‘Fuji
Suprema’ contra uma superficie rigida, onde o percentual de frutos com sintoma
foi de aproximadamente 39% para a altura de queda de 100 cm. A liberagao de
suco variou significativamente em fungao da intensidade do tratamento (Figura
23). Menores alturas de queda também resultaram em extravasamento do suco,

indicando a predisposicdo desta cultivar ao rompimento celular interno e

extravasamento de suco quando submetida aos impactos.
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FIGURA 22. Extravasamento do suco resultante do tratamento de impacto em
macas ‘Fuji Suprema’. Liberagdo do suco na porgao calicial (a) e
peduncular (b). Seta indica local de liberagao do suco. Porto Alegre,
2009.
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FIGURA 23. Extravasamento de suco resultante de impactos em macgas cultivar
Fuji Suprema em fungao da altura de queda. Porto Alegre, 2009.

Danos mecanicos provocaram incremento nas taxas respiratdrias em
ambas as cultivares de macéa (Figura 24 e 25). Houve um incremento maior no
periodo entre quatro e seis horas apds a aplicagdo dos tratamentos e uma
reducao nas taxas de produgéo de CO, apds 24 horas do mesmo. O tratamento
de queda a uma altura de 160 cm para cultivar Fuji Suprema € uma excegao.
Neste tratamento ha um incremento significativo na produgéo de CO; posterior ao

periodo de 24 horas de aplicagao do tratamento (Figura 24 a).
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FIGURA 24. Produgcao de CO, em macas ‘Fuji Suprema’ (a e c) e ‘Royal Gala’ (b
e d) submetidas aos danos mecanicos por impacto (a e b) e
compressao (c e d) durante sete dias sob temperatura ambiente (20
1 2°C. Porto Alegre, 2009.

Para a maioria dos tratamentos de impacto e compressdo, o incremento
nas taxas respiratérias ocorre nas primeiras horas apdés o tratamento,
principalmente entre 4 e 6 horas. E possivel visualizar a resposta dos tratamentos
de acordo com a intensidade dos mesmos pela separagdo das curvas no caso
dos frutos expostos as forgcas de impacto (Figura 24 a e b). Nesta situagdo, as
macgas expostas ao tratamento de queda a uma altura maior sdo aquelas que
apresentam maiores incrementos nas taxas respiratérias ao longo do
experimento. Ja no caso dos tratamentos de compressdo, a separacdo das
curvas nao é visualizada com tanta clareza, ainda assim, o tratamento de maior
intensidade produziu o maior efeito sobre as taxas respiratorias (Figura 24 c e d).

Os efeitos da intensidade dos tratamentos sobre a respiracdo celular

podem ser melhor entendidos pela analise de regressao (Figura 25). As curvas de
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resposta da respiragdo aos danos mecanicos provocados por impacto e
compressao séo regressdes polinomiais. Em ambas as cultivares ha efeito da
intensidade dos danos mecanicos sobre a atividade respiratéria, com incremento
das taxas respiratorias em funcdo da intensidade dos tratamentos. As taxas
respiratdrias das macas submetidas aos impactos tiveram um incremento que
variou, em média, de 19% a 55%, do tratamento menos intenso ao mais intenso
para macgas ‘Fuji Suprema’, e de 38% a 100% para a ‘Royal Gala’ em média.

Nas macas submetidas a compressoes, o0 incremento variou, em média, de
24% a 66% na cv. Fuji Suprema, considerando o tratamento menos intenso ao
mais intenso, e de 16% a 82% na cv. Royal Gala.

Comparando-se a resposta das taxas respiratérias nos dois tipos de danos
mecanicos percebe-se que, em termos absolutos, as taxas respiratorias chegam a
valores mais elevados quando os frutos sdo submetidos aos impactos em ambas
as cultivares.

Entre as cultivares estudadas, a ‘Royal Gala’ apresentou incrementos

maiores nas taxas respiratérias em funcao dos danos mecéanicos aplicados.
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FIGURA 25. Produgao de CO, em macgas ‘Fuji Suprema’ e ‘Royal Gala’ em fungao
da intensidade do dano mecéanico por impacto (a) e compressao (b).
Porto Alegre, 2009.
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Taxas respiratérias sao indicadores de atividade metabdlica de hortalicas,
podendo indicar quao rapido senescem (Blanke, 1991). De um modo geral, frutos
e outros produtos horticolas com altas taxas respiratdrias tendem a ter vida de
prateleira curta, enquanto que aqueles com baixas taxas respiratérias tendem a
ter maior vida de prateleira (Kader, 1985; Blanke, 1991; Wills et al., 1998).

Os vegetais submetidos a vibracbes e danos mecénicos, em geral,
aumentam suas taxas respiratorias em comparagdo com as testemunhas
(Pisarczyk et al., 1982; Saltveit et al., 1982; Mao et al., 1995). No entanto, nem
todos os trabalhos que investigam a respiragdo celular em produtos frescos
danificados encontram respostas significativas de incremento para essa variavel.
No trabalho de Steffens e colaboradores (2008) ndo houve respostas
significativas em fungcdo de danos mecénicos de impacto a uma altura de queda
de 20 cm. Ao contrario do proposto por Steffens (2008), o presente trabalho
evidenciou incremento nas taxas respiratérias das magas em funcdo dos
tratamentos de dano mecanico aplicados. Ha um acréscimo na taxa respiratéria,
principalmente nas primeiras horas apdés o tratamento, seguida de posterior
reducdo apds vinte e quatro horas do mesmo. Uma possivel explicagdo para
estas diferengas pode estar nos periodos de avaliagéo apds a aplicagédo do dano
mecanico. No presente trabalho, avaliou-se a intensidade respiratoria ao longo do
tempo incluindo curtos intervalos, de horas apenas, apds o tratamento em
resposta a dois tipos de danos mecanicos, impactos e compressdes e quatro
intensidades de dano mecénico. O trabalho de Steffens (2008) testou duas
quedas a 20 cm e as avaliagdes da respiracao ocorreram com intervalos de dias

apos o tratamento. Avaliagbes em periodos mais longos apos a exposicao ao
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dano mecéanico poderiam ser a razdo pela qual os autores ndo determinaram
respostas significativas em termos de incremento nas taxas respiratorias de
macas.

Outros trabalhos, no entanto, obtiveram incremento nas taxas respiratérias
em fungdo dos danos mecéanicos em produtos horticolas, como peras (Agar &
Michan, 2000), goiabas (Mattiuz; Durigan, 2001a), mandioquinha salsa (Henz et
al., 2005) e lima acida Tahiti (Durigan et al., 2005).

Os incrementos nas taxas respiratérias podem estar relacionados as
tentativas de reparo dos tecidos aos processos degradativos provenientes da
danificagdo. Uma das explicagbes para a ascensdo respiratdéria que ocorre
durante o climatério esta relacionada com uma reagdo homeostatica dos tecidos
(tentativa de reparo) aos processos degradativos de senescéncia incipiente
(Romani, 1987 apud Argenta, 2002).

A perda de massa fresca variou significativamente em fungcdo dos
tratamentos de impacto e compressdo para ambas as cultivares de macas
estudadas (Figura 26). Ocorreu aumento da perda de massa fresca das macgas e
este aumento foi dependente da intensidade dos tratamentos aplicados. Maiores
intensidades de forca de compressao ou altura de queda produziram maiores
perdas na massa fresca das magas. Os incrementos na perda de massa fresca
nos tratamentos mais intensos testados em relagdo a testemunha foram de 35%
para ‘Fuji Suprema’ e 52% para ‘Royal Gala’ no caso dos danos por impacto, e de

32% para ‘Fuji Suprema’ e 57% para ‘Royal Gala’ no caso das compressoes.
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FIGURA 26. Perda de massa fresca em magas em magas ‘Royal Gala’ e ‘Fuji
Suprema’ submetidas a impactos (a) e compressdes (b). Porto
Alegre, 2009.

A perda de massa em produtos frescos é decorrente da perda de agua por
transpiracao e pelos processos de respiragao celular (Hernandez-Munoz, 2006).
Durigan et al. (2005) avaliaram a influéncia de danos mecénicos por impacto,
compressao e corte em limas acidas e concluiram que a maior perda de massa
ocorreu em fungdo do corte, seguido do impacto e da compressao. Outros
trabalhos evidenciaram que impactos s&o mais prejudiciais que compressoes,
como descrito para mangas ‘Keitt’ (Durigan, 2003), péssegos (Kasat, 2003) e
abacates (Sanches et al., 2004). No presente estudo, impactos também foram
mais prejudiciais que compressdes em macas ‘Fuji Suprema’.

Em relagdo a firmeza de polpa, os resultados indicam que, de modo geral,
houve reducéo da variavel em fungao dos tratamentos de compressao e impacto
aplicados em ambas as cultivares de macgas estudadas (Figura 27). No entanto,
esta reducado tendeu a ser maior para cultivar Royal Gala e nos tratamentos de
impacto, uma vez que a firmeza de polpa passou de 48 N para 42 N, ou seja, uma
reducao de 11% da firmeza em relagao aos frutos sadios. No tecido lesionado a
reducao foi ainda maior, passando de 48 N para 17 N. Uma reducao de 64% em
relagao a firmeza inicial. A resposta desta cultivar aos tratamentos de compresséao

também foi significativa, sendo que as perdas de firmeza na polpa chegaram a
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aproximadamente 13% na regido equatorial e 6% na regido apical do fruto, em
relagao ao fruto que nao sofreu o tratamento.

Para a cultivar Fuji Suprema, as respostas aos danos aplicados foram
significativas apenas na regido injuriada no caso dos tratamentos de impacto e na
regidao equatorial para os tratamentos de compressdo (Figura 27 c e d). O
tratamento de impacto ndo produziu modificagdes significativas sobre o fruto
como um todo, como ocorreu para ‘Royal Gala’. Neste caso, a firmeza de polpa
na regiao lesionada passou de 62 para 41 N, uma redugao de 34%. Compressdes
também influenciaram significativamente a firmeza de polpa na regido equatorial

do fruto, onde as perdas foram de até 10 N.
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FIGURA 27. Firmeza de polpa em magas ‘Royal Gala’ submetidas a impactos (a),
compressoes (b), e em magas ‘Fuji Suprema’ submetidas a impactos

(c) e compressodes (d). Porto Alegre, 2009.
Redugdes da firmeza de polpa em decorréncia de danos mecéanicos ja

foram visualizadas em outros frutos colhidos. Impactos resultaram em redugéao da
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firmeza de caquis cultivar Taubaté (Santos et al., 2008) e em péssegos Aurora 1
armazenados a 10°C (Kasat et al., 2007). Zhoua et al. (2007) em um estudo com
peras demonstrou que frutos injuriados por vibracdo durante o transporte
apresentaram taxas maiores de amolecimento durante o armazenamento a
temperatura ambiente.

Para macgas, a firmeza da polpa é um dos mais importantes atributos de
qualidade (Pitts et al., 1997), por isso os padrbes para classificacdo incluem um
valor minimo de firmeza de polpa. E também importante salientar que além da
perda qualitativa alguns pesquisadores associam a perda de firmeza devido ao
metabolismo dos carboidratos durante o armazenamento com o incremento a
susceptibilidade as infecgbes por patégenos, como fungos (Conway et al., 1987).
Apesar da importancia da firmeza, ndo sao muitos os trabalhos que avaliam os
efeitos do dano mecanico sobre a firmeza de polpa das macas. Steffens e
colaboradores (2008) avaliaram o efeito dos impactos a uma altura de 20 cm e
nao encontraram diferenga significativa entre o tratamento controle e o de dano
mecanico para variavel firmeza de polpa.

Estes resultados ndo contrastam com os encontrados no presente trabalho,
visto que as menores alturas de queda tampouco provocaram grandes reducgdes
na firmeza de polpa. No entanto, este trabalho permite entender a associacao
entre a magnitude das forgas de compresséo e das alturas de queda na variavel
resposta firmeza de polpa, ja que investiga diferentes intensidades de danos
mecanicos. Permite ainda entender que ha diferenga entre o tecido do fruto néo
danificado e danificado diretamente pelo dano mecénico de impacto, onde o

ultimo é muito mais prejudicado em termos de reducdo da firmeza de polpa, mas



77

que também ha resposta no tecido que nao foi diretamente injuriado, como no
caso da cultivar Royal Gala.

Modificacbes na coloracdo do epicarpo foram identificadas pelas variaveis
de luminosidade, angulo hue e cromaticidade da cor em magas lesionadas por
impacto (Figura 28). Destes resultados se destacam aqueles referentes ao tecido
lesionado das macas e para as variaveis de luminosidade e cromaticidade da cor
(Figura 28 a, b, e e f). Observa-se uma redugdo nos valores de luminosidade da
cor em funcédo dos tratamentos de impacto na regidao lesionada de ambas as
cultivares para coloragao de fundo do epicarpo, e, apenas para cultivar Royal
Gala, na coloragao de recobrimento do epicarpo (Figura 28 a e b).

A luminosidade é um indicativo da iluminagao da cor, onde O indica preto e
100 indica branco em uma mesma cor, assim os menores valores de
luminosidade encontrados na regido lesionada significam uma coloragédo mais
escura. Os valores de cromaticidade da cor mostram um comportamento similar,
onde também os tecidos lesionados s&o os que apresentam as maiores variacoes
em funcdo dos tratamentos de impacto, e evidenciam que ha uma reducao
significativa em fungcao dos tratamentos (Figura 28 e e f). Novamente os efeitos
significativos para o tecido lesionado na cultivar Fuji Suprema ocorrem apenas
para a coloragao de fundo do epicarpo, enquanto que para Royal Gala também
ocorrem na coloragdo de recobrimento. A cromaticidade indica a pureza ou
saturacdo da cor, ou seja, os reduzidos valores de cromaticidade indicam uma cor
menos pura ou menos intensa. As cores de recobrimento do epicarpo (vermelho)
em magas Fuji Suprema danificadas ndo mostram as diferengas encontradas na

cultivar Royal Gala. Uma possivel explicagdo para este fato provavelmente esta
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na coloragdo vermelho mais escura caracteristica desta cultivar que pode
mascarar os efeitos da oxidacdo da polpa. Desta forma, em termos de
modificacdes externas provocadas por danos mecanicos de impacto a cultivar
Royal Gala é mais suscetivel do que a Fuji Suprema.

A modificacdo da coloragdo pode ocorrer no tecido sadio em funcao dos
tratamentos aplicados, como no caso do angulo hue para ‘Fuji Suprema’ para
coloragao de fundo (Figura 28 d) e incrementos na cromaticidade para ‘Fuiji
Suprema’ e ‘Royal Gala’ na coloragéao de recobrimento do epicarpo (Figura 28 e).
Em sua maioria estes resultados apresentam coeficientes de determinagao (rz)
mais baixos, e em alguns casos ndo ha uma tendéncia clara de redugédo ou

incremento na variavel.
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FIGURA 28. Luminosidade da cor (a e b), valor do angulo hue (c e d) e valor da
cromaticidade (e e f) da cor na coloragdo de recobrimento do
epicarpo (a, c, e) e na coloragdo de fundo (b, d, f), acessados no
tecido sadio e lesionado de macas ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’
submetidos a danos mecanicos de impacto. Porto Alegre, 2009.

Ja para os tratamentos de compressdo, a unica resposta significativa

ocorreu para o angulo hue, onde nao houve uma tendéncia clara de redugao ou

incremento em fungao dos tratamentos aplicados (Figura 29).
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FIGURA 29. Luminosidade da cor (a e b), angulo hue da cor (c e d) e
cromaticidade da cor (e e f) na coloracdo de recobrimento do
epicarpo (a, ¢, €) e na coloragao de fundo (b, d, f) em macgas ‘Royal
Gala’ e ‘Fuji Suprema’ submetidas a compressdes. Porto Alegre,

2009.

Lee (2005) n&o encontrou diferengas significativas para luminosidade da

cor em tomates que sofreram quedas de uma altura de 40 cm. O pesquisador

avaliou a coloragdo em todo o fruto e ndo na regido lesionada. No mesmo

trabalho, a variavel cromaticidade apresentou resultados significativamente

menores que a testemunha. Sanches et al. (2008), trabalhando com abacates

danificados por compressao, encontraram redugdes na luminosidade da cor das
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areas danificadas em relacdo as areas sadias. Os mesmos autores nao
encontraram diferengas quanto ao angulo hue e observaram diferengas quanto a
cromaticidade no tratamento mais intenso de compressdo, apenas para a parte
danificada do fruto. Em goiabas das cultivares Paluma e Pedro Sato, a area
injuriada apresentou-se mais escura nos frutos submetidos as injurias de impacto,
compressao e corte (Mattiuz & Durigan, 2001b).

Em péssegos ‘Aurora 1’ houve aumento do angulo hue nas areas injuriadas
da polpa, que, segundo Kasat et al. (2007), pode ter sido influenciada pela
oxidagdo de compostos responsaveis pelo escurecimento. Durigan et al. (2005)
evidenciaram que a injuria por impacto levou limas-acidas ‘Tahiti’ a uma maior
perda na cor verde, principalmente nas regides lesionadas. Em peras submetidas
a vibragcdes durante o transporte também ocorreram modificacbes de cor. Houve
manutencdo da cor nos tratamentos controle, com maiores valores da
luminosidade, hue e chroma, em relagdo aos frutos que sofreram dano por
prolongado transporte (Zhoua et al., 2007).

Em um estudo com magas ‘Granny Smith’ submetidas a impactos foram
observadas modificagbes significativas na cromaticidade, com reducdes de 12%
em relagdo a testemunha, e ndo houve modificagdes no angulo hue ou na
luminosidade da cor (Samim & Banks, 1993). Estes pesquisadores também
seccionaram os frutos e obtiveram as variaveis de cor na polpa, e, neste caso,
encontraram variagdes maiores e em todas as variaveis da cor. Segundo os
autores, variagcdes na cor ocorrem dentro de poucas horas apds a aplicacao do
dano mecanico. O tecido fica mais escuro (redu¢des na luminosidade), tendendo

para o marrom (redugdes no angulo hue) e mostra incrementos na intensidade da
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cor (aumento da cromaticidade) depois de danificado. Os autores atribuem estes
efeitos a ruptura celular seguida da oxidacdo de compostos fendlicos e
encharcamento do tecido danificado.

As alteragbes externas decorrentes dos danos mecanicos geralmente se
referem as modificagdes de coloracdo do epicarpo dos frutos como um todo.
Estas alteracbes podem ser decorrentes de um avangco na coloracdo por
degradacdo e sintese de compostos devido a aceleragdo nos processos de
maturacdo do fruto, como na lima acida ‘Tahiti’. Nesta, o aumento da
luminosidade associado ao aumento na cromaticidade e a diminuicdo do angulo
de cor, revela que houve perda da cor verde, fazendo com que os frutos
adquirissem tonalidade amarelada, resultante da redugdo nos conteudos de
clorofila (Durigan, 2005). Ou decorrentes das modificagdes pontuais que ocorrem
na lesao por oxidacdo dos tecidos da polpa, conforme visualizado na casca de
peras durante o transporte (Zhoua et al., 2007).

As principais modificagcbes em termos de coloragdo encontradas no
presente estudo ocorreram nos danos provocados por impactos e principalmente
nas regides lesionadas, indicando que estas alteragbes da coloracdo externa
estdo relacionadas as modificagdes de cor geradas na polpa das macgas (Figura
20). A principal explicagéo para estas modificagdes de cor na polpa € a oxidagao
dos tecidos, os quais se tornam mais expostos a acdo enzimatica decorrente da
ruptura apdés o dano mecanico. Com o provavel rompimento das células, devido a
magnitude da forga empregada, ocorre o extravasamento do liquido celular e sua
consequente exposi¢cao a acdo enzimatica, resultando em oxidacdo de compostos

fendlicos a quinonas, o que leva ao aparecimento de pigmentos de coloragéo
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marrom (Radi et al., 1997). Estes pigmentos sao passiveis de serem visualizados
externamente. Neste trabalho, no entanto observou-se que esta visualizagao
depende da cultivar e da localizagao da lesdo no tecido. Assim, as modificacoes
de cor ocorrem em ambas as cultivares estudadas, no entanto, a ‘Royal Gala’
pode ser considerada mais suscetivel, j@ que apresentou modificagdes no
epicarpo tanto para coloragao de recobrimento (vermelho) como para coloragao
de fundo (amarelo), o que nao ocorreu com a ‘Fuji Suprema’.

Em relagdo as variaveis qualitativas internas solidos soluveis, acidez
titulavel e ratio, ocorrem modificacbes em fungdo dos danos mecanicos (Figura
30). Ha uma tendéncia a redugao nos teores de acidos na maga ‘Royal Gala’ em
funcdo dos tratamentos de dano mecéanico. Apesar disso, uma redugao
significativa da acidez em fungao dos tratamentos aplicados ocorre apenas para
os danos produzidos por impactos (Figura 30 a e b). A variagéo significativa da
acidez em funcgéo dos tratamentos de compresséo ocorre para maga cultivar Fuiji
Suprema, no entanto, ndo ha uma tendéncia clara de reducado nos teores de
acidos, visto que o tratamento de dano mais intenso provocou incremento nesta
variavel, provavelmente associado a concentracdo destes compostos pelo
incremento na perda de agua apds os tratamentos. As redugdes nos teores de
acidos para cultivar Royal Gala sob tratamento de impacto chegaram a
aproximadamente 8% no tratamento mais intenso.

Tendéncias de redugdo nos teores de solidos soluveis em fungao dos
danos mecanicos sao visiveis para os tratamentos de impacto, ainda assim,
variagdes significativas em fungcdo da intensidade do dano aplicado ocorrem

apenas para a cultivar Royal Gala, onde a redugéo chegou a 12% no tratamento
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mais intenso (Figura 30 ¢ e d). No caso das compressGes nao ocorreram
variagoes significativas em fung¢ao dos tratamentos de dano mecéanico.

O ratio variou significativamente em fungcdo dos tratamentos de
compressao aplicados na cultivar Fuji (Figura 30 e e f) sem haver uma tendéncia
clara de incremento ou reducdo na variavel. Uma tendéncia de incremento no
ratio ocorreu para cultivar Royal Gala danificada, mas esta nao variou
significativamente em funcdo dos tratamentos aplicados. Desta forma, ndao é
possivel estabelecer uma relagdo entre sdlidos e acidos com as diferentes
intensidades dos danos mecanicos.

O resultado do ratio € uma consequéncia do teor de acidos e solidos
soluveis, e € um importante indicativo de maturagéo do fruto, onde um incremento
no ratio indica avangco nos processos de maturacdo das macads, além de
modificacdo no sabor. Um incremento no ratio em funcdo dos tratamentos seria
esperado, mas os dados de acidez e sdlidos soluveis nem sempre variaram em
funcdo dos tratamentos, e o ratio nada mais é que a relagdo entre ambos, logo,
tampouco apresentou variagao significativa na maioria dos casos.

As principais modificagdes no sabor das magads em fungdo dos danos
mecanicos ocorreram para as variaveis solidos soluveis e acidez titulavel,
principalmente para os danos mecéanicos de impacto e para cultivar Royal Gala,
evidenciando que os impactos sao mais prejudiciais e que a cultivar Royal Gala é
mais propensa a apresentar modificagcbes de sabor quando submetida aos

impactos.
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FIGURA 30. Teores de acidez titulavel, sélidos soluveis totais e ratio em macas
‘Fuji Suprema’ e ‘Royal Gala’ submetidas a impactos (a, c, €) e a
compressoes (b, d, f). Porto Alegre, 2009.

Redugdes na variavel acidez titulavel também ocorreram em péssegos
‘Aurora 1’ submetidos a cortes e impactos (Kasat et al., 2007), em lima acida
Tahiti submetida a compressdes, impactos e cortes (Durigan et al., 2005), em
tangerinas cultivares Montenegrina e Rainha submetidas a impactos (Montero et
al., 2009), em tangerinas ‘Ponkan’ submetidas a compressao (Santos et al.,
2008), em goiabas submetidas a impactos, compressbdes e cortes (Mattiuz &

Durigan, 2001) e em tomates submetidos a injuria mecénica por impactos

(Moretti, 1998b). Trabalhos com goiabas de Mattiuz & Durigan (2001a), lima acida
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‘Tahit’ de Durigan et al. (2005) e tangerinas ‘Montenegrina’ de Montero et al.
(2009) demonstraram redugdo nos teores de sdlidos soluveis nos frutos
danificados. Ha trabalhos, no entanto, onde esta diferenca ndo aparece, no
mesmo trabalho com a tangerina ‘Montenegrina’ anteriormente citado, Montero e
colaboradores (2009) também estudaram os efeitos de danos mecanicos em
tangerinas ‘Rainha’ e, neste caso, ndo observaram diferencas significativas.
Sanches e colaboradores (2008) ndo observaram diferencas para acidez titulavel
em abacates quando submetidos a impactos, compressdes e cortes. Para macgas,
o trabalho de Steffens e colaboradores (2008) também ndo encontraram
diferencas para esta variavel no caso de impactos a uma altura de 20 cm.
Similarmente, o presente trabalho ndo evidenciou diferencas tdo acentuadas nos
teores de soélidos soluveis das macas, além disso, nem sempre as variacdes
encontradas sao fungao dos tratamentos aplicados.

As reducdes de acidez titulavel e sélidos soluveis encontradas no presente
estudo podem ser explicadas pelo consumo destes como substrato do
metabolismo respiratorio (Argenta, 2002), e especialmente considerando que
ocorreu um incremento no metabolismo respiratério nas primeiras horas apos a
aplicacdo dos danos mecanicos nos frutos danificados, conforme discutido
anteriormente.

As modificagdes qualitativas em termos de reducao do teor de acidos e
sélidos soluveis podem estar associadas ao consumo destes componentes pela
respiracao celular na cultivar Gala, no entanto, estes resultados nao se confirmam
para a cultivar Fuji Suprema, ja que nesta, apesar do incremento nas taxas

respiratorias, ndo houve respostas significativas em termos de perdas de acidos e
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soélidos soluveis. As possiveis explicagcbes para as diferengas encontradas em
termos de alteragdes qualitativas internas entre as cultivares estudadas podem
estar relacionadas ao metabolismo respiratério e a producédo e acao do etileno,
horménio responsavel por induzir os processos envolvidos no amadurecimento
dos frutos.

A reducao do metabolismo e da acio do etileno em magas contribui para
retengcdo da firmeza de polpa e preservagao da acidez titulavel e dos solidos
soluveis, fontes das principais alteracbes que ocorrem em macgas durante o
periodo de conservagdo pos-colheita (Corrent et al., 2005). De acordo com
Steffens et al. (2008), a maior producédo de etileno, desencadeada pelo dano
mecanico, pode acelerar o processo de amadurecimento, reduzindo a vida pos-
colheita dos frutos.

No entanto, trabalhos com a cultivar Fuji a descrevem como sendo uma
cultivar com metabolismo respiratério e do etileno significativamente menos
intensos do que as cultivares do grupo Gala, e com média a baixa sensibilidade
ao etileno (Corrent et al., 2005). Outros pesquisadores consideram a sensibilidade
da cultivar Fuji ao etileno como sendo baixa, visto que mesmo em concentragdes
elevadas do horménio, as magas apresentam qualidade elevada para o consumo
(Brackmann et al., 2001). Além disso, Saquet & Streif (2002) trabalhando com oito
cultivares de macads mediram as taxas de produgdo de etileno em diversas
concentragbes de oxigénio e determinaram que em condicdo ambiente a
producao do etileno é dez vezes maior na cultivar Gala que na Fuji. Os mesmos
pesquisadores também mediram a respiracdo destas cultivares de macas e os

resultados demonstraram que a ‘Fuji’ apresentava as menores taxas de produg¢ao
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de CO,, indicando menor respiragcdo para esta cultivar. Estes aspectos
seguramente estdo relacionados a maior capacidade de conservagao da cultivar
Fuji em relagdo a Gala, e também as respostas menos intensas em relagéo ao
avang¢o do metabolismo e das perdas qualitativas seguidas de danos mecanicos
encontradas neste trabalho.

Estimativas do teor de amido através do teste iodo amido nas macgés ‘Royal
Gala’ indicaram que nas primeiras duas avaliagdes, logo no inicio e oito dias da
instalacdo do experimento, houve uma aceleracdo da quebra do amido em
agucar, pelos maiores indices medios encontrados nos tratamentos de dano
mecanico. Aos 15 dias, todos os tratamentos se tornaram muito préximos de
cinco, valor maximo na escala que indica completa reagdo do iodo com o amido,
evidenciando que ja ocorreu toda a conversdo do amido em agucares soluveis
(Figura 31). Apesar das diferengas nas médias dos dez frutos avaliados, esta n&o
foi significativa na andlise de variancia. Ao final dos 15 dias, quando quase todos
os frutos j& ndo reagiram com o iodo, nos tratamentos de dano mecanico
visualizava-se a regido da lesdo por dano de impacto e de compressao corada
com iodo (Figura 32). Esta mesma avaliagdo foi realizada até os 40 dias apds
esta ultima analise, e os frutos seguiram mostrando a coloragéo azul resultante da
reacdo do amido com o iodo nas regides lesionadas, indicando que a quebra do
amido em agucar nao acontece normalmente no tecido lesionado. Estes
resultados foram confirmados pelo teste histoquimico para polissacaridios (PAS)
e visualizados em microscopia de campo claro (Figura 36).

O amido é o mais importante carboidrato de 6rgaos de reserva (Stevenson

et al., 2006). O indice padrdo de amido vem sendo utilizado ha muito tempo como
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indice de maturagdo em macas (Reid et al., 1982; Lau, 1988; Fan et al.,1995).
Macgas, como muitas outras frutas acumulam amido em estadios iniciais da
maturagdo e progressivamente o degradam para aumentar a dogura durante a
maturagao (Warrington et al.,1999). Durante a maturacao, cada cultivar exibe um
padrao caracteristico de amido exibido pela coloragcdo com o iodo, a medida que o
amido é hidrolisado na fruta (Smith et al., 1979). Nao foram encontrados dados de
degradacédo de amido em fungdo de danos mecanicos, e tampouco para a
retengcdo do amido na regiao da lesdo. Os resultados de marcagdo do amido em
regides injuriadas podem ser utilizados para avaliar a extensdo de lesdes em
macas danificadas, e se torna importante principalmente em fungéo de danos que
nao mostram oxidagao evidente como no caso de danos mecanicos por

compressoes (Figuras 21 b e 32 b).

W testemunha

2 ' W impacto
L5 ‘,' — COMmpressio
LT —
05+
0 -

1dia & dias 15 dias

indice do teste iodo-amido

Dias apds o tratamento

FIGURA 31. indice iodo amido em macéas ‘Royal Gala’ sete dias apds tratamentos
de impacto a uma altura de 80 cm e compresséo a 120 N. Porto
Alegre, 2009.
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FIGURA 32. Marcagao pelo teste iodo amido da area lesionada por impacto a
uma altura de 80 cm (a) e compressao a 120 N (b) ao final de 15
dias a temperatura ambiente (24° C = 2°C) em magas ‘Royal Gala’.
As barras indicam 1 cm. Porto Alegre, 20009.

O vazamento de eletrélitos variou significativamente em fungdo dos
tratamentos de compressido e impacto, com incrementos na variavel a medida
que aumentou a intensidade dos tratamentos de dano mecéanico (Figura 33).
Também foi perceptivel o maior incremento ocorrendo em fungdo dos danos por
impacto, que superaram 30% em relagdo ao vazamento inicial. Estes resultados
indicam um aumento na permeabilidade das membranas celulares no local onde
ocorreu a lesdo por dano mecanico.

As mudancas na fluidez das membranas sao freqientemente relacionadas
a um incremento na permeabilidade destas, que afetam a integridade das
membranas e a compartimentalizagéo celular em condigdes de estresse (Campos
et al., 2003). A desestabilizagdo das membranas celulares pode ocorrer ainda por
peroxidagao lipidica enzimatica ou pela agao de radicais livres (Shewfelt & Purvis,
1995).

De acordo com Campos e colaboradores (2003), pontos de vazamento de

eletrélitos podem também ser resultado de danos em componentes das

membranas. Alguns pesquisadores afirmam ainda que mudangas no vazamento
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de eletrdlitos sdo um indicador importante da integridade das membranas que
estd relacionado a qualidade de frutos (Deng et al., 2005). Neste sentido, a
condicdo de estresse provocada pelo dano mecanico induziu ao aumento na
permeabilidade das membranas com possiveis danos permitindo um maior
vazamento de solutos celulares e ocasionando uma descompartimentalizagao dos
tecidos injuriados de frutos da cultivar Royal Gala.

Outros trabalhos estudaram os efeitos de vibragdes sobre o vazamento de
eletrdlitos e também encontraram alteragdes significativas para esta variavel em
kiwis (Li et al., 2000 apud Zhoua et al., 2007) e em peras (Zhoua et al., 2007).
Neste ultimo trabalho, os autores relatam que os diferentes niveis de vibragao
aplicados resultaram em diferentes graus de dano mecéanico e em diferentes
niveis de vazamento do conteudo celular no epicarpo das peras durante o

transporte.
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FIGURA 33. Vazamento de eletrolitos em macgéas cultivar Royal Gala submetidas a
danos mecanicos por impacto (a) e compressao (b). Porto Alegre,

2009.
Danos mecanicos por compressao e impacto apresentaram caracteristicas
anatomicas distintas. As compressdes alteraram o formato da célula, onde a

parede celular aparece curvada e com muitas reentrancias, esta deformacao

permanente nao foi visualizada nos tratamentos de impacto (Figuras 34 b e c).
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Além disso, danos mecanicos provocaram desestruturacéo dos tecidos (Figura 35
b).

Tratamentos de impacto e compressdo resultam em um material
intercelular densamente corado (Figura 34 b, c, e e f) o qual representa um efeito
da inclinagdo da parede celular. Resultados similares foram visualizados no teste
histoquimico para polissacaridios na parede celular (Figura 36 b e c). Os testes
especificos para celulose ndao mostraram diferengas entre os tratamentos (Figura
37 bec).

Estudos histoquimicos para localizacdo de polissacaridios permitem
visualizar a presenca do amido na regido lesionada, o que ndo ocorre no tecido
sadio, tanto do fruto danificado como do fruto ndo danificado (Figura 36 g, h e i).
Estes estudos histoquimicos confirmam os dados dos estudos realizados com o
fruto inteiro submetido ao teste iodo amido, onde a lesdo marcou para presenca
do amido apenas nos tecidos lesionados da polpa nos tratamentos de
compressao e impacto apds 15 dias a temperatura ambiente, quando a completa

conversao do amido em agucares ja ocorrera no fruto como um todo.
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FIGURA 34. Secbes longitudinais (a, b, c) e transversais (d, e, f) de magas cultivar
Gala Brookfield coradas com azul de toluidina. Tratamento
testemunha (a e d), dano mecénico por compressao (b e e), e dano
mecanico por impacto (c e f). Barras indicam 100 ym (a, b, c) 50 ym
(d, e, f). Porto Alegre, 2008.
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FIGURA 35 Secdes transversals de magas cultivar Fuji Suprema coradas com
azul de toluidina. Tratamento testemunha (a), dano mecéanico por
compresséo (b), e dano mecanico por impacto (c). Barras indicam 50
pum (a, c) e 100 um (b). Porto Alegre, 2008.
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FIGURA 36. Reagéo de PAS (Acido Perlodlco/Schlff) em segoOes transversais (a,
b, ¢) e longitudinais (d, e, f, g, h, i) de magas ‘Gala Brookfield’ (a, b,
c, d e, f) e ‘Royal Gala’ (g, h, i). Tratamento testemunha (a, d, g),
tratamento de dano mecénico por compresséo a 100 N (b, e, h) e de
dano mecanico por impacto a 80 cm de altura (c, f, i). Barra igual a
100 ym para a, b, e, g, h, i e 200 um para d, e, f. Presenga de amido
(b, h, i). Porto Alegre, 2008.
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FIGURA 37. Segdes transversais de macgas cultivar Gala Brookfield coradas com
calcofluor white e visualizadas em microscopia de fluorescéncia.
Tratamento testemunha (a), dano mecéanico de impacto (b) e de
compresséo (c). Barras indicam 50 ym (a e b) e 100 ym (c). Porto
Alegre, 2008.

Alguns estudos anatdmicos evidenciam um espessamento da parede
celular em morangos que sofreram danos por bronzeamento (Polito et al., 2002).
Estudos anatdbmicos com escaldadura em magas identificaram modificagdes
anatémicas similares no tecido do epicarpo e subepicarpo dos frutos danificados
(Andrews & Johnson, 1997 apud Polito, 2002). Apesar disso, o presente trabalho
nao encontrou esta modificagdo na parede celular. Os estudos com morangos
também evidenciaram que o espessamento da parede celular ndo ocorria em
componentes celulésicos da parede, pelos testes realizados com calcofluor em
microscopia de fluorescéncia (Polito et al., 2002).

Apesar dos resultados encontrados nas analises de firmeza de polpa dos
frutos discutido anteriormente, ndo é possivel identificar diferencas na parede
celular de um fruto danificado e de um fruto sadio, como o espessamento
mencionado por outros pesquisadores. Evidentemente sdo necessarios estudos
mais especificos para poder determinar as modificacbes que acontecem na
parede celular de magas danificadas, como por exemplo, estudos de isolamento
de cada componente seguido de quantificagdo e/ou estudo das enzimas

envolvidas nestes processos. No entanto, assim como discutido a partir das
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analises quantitativas de firmeza de polpa, teor de amido e teores de acidos, é
possivel que, em parte, as modificagdes aqui encontradas estejam relacionadas
aquelas normalmente envolvidas nos processos de maturacao e senescéncia de
frutos.

Segundo Brummel & Harpster (2001), o amadurecimento de espécies
climatéricas esta associado com o amolecimento devido a extensa degradagao na
parede celular. Durante o amadurecimento, a arquitetura da parede celular e os
polimeros que a compdem sao progressivamente modificados, com a natureza e
a extensao destas mudancas variando conforme a espécie. A estrutura da parede
celular torna-se mais hidratada a medida que muda a coeséo do gel de pectinas,
e este é o fator principal influenciando o quéao facilmente as células podem se
separar umas das outras, o que determina a textura de um fruto (Jarvis, 1984
apud Brummel, 2001).

Alguns trabalhos encontraram esta evidéncia mostrando o espessamento
da parede celular em morangos e abacates (Redgwell et al., 1997). Segundo
estes autores, em macas que apresentam uma textura crocante, o espessamento
da parede celular ndo se observa, razdo pela qual n&o visualizou-se o
espessamento da parede celular neste trabalho.

4.2.2 Efeitos de danos mecanicos em frutos citricos

Danos mecanicos de impacto e compressao ocasionaram modificagdes em
todas as variaveis estudadas, no entanto, as respostas dependeram da espécie
em estudo e do tipo e intensidade do dano mecéanico aplicado.

Compressbes e impactos influenciaram a respiracao celular nos citricos

estudados (Figura 38 e 39). Incrementos na produgédo de CO, foram detectados
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entre uma a seis horas apos a aplicagdo do dano mecanico. A producao de CO, é
dependente da intensidade do tratamento de dano mecanico (Figura 38). A
medida que aumentam as intensidades das forcas de compressao e das alturas
de queda, aumentam as taxas respiratorias. Das espécies e cultivares estudadas
0s maiores incrementos na produgédo de CO, ocorrem na laranja ‘Valéncia’'.

A respiracéo celular é o processo metabdlico pelo qual se produz energia
quimica na forma de ATP usada nas reacdes vitais internas e nos processos de
sintese e manutencado celular (Saquet et al.,, 2002), sendo este o principal
processo fisiolégico que acontece em produtos frescos colhidos. A intensidade
respiratéria € usada para predizer o potencial de armazenamento de um produto,
pois quanto mais elevada for a atividade respiratéria, menor sera tempo de
conservagao e vice-versa (Lau, 1985; Patterson, 1989).

Os 6rgéaos vegetais submetidos a vibragbes e danos mecanicos, em geral,
aumentam suas taxas respiratérias em comparagdo com as testemunhas sem
injurias (Pisarczyk et al., 1982; Saltveit et al., 1982; Mao et al., 1995). Ainda
assim, ha trabalhos que relatam ndo encontrarem respostas significativas para
respiracéo celular em funcdo dos danos mecanicos (Steffens et al. 2008). Por
outro lado, muitos trabalhos indicaram respostas de incremento nas taxas
respiratorias em fungao de danos mecanicos em produtos horticolas como: peras
(Agar & Michan, 2000), goiabas (Mattiuz & Durigan, 2001a), mandioquinha salsa
(Henz et al., 2005), lima acida Tahiti (Durigan et al., 2005). Neste ultimo trabalho,
os incrementos nas taxas respiratorias foram de 1,5 vezes superiores quando
foram aplicados danos mecanicos de compressao, de 2,2 vezes quando houve

cortes, e de 3 vezes quando foram aplicados impactos em relacdo aos frutos nao
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injuriados, indicando que os impactos geram maior efeito sobre a respiracao
celular. Segundo os pesquisadores, isto indica que a lesdo provocada por
impactos é grave e provavelmente gera um maior rompimento celular, o que pode
disponibilizar os acidos presentes no vacuolo para o sistema respiratério, na
tentativa de gerar energia e esqueletos de carbono para reparar o dano causado
(Mattiuz & Durigan 2001a).

Taxas respiratorias s&do indicadores de atividade metabodlica em hortaligas,
podendo indicar quao rapido senescem (Blanke, 1991), assim os resultados
destes estudos evidenciaram o avango no metabolismo e na senescéncia dos
citricos quando submetidos aos danos mecanicos e podem ajudar a explicar as

perdas qualitativas encontradas neste estudo.
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FIGURA 38. Produgédo de CO, em tangor ‘Murcott’ (a e b), laranja ‘Valéncia’ (c e
d), lima acida ‘Tahiti’ (e e f) e tangerina ‘Montenegrina’ (g e h)
submetidas a danos mecéanicos por impacto (a, c, e, g) e
compressao (b, d, f, h) ao longo de sete dias. Porto Alegre, 2009.
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FIGURA 39. Produgao de CO; em funcdo da intensidade dos danos mecénicos
de compressédo (a) e impacto (b) em tangor ‘Murcott’, tangerina
‘Montenegrina’, laranja ‘Valéncia’ e lima acida ‘Tahiti’. Porto Alegre,
20009.

A perda de massa fresca variou em fungdo da intensidade dos tratamentos
de dano mecéanico de compressao para a maioria dos citricos avaliados (Figura
40 e Tabela 13). No caso dos impactos, apenas duas espécies mostraram
variagdes significativas em fungdo da intensidade dos tratamentos. Ocorre um
incremento na varidvel a medida que aumentam as intensidades dos danos
mecanicos. Compressdes aumentam a perda de massa fresca em tangerinas das
cultivares Ponkan, Rainha e Montenegrina, no tangor ‘Murcott’ e na lima acida
‘Tahit’. Os impactos produzem o mesmo efeito em tangor ‘Murcott’ e tangerinas
‘Rainha’. Incrementos de 24 e 64% em relagao a testemunha foram determinados
nos tratamentos de maior altura de queda na tangerina cultivar Rainha e no
tangor Murcott, respectivamente.

No caso das compressoes, os incrementos foram ainda maiores, sendo
que os tratamentos mais intensos provocaram incrementos na perda de massa de
51, 71 e 75% em relagdo a testemunha nas tangerinas ‘Ponkan’, ‘Rainha’ e
‘Montenegrina’, respectivamente. As tangerinas ‘Rainha’ e o tangor ‘Murcott’ sdo
muito suscetiveis a perda de massa fresca, pois mostraram resultados

significativos para os tratamentos de impacto e compressdo, e os danos
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mecanicos por compressao sdo mais prejudiciais, de modo geral, provocando
respostas em termos de perda de massa fresca em um maior nimero de
espécies.

Danos mecanicos provocam perda de massa fresca em outras espécies:
como mangas ‘Keitt’ (Durigan, 2003), péssegos (Kasat, 2003) e abacates
(Sanches et al., 2004), em que os impactos afetaram a perda de massa fresca
dos frutos. Bryant (2004), estudando injurias mecéanicas em lichia, detectou
perdas de massa 30% mais rapidas em frutos danificados por impacto nas
primeiras 23 horas apos o tratamento. Trabalhos com lima acida Tahiti indicam
que danos mecéanicos influenciam a perda de massa fresca, provocando um
incremento na variavel (Durigan et al., 2005). Neste estudo, concluiu-se que a
maior perda de massa fresca ocorreu em fungdo dos cortes, seguido dos
impactos e por ultimo das compressdes.

A perda de massa em frutos frescos é decorrente da perda de agua por
transpiragao e pelos processos de respiragao celular (Hernandez-Munoz, 2006).
Segundo Alayunt et al. (1998), incrementos na perda de massa fresca é uma
resposta comum em frutas submetidas a injurias mecanicas e esta é resultante do
dano as barreiras que limitam a perda de agua. Em termos qualitativos esta
variavel é importante, pois, em excesso, a desidratagdo pode provocar o
murchamento bem como a perda de qualidade visual e sensorial. Um aumento na
perda de massa fresca de 20 a 30% pode reduzir o valor de um produto e pode
afetar significativamente sua vida de prateleira (Bryant, 2004). O presente estudo
encontrou perdas de massa superiores a 30% indicando prejuizo a qualidade dos

citricos decorrente da danificacao.
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FIGURA 40. Perda de massa fresca ao longo de sete dias em tangor "Murcott’,
laranja "Valéncia’, lima acida ‘Tahiti" e tangerinas ‘Michal’,
‘Montenegrina’, ‘Rainha” e ‘Ponkan” submetidas a compressdes (a)
e impactos (b). Porto Alegre, 2007 a 2009.

TABELA 13. Curvas de regressdo e coeficientes de determinagdo (r°) para
varidvel perda de massa fresca em tangor "Murcott’, laranja
‘Valéncia’, lima acida ‘Tahit’ e tangerinas ‘Michal’,
‘Montenegrina’, ‘Rainha” e "‘Ponkan” submetidas a compressoes
(a) e impactos (b). Porto Alegre, 2007 a 2009.

Espécie Curva/ R Curva/ R
Tratamentos de compresséo Tratamentos de impacto

tangor Murcott N

y = 4E-05x + 0,0272/0,2703* y = 3E-06x" - 0,0002x + 0,0274/ 0,482*
laranja Valéncia

ns ns
tangerina Michal

ns ns
tangerina Montenegrina 5

y = 6E-06x" - 0,0004x + 0,0654/0,7851** ns
tangerina Rainha 2 2

y = 2E-06x" - 0,0001x + 0,0801/0,8485** y = 1E-06x" + 4E-05x + 0,0774/0,4926*
tangerina Ponkan )

y = 7TE-06x" - 0,0002x + 0,0259/0,8537** ns
lima acida Tahiti

y = 0,0002x + 0,0679/0,3093* ns

ns=nao significativo.

Aos sete dias de experimento a maioria das espécies de citros avaliadas
apresentou sintomas de podriddo por Penicillium digitatum (Figura 41),
considerado o mais comum e importante patégeno de pds-colheita em citros
(Fischer et al., 2007). Destas espécies, diferengas significativas entre as médias
ocorreram para as tangerinas cultivar Ponkan e Rainha submetidas a

compressodes. Os demais resultados nao diferiram significativamente entre si e a
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lima acida ‘Tahit’ ndo apresentou nenhum fruto com sintoma de podriddo ao
longo do periodo em estudo.

E elevada a incidéncia de podriddes nas tangerinas ‘Ponkan’ submetidas a
compressodes, especialmente considerando que esta espécie, por sua maior
fragilidade foi exposta a tratamentos mais ténues de forca, variando de 10 a 60 N,
menores que as aplicadas as demais espécies. E possivel visualizar frutos com
desenvolvimento de P.digitatum acima das manchas provocadas por oleocelose,
evidenciando um estadio inicial de desenvolvimento do fungo (Figura 42 a) e uma
fase mais adiantada de colonizacdo (Figura 42 b). A medida que aumenta o
percentual de frutos com oleocelose, aumenta a incidéncia de frutos com
podriddes (Figura 43), sendo que tangerinas que apresentaram 100% dos frutos
com oleocelose tiveram o maior percentual de frutos com podridao, 66,7%. A
analise de correlagao significativa entre o percentual de frutos com oleocelose e
com sintomas de podriddes evidenciou que ha forte correlagao (0,9175) entre as
variaveis (Tabela 14). Estes resultados indicam que a ocorréncia de oleocelose
pode, em parte, explicar o incremento no numero de tangerinas ‘Ponkan’ com
podridao quando submetidas aos danos mecanicos de compressao.

Fischer e colaboradores (2007) encontraram um acréscimo significativo
(p<0,05) na incidéncia de podridées fungicas com o processamento de laranjas
‘Péra’ e tangores ‘Murcott’ na linha de beneficiamento, e, segundo estes
pesquisadores, este acréscimo pode ser conseqléncia do aumento das injurias
por oleocelose. Embora este trabalho nao tenha mostrado incidéncia de
oleocelose em tangor ‘Murcott’, € consenso na literatura que a ocorréncia da

oleocelose pds-colheita é dependente de condicdes de clima que ocorrem no
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pomar e da maturacdo dos frutos. Tem sido observado, que frutos colhidos
umidos, logo apds chuvas, sdo mais propensos a exibirem manchas do que os
frutos colhidos secos, e que na pré-colheita, a fase em que o fruto apresenta
maior predisposi¢ao a liberagdo do 6leo, € no inicio da maturagao (Santos Filho,
2004).

Os efeitos da injuria provocada pelo 6leo nos tecidos do pericarpo podem
explicar a maior suscetibilidade destes as podriddées pos-colheita. Knight e
colaboradores (2002), estudando a oleocelose em laranjas cultivar Washington
Navel, concluiram que o 6leo difundiu através da cuticula causando degeneragao
dos conteudos das camadas celulares incluindo a cuticula. Os pesquisadores
identificaram perda de integridade das membranas, seguida de degeneragédo do
conteudo celular e culminando no colapso da célula. Por fim, o trabalho atribuiu as
manchas resultantes da oleocelose ao dano celular evidenciado nas analises

anatdémicas.

0% 1

3 m . Murcott

. Valéncia

20% 1 . " i -I '-I _I t. Micha
10% = . Iy -.". / Wt Montenegrina
- o
/ m t. Rainha
0% L= -' /
a0 g Sa- 7

Wl valtncia

intomas
P
g2
' o
o
n
T a
-n
e |
. N
Frutos com sintomas de podridao (%)

— e
= > — Aich
o - —— - W 1. Michal 0 t. Ponkan
E m 1. Montenagrina
100
m t. Rainha

Compressdes (1] Alturas de queda (%) b
L. Ponkan

FIGURA 41. Incidéncia de frutos com podridao ao final de sete dias a 20° C + 2°C
apos tratamentos de danos mecénicos de compressdo (a) e
impactos (b). Nos tratamentos de compressdo O=testemunha; 1=
31/30/15/15/10 N; 2=62,5/60/30/30/20 N; 3=125/90/60/60/40;
4=250/140/120/120/60 N para laranja ‘Valéncia’, tangerinas ‘Michal’,
‘Rainha’, ‘Montenegrina’ e ‘Ponkan’ respectivamente; e 5= 180N
para tangerina ‘Rainha’. Médias seguidas da mesma letra ou nao
identificadas por letras ndo diferem significativamente por Duncan
(p<0,05). Porto Alegre, 2007 a 20009.
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TABELA 14. Correlagao entre o percentual de frutos com oleocelose e o
percentual de frutos com sintomas de podriddo em tangerinas
cultivar Ponkan. Porto Alegre, 2009.
Oleocelose (%)
Podridao (%) 0,9175*
<.0001

*N=15

FIGURA 42. Tangerinas cultivar Ponkan submetidas a compressdes de 60 N (a) e
40 N de forga (b). Frutos com sintomas de podridao por Penicillium
digitatum ocorrendo acima da lesdo por oleocelose decorrente de
dano mecanico. Porto Alegre, 2008.
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FIGURA 43. Percentual de tangerinas cultivar Ponkan com sintomas de podridao

e com oleocelose submetidas a danos mecanicos por compressao.
Porto Alegre, 2009.

A luminosidade da cor variou significativamente em fungao dos tratamentos

de compressao em tangerinas ‘Montenegrina’ e lima acida ‘Tahiti’, e em tangor
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‘Murcott’ e tangerinas ‘Rainha’ no caso dos tratamentos de impacto (Figura 44 a e
b). A maior parte dos resultados significativos indica uma redugédo no valor da
luminosidade que significa o escurecimento do pericarpo em fungédo dos danos
mecanicos. Os resultados mais expressivos ocorreram para tangor ‘Murcott’
submetido aos tratamentos de impacto, onde ocorreram maiores redug¢des na
luminosidade em funcéo dos tratamentos.

O angulo hue variou significativamente com os tratamentos nas tangerinas
‘Montenegrina’ e ‘Ponkan’ submetidas a impactos e nas tangerinas ‘Montenegrina’
e no tangor ‘Murcott’ submetidos a compressoes (Figura 44 c e d). Os resultados
tendem a um aumento no angulo hue no caso da tangor ‘Murcott’ e redugdes no
caso da tangerina ‘Ponkan’, ambos indicam mudanga no matiz da cor. No caso da
tangerina ‘Ponkan’ o incremento no angulo hue indica que a cor tende a ser mais
alaranjada, enquanto que para o tangor ‘Murcott’ ha uma tendéncia ao amarelo.

Apenas a lima acida ‘Tahiti’ e o tangor ‘Murcott’ mostraram resposta de
variagao significativa na cromaticidade com as intensidades dos tratamentos de
danos aplicados, a primeira respondendo aos danos por compressao e a segunda
por impacto (Figura 44 e e f). Neste ultimo caso, ha um incremento da
cromaticidade em funcdo da intensidade das forgas aplicadas, indicando cores
mais intensas nos frutos mais danificados.

Apesar das modificacbes acima descritas sdo poucas as espécies citricas
avaliadas que responderam significativamente aos tratamentos de danos
mecanicos em termos de modificacido da coloracdo externa. E, ao contrario das
macgas, em que a oxidacao da polpa resulta em uma alteracdo da coloracao na

regiao lesionada por impactos, este aspecto ndo ocorre nos citricos usualmente, e
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as modificacbes registradas no colorimetro, em sua maioria, sdo pouco
perceptiveis a olho nu. No entanto, dois casos de resposta a danificacédo
merecem destaque por provocarem modificacbes na coloragdo do pericarpo
capazes de serem identificadas mesmo sem o auxilio do colorimetro. No caso do
tangor ‘Murcott’ ocorreram manchas escurecidas possivelmente decorrentes de
uma oxidagcado dos tecidos do pericarpo (Figura 45 a). No caso da tangerina
‘Ponkan’ foram observadas regibes com manchas deprimidas de contornos
irregulares e de coloragao marrom, tipicas da oleocelose (Figura 45 b).

A oleocelose provoca alteragdes visuais externas facilmente identificaveis
que também foram confirmadas pelo colorimetro (Tabela 15), onde ocorrem
redugdes na luminosidade, modificagdo no matiz e redugao na cromaticidade dos

tecidos com sintomas do disturbio.
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FIGURA 44. Luminosidade da cor (a e b), valor do angulo hue (c e d) e valor da
cromaticidade (e e f) da cor no pericarpo em tangor "Murcott™ ,
laranja "Valéncia’, lima &cida 'Tahiti" e tangerinas "Michal’,
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c, e) e impactos (b, d, f). Os valores de luminosidade, chroma e hue
para lima acida ‘Tahiti’ sdo lidos no eixo Y da direita. Porto Alegre,
2007 a 2009.
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FIGURA 45. Tangor ‘Murcott’ (a) submetido a 30 N de compresséo e tangerina
‘Ponkan’ (b) submetida a tratamento de compresséo a 60 N. Porto
Alegre, 2008 e 20009.
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TABELA 15. Coloragao do pericarpo representada pela luminosidade (L)*, angulo
de cor ou matiz da cor (hue) e cromaticidade (chroma) em
tangerinas ‘Ponkan’ com sintoma de oleocelose e sadias. Porto

Alegre, 2008.
Tratamentos Ocorréncia de oleocelose L* hue chroma
60 N Sim 52,24b 91,85a 40,42b*
Nao 63,64a 80,78b 64,48a
C.V. (%) 3,51 54,54 8,35

* Médias seguidas da mesma letra minuscula entre linhas ndo diferem significativamente por Duncan
(p<0,05).

A oleocelose € um disturbio fisioldgico dos frutos citricos que é causado
pela acao fitotoxica do 6leo presente na propria casca sobre os tecidos da casca
(Knight et al., 2002). O disturbio ocorre em laranjas doces, limdes e limas acidas,
mas a sua maior frequéncia é observada nas limas doces (Santos e Oliveira,
2004). Na literatura ndo ha descricdbes da ocorréncia da oleocelose em
tangerinas. Os sintomas podem aparecer tanto na pré-colheita como na pés-
colheita. Em pods-colheita, os sintomas estdo geralmente associados com danos
mecanicos, pois estes provocam o rompimento das cavidades e a liberacdo do
6leo na superficie. O 6leo é liberado de cavidades secretoras localizadas na
casca (Knight et al., 2002) e seguido de dano mecanico (Fawcett,1916 apud
Knight et al., 2002). A prevengao da oleocelose ou mancha de oleo dos citros
deve ser feita evitando-se aquelas condicbes que contribuem para o
extravasamento do oleo das cavidades (Santos & Oliveira, 2004).

Neste estudo, a tangerina ‘Ponkan’ foi a unica espécie que apresentou
oleocelose apds os tratamentos de compressdao. Embora a literatura cite a
ocorréncia desta desordem para lima acida ‘Tahiti’, os frutos desta espécie nao
evidenciaram a oleocelose nas condi¢gdes testadas. Apesar disso, a maior parte
das espécies avaliadas mostrou extravasamento de certa quantidade de dleo

durante os ensaios de compressao com aumentos significativos na quantidade de
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frutos que apresentaram extravasamento de 6leo em fungao das intensidades dos

tratamentos aplicados para laranja, lima acida e para as tangerinas ‘Rainha’ e

‘Ponkan’ (Figura 46).
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FIGURA 46. Frutos com extravasamento do 6leo no pericarpo apos aplicagao do

tratamento de compresséo

em fungdo da

intensidade dos

tratamentos em laranja Valéncia, lima &cida ‘Tahit’, tangerinas
‘Michal’, ‘Montenegrina’, ‘Rainha’ e ‘Ponkan’. Porto Alegre, 2008 e

2009.

Desta forma, observa-se maior incidéncia de extravasamento de 6leo em

fungdo da intensidade dos tratamentos em algumas espécies, como na tangerina

‘Ponkan’, onde 90% dos frutos que sofreram forgcas de 40 N apresentaram

extravasamento de 6leo. E importante salientar ainda que, pela maior fragilidade

da tangerina ‘Ponkan’, esta foi submetida a tratamentos menos intensos de

compressao do que as demais espécies. No entanto, com excegado da tangerina

‘Ponkan’, o extravasamento do 6leo nao provocou oleocelose nos demais citricos

avaliados.

A oleocelose é um disturbio dos citros causado pela liberagéo excessiva de

oleo pelas cavidades existentes na casca (Santos & Oliveira, 2004). Ou seja, a

ocorréncia do sintoma pode estar relacionada a quantidade de 6leo que é liberada

na superficie, contudo, esta ndo foi avaliada diretamente neste trabalho.
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Indiretamente pode-se inferir sobre a quantidade de 6leo presente na casca dos
citricos estudando suas cavidades de Oleo. Os estudos anatdmicos mostraram
diferengas quanto a distribuicdo e a densidade das cavidades de 6leo presentes

no pericarpo dos citricos estudados. (Figuras 47 e 48 e Tabelas 16 e 17).

TABELA 16. Avaliacdo das segdes longitudinais do pericarpo de frutos citricos:
area média das cavidades de dleo, distAncia média da superficie e
densidade média de cavidades de o6leo. Porto Alegre, 2009.

Espécie Area m;édia Densidade , Distancia média da superficie
(mm®) (cavidades/cm?) (mm)
Laranja ‘Valéncia’ 0,64 15,72 0,39
Tangerina ‘Michal’ 0,43 18,35 0,29
Tangerina ‘Rainha’ 0,14 57,31 0,37
Tangerina ‘Ponkan’ 0,64 59,70 0,09
Lima acida ‘Tahiti’ 0,18 19,23 0,23

*Valores médios de sete cortes.

TABELA 17. Avaliagao das secobes transversais do pericarpo de frutos citricos:
densidade, area e perimetro médios das cavidades de 6leo. Porto

Alegre, 20009.
Espécie Area da cavidade Densidade ,
(mm) (cavidades/cm®)
Laranja ‘Valéncia’ 0,50 74,67*
Bergamota ‘Michal’ 0,11 122,34
Bergamota ‘Rainha’ 0,27 100,7
Bergamota ‘Ponkan’ 0,28 210,97
Lima acida ‘Tahiti’ 0,13 78,84

*Valores médios de sete cortes.
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ras de o6leo no pericarpo de frutos citricos em
secao transversal: tangerina ‘Michal’ (a e b), laranja ‘Valéncia’ (c e
d), lima acida ‘Tahiti’ (e e f), tangerina ‘Ponkan’ (g e h) e tangerina
‘Rainha’ (i). Figuras a, c, e, g, i barras = 1000 ym e figuras b, d, f, h
barras = 500 um. Porto Alegre, 2008 a 2009.
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FIGURA 48. Cavidades secretoras de 6leo no pericarpo de frutos citricos em
secao longitudinal: tangerina ‘Michal’ (a e b), tangerina ‘Rainha’ (c e
d), laranja ‘Valéncia’ (e e f), lima acida ‘Tahiti’ (g e h) e tangerina
‘Ponkan’ (i e j). Figuras a, c, e, g, i barra = 1000 um e figuras b, d, f,
h, j barra = 500 uym. Porto Alegre, 2008 a 2009.

T T
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A area medida nas sec¢des longitudinais e transversais da uma idéia do
tamanho das cavidades de O6leo presentes nos citricos. A laranja ‘Valéncia’
apresentou a maior area média das cavidades nos cortes transversais seguida da
tangerina ‘Ponkan’ (Tabela 17). Em sec¢bes longitudinais as duas espécies
apresentam area média idéntica e maior que as demais (Tabela 16). O numero de
cavidades por centimetro de casca foi maior para tangerina ‘Ponkan’ em ambos
os cortes, enquanto que a laranja ‘Valéncia’ apresentou as menores densidades
de cavidades no tecido. A laranja, apesar de apresentar cavidades médias
maiores em sua casca, apresenta menor quantidade de cavidades por unidade de
area, com uma densidade inferior a duas vezes a da tangerina ‘Ponkan’, além
disso, a espessura da casca desta espécie € praticamente o dobro das demais e
suas cavidades nao sdo tao superficiais como na tangerina ‘Ponkan’.

A distdncia média das cavidades de 6leo em relacdo a superficie externa
foi menor para a tangerina ‘Ponkan’, o que demonstra que suas cavidades estéo
mais proximas da superficie que nos demais materiais estudados (Tabela 16,
Figura 48). Este dado ¢é importante visto que, segundo a literatura, o
extravasamento do 6leo para a superficie se da pela ruptura da parte superior da
cavidade, na jungao da epiderme e da regido apical da mesma, também chamada
de haste da cavidade, e s6 desta forma o 6leo é capaz de exercer efeito toxico
danificando a casca dos frutos citricos (Knight et al., 2001). Ainda segundo a
literatura, a haste é o ponto estrutural mais fraco, e a liberagao lateral do 6leo da
cavidade diretamente no tecido cortical pode ser evitada pela presenca de
camadas de células com paredes espessadas proximas as cavidades (Thomson

1976 apud Knight, 2002). De fato, as fotomicrografias mostram camadas
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adensadas de células ao redor das cavidades de 6leo, e a fragilidade da haste
pode ser visualizada na figura 48 i. Outra caracteristica do tecido da casca das
tangerinas ‘Ponkan’ é a ocorréncia de cavidades muito préximas umas das outras.
A importancia disto esta na possibilidade de rompimento simultdneo acarretando
a liberagcado de uma maior quantidade de 6leo, o que é condigédo para o surgimento
dos sintomas de oleocelose (Figura 48 i e ).

As caracteristicas anatémicas do pericarpo da tangerina ‘Ponkan’ acima
mencionadas sdo a razado pela qual esta espécie pode apresentar mais facil
rompimento das cavidades de 6leo e exposicao do 6leo na superficie. Desta
maneira, danos mecanicos nesta espécie podem ocasionar grandes riscos de
desenvolvimento da oleocelose, e a diferenga anatdmica encontrada no tecido da
casca pode ajudar a explicar os resultados de incidéncia de oleocelose
encontrados nas tangerinas submetidas a danos mecéanicos de compressao.

Apesar das diferencas anatémicas identificadas no pericarpo das espécies
citricas serem adequadas para explicar, em parte, a ocorréncia de oleocelose na
tangerina ‘Ponkan’, ela pode ndo ser a unica explicagdo para a ocorréncia da
desordem fisiolégica. Outra hipétese poderia estar relacionada a uma possivel
diferengca entre os constituintes do 6leo nas cavidades, e neste sentido sao
necessarios estudos que possam responder a esta questdo. Além disso, néo se
pode deixar de mencionar que apesar dos resultados que evidenciam a
predisposicdo da tangerina ‘Ponkan’ a oleocelose quando submetida a danos
mecanicos, existem condi¢cdes pré-colheita, como umidade e chuvas préximas da
colheita, que influenciam a ocorréncia de oleocelose em pds-colheita. Assim, uma

mesma espécie suscetivel poderia ou ndao mostrar os sintomas tipicos de
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oleocelose dependendo das condigdes pré-colheita, por exemplo. Neste sentido,
investigacdes mais detalhadas em relagdo a formagao das cavidades de éleo na
casca dos citricos em fungdo das varidveis de clima, por exemplo, poderiam
auxiliar no entendimento das condi¢cdes que predispdem os citricos a oleocelose.

As variaveis que caracterizam o sabor nos citricos (acidez titulavel, sélidos
soluveis totais e a relagdo entre ambas) variaram significativamente em fungao da
intensidade dos danos mecanicos, dependendo da espécie estudada e do tipo de
dano mecanico (Figura 49 e Tabela 18). Das variaveis estudadas, a acidez
titulavel e o ratio mostram variagcbes em um maior numero de espécies. Entre os
danos mecanicos, as compressdes alteram significativamente as variaveis de
sabor em um maior numero de espécies.

A acidez titulavel variou em funcdo da intensidade dos tratamentos de
compressao em todos os citricos avaliados, e apenas na tangerina ‘Michal’,
‘Montenegrina’ e tangor ‘Murcott’ no caso dos tratamentos de impacto (Figura 49
a e b). As variagbes indicam redugdes significativas com o incremento da
intensidade dos danos mecénicos e estas atingem os 27% em tangor ‘Murcott’
submetido a impactos de quedas de uma altura de 100 cm, e até 34% em
tangerina ‘Montenegrina’ submetida a compressdes de 120 N.

Redugdes nos teores de solidos soluveis ocorreram em tangor ‘Murcott’,
tangerinas ‘Montenegrina’ e lima acida ‘Tahiti’ submetidas a impactos e em
tangerinas ‘Michal’ e lima acida ‘Tahiti’ submetidas a compressdes.

A relagdo entre sélidos e acidos, ou ratio, variou significativamente com a
intensidade dos tratamentos de dano mecéanico de compressdo em todas as

espécies estudadas, e em cinco das sete espécies houve variagdo significativa
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em fungdo dos tratamentos de impacto. Houve uma tendéncia ao incremento
desta variavel em funcao da intensidade dos danos mecanicos indicando um
avangco na senescéncia dos frutos danificados em relagdo aos sadios e
modificacdes no sabor dos frutos.

De acordo com Mattiuz et al. (2003), os frutos poderdo tornar-se
sobremaduros, do ponto de vista do sabor, tanto pelo acumulo de agucares
quanto pela diminuicdo da acidez e, assim se tornarem pouco saborosos. A Unica
excecao € a lima acida Tahiti submetida a impactos, onde ha uma redugcdo no
ratio.

Outros trabalhos também evidenciaram redugdes nos teores de solidos
soluveis e acidez titulavel, como em lima acida ‘Tahiti’ submetida a impactos
(Durigan et al., 2005). Os autores afirmam que essas redugbes refletem o
estresse sofrido pelo fruto submetido dano mecéanico. Resultados similares foram
encontrados Mattiuz & Durigan (2001) trabalhando com goiabas, por Sanches et
al. (2004) em abacates e por Moretti et al. (1999) em tomates. De acordo com
Mattiuz e colaboradores (2003), os teores de acidos, com poucas excegoes,
diminuem com a maturagdo, em decorréncia do processo respiratorio ou da sua
conversao em acgucares. E estes acidos também constituem excelentes reservas
energéticas do fruto, através de sua oxidacgéo via ciclo de Krebs (Kays, 1991).
Sanches e colaboradores (2004) afirmam que a redugao dos sodlidos soluveis
pode ser explicada pelo uso destes como fonte de energia assim como ocorre
com os &acidos. Orgdos vegetais submetidos & vibragdo ou dano mecanico
geralmente aumentam suas taxas respiratorias em comparagdo ao produto nao

injuriado (Pisarczyc, 1982; Saltveit & Locy, 1982; Mao et al., 1995). Assim, como
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demonstrado nos experimentos de respiracédo, neste trabalho também ocorreram

incrementos nas taxas respiratérias de frutos danificados, o que pode explicar as

modificagdes encontradas

consequentemente, na relagao entre eles.

nos

# . Murcott
. Valéncia
At Michal

t Montenegrina

solidos

Acidez titulidvel [meq de dc. citrico)

acidez

soluveis,

titulavel e

# 1 et
ml Valéncia
At Michal

L. Montensgrina

FIGURA 49.

T
2
s
S
L
] )
T T e It Rainha + t.Rainha
£ o1 Ponkan o L Ponkan
T o o
& — Lécida Tahiti |- acida Tahit
2 T
I e
=
L
7 7
a 50 100 150 200 250 o 20 40 ol &0 oo 120
Compressio [N) a Alturas de queda [em) b
e . ¢ Murcott LS y = -2E-05x7- 0,0065x + 14,624 * L Murcott
- Yo * — 4 — _ gR?205358"
= 14 P i 4 | valingia T 14 20378 W Valdnria
B \ ) & e 20,0024+ D,0301x+ 13,458 i
‘i. 1B r_ . &t Michal = 13 S peapssart e 4t Michal .
.-'-: 12 b ' < & Montenegring E 12 F # t Montenegrina
2 v e i A | k" t Rainha
21 ‘”_‘.'.;"L?f_t_ L 4¥=2E05x'-0,0071n+ 11,418 L Rainha R —- nz .‘
2 e W RE=gFRl &t Ponkan 2 . — — ot Ponkan
3 3 B v=0,00450+ 10,366
5 10 A . g 10 A2=0,262% 1. acida Tahiti
| dcida Tahiti . .
" i
g 9 =-0,0013x +8,1375 g 9
= R7=0,2608 * = l ¥=0,000252-0,0184%+ 5,2845
2 B T w8 [T R'z0,6717** ——
7 7
o 100 200 ] 20 40 B0 &0 100 120
Compressao (N) C Alturas de queda (cm) d
23 T 22 N # 1. Bnrcott
, —
271 0w N @1 urcote ez PO H L Valencia
L / P | valéncia 20 L e wichal
s Pl — e ALM
& o Fuw L Michal . A s eha
17 g < L Mentenegrina 18 ¢ T L4 Xt Montenegrina
'% 15 - N . Rainha % T - + 1. Hainha
—— | _ R =
e« 1 T ® 1 Ponkan = P gl i ‘_‘* ® L Ponkan
A R e
| acicla Tahiti ¥ Lacida Tahifi
11 12
__—= -
oL, W m - —w e 10
¥ IS L R
0 50 100 150 200 250 i 0 a0 0 B0 100 120
Compressio {N) € Alturas de gueda {cm) f

Teores de acidez titulavel, solidos soluveis totais e ratio em tangor

‘Murcott’, laranja "Valéncia’, lima acida ‘Tahiti" e tangerinas "Michal’,
‘Montenetgrina’, 'Rainha” e ‘Ponkan” submetidas a compressdes (a,
c, e) e impactos (b, d, f). Porto Alegre, 2007 a 2009.
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TABELA 18. Curva de regressao e coeficiente de determinacéo (r%) para variaveis
acidez titulavel e ratio em tangor "Murcott’, laranja "Valéncia’, lima
acida ‘Tahiti” e tangerinas 'Michal’, "Montenegrina’, ‘Rainha’ e
‘Ponkan” submetidas a compressées (a) e impactos (b). Porto

Alegre, 2007 a 2009.

Espécie

Curva/ R?

Curva/ R

Acidez titulavel

Tratamentos de compressao

Tratamentos de impacto

tangor Murcott

laranja Valéncia
tangerina Michal
tangerina Montenegrina
tangerina Rainha
tangerina Ponkan

lima acida Tahiti

y =-0,0112x + 12,918/0,3311**

y = -6E-05x2 + 0,0015x + 19,475/0,7274**
y = 0,0002x” - 0,043x + 13,027/0,7804*

y =-0,0002x* - 0,0041x + 12,331/0,6359*
y = -3E-05x” - 0,0095x + 12,774/0,6691**
y = 0,0006x” - 0,0658x + 10,075/0,5477**
y = 0,0002x2 - 0,031x + 9,5767/0,7373**

y = 0,0003%° - 0,064x + 12,723/0,7726**

ns

y =-0,0002x? + 0,0036x + 12,95/0,5256*
y = 0,0003x? - 0,0586x + 13,095/0,8174**
ns

ns

ns

Espécie

Curva/ R?

Curva/ R?

Ratio

Tratamentos de compressao

Tratamentos de impacto

tangor Murcott

laranja Valéncia
tangerina Michal
tangerina Montenegrina
tangerina Rainha
tangerina Ponkan

lima acida Tahiti

y = 0,0003x? - 0,0205x + 17,847/0,5512**
y = 2E-05x? + 0,0024x + 8,2913/0,7685**
y =-0,0002x? + 0,0454x + 13,647/0,7605**
y = 0,0005x2 - 0,0109x + 16,609/0,9063**
y = 0,0002x2 - 0,003x + 13,755/0,7422**

y =-0,0018x? + 0,1714x + 16,7/0,5715**

y =-0,0003x? + 0,0446x + 13,297/0,615**

y =-0,0005x* + 0,1005x + 18,008/0,6515**
ns

y = 0,0003x” - 0,0129x + 13,679/0,5619**
y = 1E-05x* + 0,0411x + 16,086/0,784**

y =-0,0004x* + 0,0636x + 13,176/0,4541*
ns

y = 0,0002x” - 0,0259x + 15,131/0,4652*

ns=nao significativo.

Teores de acido ascorbico variaram significativamente em fungao da
intensidade das forcas de compressdo e das alturas de queda aplicadas na
maioria dos citricos avaliados (Figura 50 e Tabela 19). Redugdes significativas
nos teores do acido ascérbico em funcdo dos tratamentos de compressao foram
visualizadas em todas as tangerinas e na lima acida ‘Tahiti’.

No caso dos tratamentos de impacto ocorreram redugdes significativas nas
tangerinas ‘Montenegrina’ e ‘Rainha’ e no tangor ‘Murcott’, a laranja ‘Valéncia’
mostrou incremento para esta variavel em funcdo dos tratamentos, apesar do

baixo coeficiente de determinagcdo nesta analise (Figura 49 b e Tabela 19).
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Nestas espécies, as redugdes foram de 27, 24 e 20% respectivamente nos
tratamentos de maior altura de queda em relagao a testemunha. Tratamentos de
compressao promoveram perdas mais severas de acido ascérbico e em um maior
numero de espécies. Redugdes de 23, 34 e até 43% ocorreram nas tangerinas
‘Ponkan’, ‘Rainha’ e ‘Montenegrina’ respectivamente, nos tratamentos mais
intensos em relacéo aos frutos que nao sofreram danos mecéanicos.

Outros trabalhos ja evidenciaram perdas de vitamina C em fungdo de
danos mecanicos. Em tomates, foram encontrados decréscimos de 17% no teor
de vitamina C em frutos injuriados (Moretti, 1999). O autor concluiu que tecidos
injuriados de tomate apresentaram menores conteudos de acidos organicos e
vitamina C e que os tecidos loculares foram os mais afetados pelos impactos
aplicados. Durigan et al. (2005) determinaram um decréscimo de
aproximadamente 6% no teor de vitamina C em lima acida ‘Tahiti’ submetida a
impactos de quedas a uma altura de 1,20 m. Os mesmos pesquisadores nao
encontraram respostas na reducio do teor de vitamina C para os tratamentos de
compressao e cortes. Contrariando o estudo citado, o presente trabalho indica
haver reducao significativa de vitamina C na lima &cida ‘Tahiti’ em fungcédo das
forgcas de compressao, enquanto que nao ha variagao significativa em funcédo dos
tratamentos de impacto.

O teor de vitamina C é uma caracteristica de suma importancia em citricos.
E uma das razées pelas quais o consumidor aprecia estes frutos, ja que o acido
ascorbico apresenta grande poder antioxidante. Mais de 90% da vitamina C na
dieta humana é fornecida por frutas e vegetais (Lee & Kader, 2000). A vitamina C

pode ser degradada de trés formas. A degradacé&o enzimatica, onde a vitamina é



121

degradada pela acdo das oxidases. A degradagdo térmica, por elevagdo da
temperatura, e a que ocorre por meio de reacdes aerdbicas e anaerdbicas. A
maior parte do acido ascérbico é perdido depois da colheita por reagdes
aerdbicas (Nagy, 1980). Silva e colaboradores (2006), estudando os efeitos do
processamento no conteudo de vitamina C em suco de laranja concluiram que a
agitacdo do suco reduziu significativamente o conteudo da vitamina,
demonstrando que ndo apenas o tratamento térmico, mas também a agitagdo
pode influenciar o valor nutricional em preparagdes. Durante a homogeneizacao
dos sucos ha incorporagcédo de oxigénio, e posterior oxidagdo da vitamina C. No
presente estudo, os frutos injuriados por impacto ou compressao podem ter
sofrido rupturas internas das vesiculas de suco as quais causaram a exposi¢ao de
parte do acido ascorbico ao oxigénio, acelerando os processos de degradagéo da

vitamina C.
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FIGURA 50. Teor de vitamina C em tangor "Murcott’, laranja "Valéncia’, lima
acida ‘Tahiti” e tangerinas "Michal’, "Montenegrina’, ‘Rainha” e
‘Ponkan” submetidas a compressdes (a) e impactos (b). Os teores
de vitamina C da tangerina ‘Michal’, tangor ‘Murcott’ e laranja
‘Valéncia’ estdo representados no eixo Y da direita e o das demais
espécies no eixo Y da esquerda. Porto Alegre, 2007 a 2009.
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TABELA 19. Curva de regressdo e coeficiente de determinagao (r°) para variavel
teor de vitamina C em em tangor "Murcott’, laranja "Valéncia’, lima
acida ‘Tahiti” e tangerinas 'Michal’, "Montenegrina’, ‘Rainha’ e
‘Ponkan” submetidas a compressbées (a) e impactos (b). Porto
Alegre, 2007 a 2009.

Espécie Curva/ R Curva/ R

Tratamentos de compresséo Tratamentos de impacto
tangor ‘Murcott’ y =-0,0046x2 + 0,4471x + 107,89/ Rz = y =-0,0008x2 - 0,1436x + 104,03/ R? = 0,4565
laranja ‘Valéncia e y = 0,1019x + 44,663/ R? =0,2747
Tangerina ‘Michal’ ns ns
tangerina ‘Montenegrina’ y = -0,0005x? - 0,0151x + 20,087/ Rz = 0,8530  y = 0,0004x2 - 0,1035x + 20,226/ R? =0,6984
tangerina ‘Rainha’ y = 1E-04x® - 0,0534x + 20,39/R? = 0,5846 y =0,0004x2 - 0,0927x + 21,055/ R* =0,4813
tangerina ‘Ponkan’ y= 6E-05x° - 0,1118x + 22,344/ R? = 0,5498 ns
lima acida’Tahiti’ y = 0,0001x? - 0,0452x + 18,584/ R? = 0,6155 ns

ns=nao significativo.



5 CONCLUSOES

Danos mecéanicos de compressao € impacto ocorrem durante o
embalamento de macéas e laranjas.

No caso das magas, as camadas inferiores de uma pilha e os calibres
maiores sao 0s que suportam as maiores forgas e quanto maior a pilha de caixas,
maiores sao as forcas exercidas sobre os frutos nas camadas inferiores. O sobre-
enchimento de caixas esta relacionado as forcas de compressao encontradas
neste estudo e é necessaria uma readequacdo das dimensdes das caixas de
papelao ondulado, sem a qual o sobre-enchimento continuara a ser a razdo das
principais forcas de compressao durante o embalamento de macas.

Para as laranjas trés procedimentos s&o considerados criticos durante o
manuseio pos-colheita, seja pelas grandes magnitudes das forgas detectadas,
seja pelo tempo ao qual o fruto esta exposto a estas forgas. Estes procedimentos
sdo: o enchimento de caixas, o ensacamento de frutos e o uso do silo de
armazenamento. As maiores for¢gas ocorrem durante o embalamento em caixas e
sacolas.

Sao0 necessarias mudangas durante o manuseio dos frutos citricos de
forma a evitar ou atenuar a ocorréncia destas forcas e as consequentes perdas
decorrentes dos danos mecanicos. As seguintes sugestdes para atenuar as

forcas sdo propostas: reducido da altura de queda durante o embalamento com



124

sacolas e maior cuidado durante o ajuste final da sacola para evitar o choque
contra o chao; uso de uma mesa auxiliar no embalamento com caixas para evitar
0 apoio da caixa de madeira sobre os frutos.

Os estudos dos efeitos dos danos mecanicos indicam que existem
modificagdes fisioldgicas e qualitativas nas macas em funcdo da danificagdo. As
seguintes respostas significativas ocorrem em funcdo das intensidades dos
tratamentos: incremento na respiragao celular e na perda de massa fresca,
reducdes na acidez titulavel, nos sodlidos soluveis e na firmeza de polpa, e
aceleracao na degradacdo do amido da polpa. Modificagbes nas variaveis de
sabor e teor de amido na polpa ocorrem apenas na cultivar Royal Gala e no caso
do sabor somente por danos mecéanicos de impacto. Estes resultados indicam
alteracdo no metabolismo e no sabor dos frutos e aceleracdo dos processos de
maturacao e senescéncia.

Externamente ha modificagdes de coloracido associadas as lesbes internas
da polpa de magéas submetidas a impactos, onde a cultivar Royal Gala evidencia
variagdes mais expressivas.

Existem alteragbes em funcdo dos danos mecanicos tanto no tecido sadio
de um fruto danificado como no tecido injuriado, este ultimo sofre as maiores
modificagdes. Além da oxidagao dos tecidos, principalmente no caso de danos
por impacto, a conversao do amido em agucares soluveis fica comprometida
permanentemente e a firmeza de polpa € muito reduzida.

Ocorrem alteracbes nas membranas e na parede celular dos tecidos
injuriados indicando dano celular. Danos nas membranas sdo indicativos de

descompartimentalizacdo dos tecidos e podem comprometer o metabolismo das
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células injuriadas, enquanto que a parede celular apresenta alteragdo no formato
quando os frutos sdo submetidos aos danos de compressao.

Danos provocados por impactos sdo mais severos que aqueles provocados
por compressdes para magas, pois acarretam modificagdo significativa de um
maior numero de variaveis.

Em relagdo as cultivares estudadas, as macas ‘Royal Gala’ sdo mais
suscetiveis aos danos mecanicos, pois apresentam maiores incrementos nas
taxas respiratorias, alteragcbes na coloracdo de recobrimento do epicarpo,
modificagdo significativa de sabor quando submetida a impactos e alteragbes
mais severas na firmeza de polpa. Desta forma, sdo necessarios maiores
cuidados no manuseio desta cultivar para evitar danos mecanicos.

Nos frutos citricos todas as variaveis estudadas mostram variacdo em
funcdo dos danos mecanicos aplicados. No entanto, as respostas aos danos
mecanicos dependem das espécies estudadas, do tipo de dano mecanico, bem
como das intensidades dos tratamentos.

As seguintes respostas significativas ocorrem em fungéo das intensidades
dos tratamentos: incrementos na respiragdo celular e perda de massa fresca,
redugdes nos teores de solidos soluveis, acidez titulavel e acido ascérbico. Estas
modificagdes sao indicativos de avango na senescéncia dos frutos, modificagcao
de sabor e redugao do valor nutricional dos citricos danificados.

As principais modificagbes externas nos citricos ocorrem na tangerina
‘Ponkan’ e no tangor ‘Murcott’. Estas duas espécies, quando submetidas a
compressoes, sofrem modificagcdes capazes de serem visualizadas a olho nu. No

tangor ‘Murcott’ ha surgimento de manchas escurecidas no pericarpo € na
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tangerina ‘Ponkan’ o desenvolvimento de oleocelose. A tangerina ‘Ponkan’
desenvolve o sintoma de oleocelose quando submetida a compressoes. Esta
espécie apresenta maior numero de cavidades de 6leo por centimetro quadrado
de casca, e suas cavidades sao mais superficiais € muito préximas umas das
outras. Estas caracteristicas anatdbmicas indicam que pode haver a liberacao de
uma maior quantidade de 6leo na superficie da casca quando esta tangerina é
submetida a compressoes.

A oleocelose é extremamente prejudicial as tangerinas ‘Ponkan’, néao
apenas pelo seu sintoma visual externo, mas também por provocar a
desestruturagao dos tecidos da casca facilitando a penetragdo dos patégenos de
pos-colheita.

Os danos mecanicos por compressao sa0 mais agressivos e causam
alteracbes em um maior nimero de variaveis e espécies citricas. Dos materiais
avaliados a tangerina ‘Ponkan’ € a espécie mais suscetivel a modificagbes
quando submetida a danos mecénicos por compressdo. Em relacdo aos danos
por impacto o tangor ‘Murcott’ é bastante suscetivel, seguido das tangerinas
‘Montenegrina’ e ‘Rainha’.

Uma forca de 50 N, o equivalente a aproximadamente 5 Kg, encontrada
nos procedimentos de embalamento de laranjas, € capaz de reduzir o teor de
vitamina C nas tangerinas ‘Montenegrina’, ‘Rainha’ e ‘Ponkan’ em 10, 11 e 26 %,
respectivamente, e em 11% na lima acida ‘Tahiti’, de acordo com as estimativas
das curvas de regressao. Esta mesma forga pode provocar redugdes nos teores

de acidez titulavel nos citricos da ordem de: 4%, 4%o, 13%, 6%, 4%, 18% e 11%
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em tangor ‘Murcott’, laranja ‘Valéncia’, tangerinas ‘Michal’, ‘Montenegrina’,
‘Rainha’ e ‘Ponkan’, e lima acida ‘Tahiti’, respectivamente.

Danos mecanicos por impactos a uma altura de 60 cm, usuais no
embalamento de laranjas, provocam perdas nos teores de vitamina C da ordem
de 11, 24 e 20 % em tangor ‘Murcott’ e tangerinas ‘Montenegrina’ e ‘Rainha’,
respectivamente.

As macgas que sofrem compressées de 100 N podem perder 3 e 12% de
firmeza de polpa, no caso da cultivar ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’,
respectivamente. Alturas de queda de 40 cm podem reduzir em 18 e 10% a
firmeza de polpa nas regides lesionadas das cultivares ‘Royal Gala’ e ‘Fuiji

Suprema’, respectivamente, segundo as estimativas das curvas de regresséo.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Na primeira etapa deste estudo foram apresentados os resultados da
investigacao das forgas que acontecem durante uma parte dos procedimentos do
manuseio em casas de embalamento de citricos e macas. No entanto, ha partes
do manuseio pds-colheita que ainda precisam ser investigadas para que se tenha
a real idéia de todas as forgas as quais os frutos estdo expostos apos a colheita.
Uma investigagdo que vai desde o momento da colheita, envolve o transporte até
0 packinghouse e as operagdes que ocorrem na linha de beneficiamento ainda
precisam ser investigadas. Existem procedimentos que requerem o uso de uma
esfera instrumentada autbnoma, que seja capaz de mover-se ao longo da linha de
beneficiamento dos frutos, passando pelos processos de higienizagdo e
classificacdo. Para essa etapa uma nova esfera autbnoma com capacidade de
armazenar dados de compressao e aceleragdo além de medir temperatura e
umidade esta sendo desenvolvida e sera utilizada em estudos futuros.

Os estudos sobre os efeitos dos danos mecanicos apresentados
evidenciam os prejuizos qualitativos sofridos por magas e citricos danificados.
Ainda que as alteragdes nos atributos de qualidade sejam dependentes da
espécie ou cultivar, ou ainda, das intensidades ou tipos de danos mecanicos
aplicados, as respostas de seus efeitos nas caracteristicas quimicas e fisicas

encontradas neste estudo sdo suficientes para predizer o que ocorre com um fruto
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na medida em que o mesmo é danificado. Entretanto, assim como responde a
estas questdes, deixa outras em aberto para posterior investigagcéo e continuidade
dos estudos na area.

No caso das macgas, esta claro que ocorrem modificacbes na firmeza de
polpa, resta entender como. Quais os compostos que se modificam ao nivel de
parede celular em frutos danificados? Quais 0s processos enzimaticos
envolvidos? Outra questao que fica em aberto € o metabolismo do etileno em
macas injuriadas, que seguramente merece ser investigado e pode ajudar a
explicar muitos dos resultados encontrados neste estudo.

Nos frutos citricos a ocorréncia da oleocelose foi estudada em fungéo das
caracteristicas anatdmicas da casca em diferentes espécies. Embora tenha ficado
clara a diferenga anatdbmica entre as espécies em estudo, uma investigacdo da
constituicdo do 6leo presente nas diferentes espécies poderia completar este
estudo, e assegurar a que se devem as diferencas em termos de incidéncia de
oleocelose. E ainda, um estudo do desenvolvimento das cavidades de dleo a
campo em funcdo das caracteristicas de clima seria interessante, e poderia
revelar a razao pela qual uma mesma espécie € mais ou menos propensa a

desenvolver a oleocelose em pdés-colheita.
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