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A producéo de frutas de qualidade visando atender o
crescente consumo de produtos frescos para mercados
cada vez exigentes, tem sido o grande desafio para a
fruticultura brasileira. Os impactos mecanicos a que as
frutas estao submetidas durante as operacées de manejo
na colheita e pds-colheita sdo responsaveis por perdas
significativas na producéo, distribuicdo e comercializacéo.
E importante ressaltar que a aparéncia externa também é
um atributo de qualidade do fruto, sendo considerado

como o principal fator de rejeicao por parte do consumidor.

Frutos murchos, amassados, e sem a cor caracteristica,
aparentando fruto de baixa qualidade sobram nas
prateleiras dos supermercados. A busca de qualidade
requer técnicas rapidas e nao-destrutivas para a medida de
algumas propriedades fisicas dos frutos.

A cultura da figueira esta presente em 48 municipios do
Estado de Sao Paulo, num total de 226 propriedades,
perfazendo 550,5 hectares, para um nimero de 749.759
plantas. Quanto ao mercado interno, a destinacao do figo
da regido é maior para Sao Paulo apresentando a
distribuicdo mostrada na Figura 1.

A qualidade do fruto ainda deixa a desejar, devido a pouca
utilizacao de tecnologias nas etapas de colheita e pds-
colheita do figo, ocasionando perdas em curto prazo.
Pesquisa em supermercados, feiras livres e quitandas da
cidade de Sao Paulo, constatou perdas de figos frescos de
7,8 a 19,5% no periodo de 1991 a 1992. Os principais
fatores causadores de perdas foram: colheita e embalagem
inadequadas; falta de padronizacédo do produto e
classificacao e condicbes de armazenagem e transporte
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inadequados. O indice de firmeza diminui no decorrer do
amadurecimento, devido a agcado de enzimas que atuam na
hidrélise do amido, na transformacao dos constituintes
celulésicos, bem como na conversao da protopectina em
pectina solldvel. O figo 'Roxo de Valinhos' quando maduro
é perecivel, notadamente quando amadurece em épocas
chuvosas e quentes. Desta forma, deve ser colhido logo
quando atinge o ponto de maturacao, também designado
“de vez”. Nesta fase, j& completamente formado, comeca
a perder a consisténcia firme, ao mesmo tempo em que
muda a coloracdo verde escura para roxo-bronzeada.
Qualquer manuseio que provoque danos mecanicos, ou
estresse os tecidos vegetais de alguma maneira, contribui
para a manifestacao de doencas apés a colheita, a quais
podem ocorrer por via direta, pelas aberturas naturais
(ostiolo e pedunculo), pelos ferimentos, ou pelo efeito do
estresse. A contaminacao pode ser proveniente da agua,
ventos e insetos, o que acontece durante o manuseio,
principalmente através de caixas e equipamentos que
tenham contato direto com as frutas.

Destino da Produgao de figo de
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Figura 1. Destino da producao do figo de mesa
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No beneficiamento atual ocorrem excessivas solicitacoes
mecanicas que contribuem para um reduzido tempo Util
(maximo de 3 dias), reduzindo as oportunidades de
comercializacdo, aumentando perdas e gerando residuos.
Um melhor conhecimento das respostas dos tecidos as
solicitacdes mecanicas podem apontar para solucdes
tecnoldégicas mais adequadas. Mercados mais exigentes
tendem a refutar o 6nus associado com o descarte de
embalagens, constituindo entrave comercial. Respostas a
questoes como essa dependem de solucdes de
compromisso que contemplem tanto a integridade do
produto como o projeto de embalagens mais econémicas
e ambientalmente aceitaveis.

Sao inimeras as dificuldades de obtencdao de medidas
confidveis de firmeza, comuns entre produtos agricolas,
mas que se agravam no figo devido a irregularidade de
forma, descontinuidade estrutural (devido a presenca do
ostiolo), espaco vazio no interior e variabilidade entre
individuos. Ensaios ndo destrutivos, baseados na
atenuacao de propagacdo de ondas mecanicas, tiveram
pouco sucesso com o figo. A avaliacdo de injurias
internas tem sido realizada através métodos invasivos,
carregando todas as desvantagens ja mencionadas. Além
de poucos, os estudos sobre os efeitos da vibracao
(transporte) sobre a qualidade dos figos ndo contemplam
a variedade comercial utilizada no Brasil.

A Tomografia de Ressonéancia Magnética TORM - é um
método nao invasivo capaz de fornecer informacdes sobre
os estados quimico e fisico de frutas frescas, bem como
sobre o estado fisioldgico, sem qualquer extracdo ou
destruicdo da amostra. Essa é uma das formas nao
destrutivas de avaliacdo e que pode ser usada como
controle de qualidade de frutas, pois este fator esta
correlacionado com o processo de amadurecimento da
maioria das frutas. Considerando que os parametros da
ressonancia magnética da dgua em alimentos sao
dependentes de sua arquitetura celular, as mudancas que
afetam a estrutura, e portanto a qualidade, podem ser
detectadas por TORM. Especificamente, mudancas de
textura provocadas pelo amadurecimento de uma fruta,
ou em consequéncia de impactos mecéanicos, devem ser
observadas como alteracdes no ambiente molecular da
agua, podendo constituir parametros para aferir a
qualidade de frutos, através de alteracdes morfoldgicas,
observaveis em imagens de TORM. Adicionalmente, a
mobilidade dos 4tomos de 'H estdo associadas com
atributos qualitativos dos frutos, como a ocorréncia de
injurias mecanicas nos tecidos. Estudos com goiabas
inteiras indicaram a TORM como poderosa ferramenta
para fornecer informacdes sobre a estrutura interna,
relacionado-as a qualidade, como a ocorréncia de injdrias
mecanicas, regides desidratadas, danos por larvas,
amolecimento interno e estadio de maturacao.

Este trabalho apresenta os resultados do uso da
tomografia de ressonéncia magnética, como método nao
destrutivo, para avaliar os efeitos das injurias mecéanicas
em figos roxo de Valinhos, podendo ser o instrumento de
validacao de resultados como método inovador para
atender a demanda citada acima.

Figos 'Roxo de Valinhos’

Metodologia

Foram utilizados frutos maduros do figo 'Roxo de
Valinhos' procedentes do municipio de Valinhos. Os
frutos foram colhidos no dia anterior ao do experimento e
mantidos a 10°C, no Laboratério de Tecnologia de Pés-
Colheita da Faculdade de Engenharia Agricola da
Unicamp, até na manha do dia seguinte. Antes de serem
retirados da camara fria os frutos foram acondicionados
em sacos plasticos impermeéveis, para evitar a
condensacao na superficie dos frutos, permanecendo
assim durante o trajeto até a EMBRAPA, Instrumentacao
Agropecuaria, em Sao Carlos, SP. Frutos integros foram
selecionados e identificados para as tomografias tendo
seu peso registrado no inicio dos procedimentos. Imagens
tomograficas foram feitas para caracterizacao inicial dos
frutos. Seguiu-se a aplicacdo de impacto na regido
equatorial do frutos. A regiao diametralmente oposta a de
aplicacao do impacto foi protegida para que nao sofresse
dano. As éreas lesionadas dos frutos foram
imediatamente demarcadas seguindo-se a obtencao de
nova série de imagens tomogréaficas. A partir dai as
imagens foram obtidas a cada 24 horas, preservando-se a
mesma posicdo de cada fruto. Os frutos foram
armazenados a 22 + 2 °C e 40 %UR.

Os frutos foram analisados no tomdégrafo de ressonancia
magnética Varian Inova de 2 Tesla, com a insercado dos
mesmos numa bobina de radiofreqliéncia do tipo “gaiola”
com diametro interno de 8,3cm operando na freqiiéncia
de 85,53 MHz. As imagens foram obtidas a partir da
deteccdo dos prétons de hidrogénio ('H), que sdo
essencialmente das moléculas de dgua que compdem as
frutas. As imagens geradas sdao em matrizes de 256 x
256 pixels, em 256 tons de cinza, em fatias com 2 mm
de espessura e espacadas de 4 mm. Para cada fruto
foram obtidos inimeros tomogramas, sendo 7 com cortes
na orientacao transversal e 1 na orientacdo sagital,
simétricos a partir do centro do fruto. As imagens
bidimendisonais foram analisadas com relagdo a forma,
localizacao e textura dos tons de cinza, que indicam as
situacdes da dgua, mais moével (livre) ou mais ligada aos
tecidos sadios. Essas imagens foram captadas com
intervalos de 24 horas durante 3 dias, ap6s a aplicacao
do impacto.

Resultados e Discussao

Os frutos utilizadas foram de tamanho médio e durante o
periodo dos experimentos perderam massa,
principalmente 4gua, de maneira uniforme (Tabela 1).

Tabela 1. Variacdo de massa total (g) e percentual
acumulado de perda de massa (%) nos figos maduros
durante os experimentos.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
Figo 1 88,73 79,69 (10,19) 71,13 (19,84) | 64,70 (27,08)
Figo 2 72,63 64,07 (11,79) 55,46 (23,64) | 49,30 (32,12)
Figo 3 70,97 62,82 (11,48) 53,91 (24,04) | 47,86 (32,56)

Figo 4 61,81 54,90 (11,18) 46,94 (24,06) | 41,34 (33,12)
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Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as imagens de
tomografia de ressonancia magnética de frutos injuriados
e nao injuriados de figos 'Roxo de Valinhos', a perda de
massa implicou na diminuicdo da espessura da polpa,
compreendida entre a pelicula e a regiao ocupada pelos
frutos verdadeiros. Observa-se que essas areas mais
claras (correspondentes aos frutos verdadeiros) tornam-se
mais evidentes ao longo do periodo de armazenamento.
Provavelmente essa resposta indica o aumento da agua
livre nos tecidos.

Figura 2. Corte tomografico transversal mostrando fruto
integro (a esquerda) e regido impactada (seta).

Por outro lado, areas mais claras servem também para
indicar condicdes de dagua movel (livre), causadas por
injurias de natureza mecanica. Nas Figuras 2 e 3, é
possivel constatar esse efeito, onde o estresse fisico
causado pelo impacto produziu um colapso interno nos
léculos desses frutos, levando a perda da integridade
celular e a consequliente liquefacado dos tecidos
placentarios, com extravasamento celular. Isto é visivel
através das areas mais claras localizadas no interior dos
frutos (indicado por setas). Observa-se ainda que, nos
figos, a injuria por impacto nao apresenta sintomas
externos prontamente visiveis, ou seja, o pericarpo
externo do fruto permanece aparentemente intacto no
momento da injuria e evolui para regides lesionadas com o
passar dos dias.

Figura 3. Corte tomografico sagital mostra fruto integro (a
esquerda) e regiao impactada (seta).

As regides lesionadas sdo tdo mais brancas quanto mais
préximas da casca dos frutos, provavelmente devido a
maior proximidade do objeto causador do impacto, Figura
4.

Figos 'Roxo de Valinhos’

Figura 4. Corte tomogréfico sagital indicando regido de
aplicacao do impacto (1) em contraste com a regidao
diametralmente oposta. Na regido do ostiolo, nao
impactada, observa-se maior quantidade de agua livre (2)
sugerindo que o fruto sofreu algum dano mecanico.

Na Tabela 2 é apresentada uma andlise da variacao
temporal do efeito do impacto nos tecidos revelados
através das imagens tomogréaficas. Considerou-se a
presenca de areas injuriadas, deformacao do endocarpo
(regido das sementes) do seu formato original,
estreitamento do mesocarpo (regidao branca) e aumento
temporal da area injuriado ou seu maior branqueamento
(maior quantidade de agua livre). Dois frutos nao
evidenciaram os efeitos do impacto (figos 2 e 4) porém
todo eles apresentaram deformacdes no endocarpo,
impossiveis de detectar sem o emprego da tomografia. O
efeito da perda de massa se manifestou através da
diminuicdo acentuada do mesocarpo, em todos os frutos.
Para os frutos analisados nao houve evidéncia de variagcao
na area das injurias com o tempo, mantendo-se constante
durante os quatro dias de experimento.

Tabela 2. Identificacao e evolucao temporal dos efeitos
do impacto em figos maduros através de imagens
tomogréaficas de ressonancia magnética.

Figo 1 Figo 2 Figo 3 Figo 4
Identificag@o Dia 1|Dia 2|Dia 4|Dia 1|Dia 2|Dia 4 |Dia 1|Dia 2|Dia 4 |Dia 1|Dia 2|Dia 4
1 |Area injuriada Sim | Sim | Sim | Nao | Nao | Nao | Sim | Sim | Sim | Nao | Nao | Nao
2 |Endocarpo deformado Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim
3 |Estreitamento do mesocarpo| - Sim | Sim - Sim | Sim - Sim | Sim - Sim | Sim
4 |Alteracao no tamanho da - | Nao |Nao | - - - - | Nao | Nao
area injuriada
5 |Maior nitidez da drea - |N of Sim | - = = =~ ['Nao [ Sim
injuriada
Conclusdes

A tomografia de ressonancia magnética é uma ferramenta
eficaz na deteccédo de injurias internas de frutos. O
estresse fisico causado pelo impacto produziu um colapso
interno no endocarpo desses frutos, levando a perda da
integridade celular e a consequiente liquefacdo dos
tecidos. Impactos, mesmo que imperceptiveis
externamente, podem causar danos internos diminuindo a
vida atil da fruta. Recomenda-se evitar impactos nas
frutas e manté-las em ambiente com alta umidade relativa
e baixa temperatura para evitar perdas de massa.
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