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RESUMO

MOLINARI, A. C. F. Métodos combinados para preservar a qualidade pds-colheita do
mamao ‘Golden’ tipo exportacao. 2007. 128 f. Tese (Doutorado) - Centro de Energia Nuclear
na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2007.

Com o propésito de avaliar o efeito da combinagdo de tecnologias de conservacdo pds-colheita
no armazenamento do mamao ‘Golden’, foram testados os seguintes tratamentos: embalagens de
caixas de papelao (CP); CP + embalagem de PEBD - filme de polietileno de baixa densidade com
0,05mm de espessura (PE); CP + PEBD com 0,025m de espessura contendo mineral absorvedor
de etileno (PEADbs); radiacdo gama nas doses de 0,4 kGy e 0,7 kGy; armazenamento refrigerado
(10°C e 90% de umidade relativa) por 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35 dias. Em cada um destes
periodos, as amostras foram colocadas sob condigdes ambiente por cinco dias para
amadurecimento fora das embalagens, simulando a etapa de comercializacdo do produto. Para
avaliar o efeito dos tratamentos sobre a qualidade dos frutos foram estudados os seguintes
parametros: - no primeiro ensaio experimental, incidéncia de doencas, cor da casca e perda de
turgidez (andlise visual); cor da casca e da polpa, perda de peso, firmeza da polpa, soélidos
soluveis totais, acidez total tituldvel, pH, B-caroteno e licopeno; e no segundo ensaio, andlise
sensorial para as combinagdes que obtiveram melhores resultados na primeira etapa da pesquisa.
A principal causa de descarte de amostras foi incidéncia de doencas, principalmente a antracnose.
As perdas de peso foram maiores nas amostras sem embalagens plasticas. O fator tempo foi a
principal causa de variacdo sobre a firmeza da polpa, havendo interacdo significativa do mesmo
com os tratamentos, embora ndo tenha havido efeito das combina¢des quando comparadas entre
si. Observou-se efeito significativo (F = 95%) na interacdo das doses de irradiacao (0,4 e 0,7
kGy) com o tempo de armazenamento, na colora¢do da casca dos mamdes, independente do tipo
de embalagem utilizado. Os frutos irradiados ao atingirem ao ponto de consumo, apresentavam
colorac@o com maior uniformidade e um amarelo / alaranjado mais caracteristico. Os valores
médios variaram de 1,27 a 1,79 pg/ml de polpa para beta-caroteno e de 19,16 a 23,90 pug/ml de
polpa para o licopeno, estas substancias ndo foram afetadas significativamente (F a 95%) pelos
tratamentos ou intervalos de estocagem. O mesmo foi observado para sélidos soldveis totais,
acidez total tituldvel e pH que apresentaram as seguintes médias: 11,53 e 12,20 °Brix, 0,117 e
0,136 g de 4cido citrico/100g de polpa, 4,91 e 5,04, respectivamente. Na avaliacdo sensorial, os
provadores ndo conseguiram detectar diferencas significativas nas amostras de mamdes
submetidas as diferentes combinagdes de tratamentos. Observou-se a ocorréncia de sinergismo na
combinacdo das técnicas utilizadas, sendo o maior periodo total de armazenamento (35 dias)
obtido com a utilizacdo do conjunto: caixa de papelao+PEabs+irradiacdo a 0,4 kGy, sem perda da
qualidade pds-colheita dos frutos. Sendo, portanto, este o tratamento recomendado para os
mamoes ‘Golden’ destinados a exportacdo para paises com restri¢des quarentendrias para mosca
das frutas.

Palavras-chave: pés-colheita, Carica papaya, armazenamento, embalagem, irradiagdo y



ABSTRACT

MOLINARI, A. C. F. Hurdle technology to preserve the ‘Golden’ papaya postharvest
quality. 2007. 128 1. Thesis (Doctoral) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Sdo Paulo, Piracicaba, 2007.

With the purpose of evaluating a combination of postharvest techniques on papaya ‘Golden’
storage, the following treatments were investigated: carton boxes packaging (CP); CP + plastic
bag of PEBD - low density polyethylene film, with 0.05mm of thickness (PE); CP + PEBD with
0.025mm of thickness impregnated with mineral ethylene scavenger (PEAbs); y-irradiation (0.4
kGy and 0.7 kGy); and refrigerated storage at 10°C e 90% of relative humidity for 2, 5, 10, 15,
20, 25, 30 and 35 days plus five days under environmental conditions to allow ripening and to
simulate the product marketing. To evaluate the effects on fruit quality the following
measurements were taken: - first experiment, disease incidence, skin color and loss of turgidity
(as visual variables); skin and flesh color, weight loss, flesh firmness, total soluble solids, total
titratable acidity, pH, lycopene and B-carotene composition; - second experiment, sensorial
analysis on samples submitted to the treatments with better results from the first experiment.
Posharvest diseases were the main factor responsible for discarding fruits. Percentage of weight
loss was higher on papayas stored without plastic packaging. Time affected the flesh firmness (F
= 95%). However, there wasn’t influence of the treatments on that parameter. A significant effect
on skin color was observed with interaction between irradiation (0.4 and 0.7 kGy) and storage
period. Once reached the edible stage, irradiated papayas presented more uniformity on skin
color. For B-carotene and Lycopene, the mean values were 1.27 to 1.79 and 19.16 to 23.90 pg/ml
of flesh, respectively. But those substances weren’t affected by the combined methods or the
time. The same behavior were observed for total soluble solids, total titratable acidity and pH
(mean values of 11.53 to 12.20 °Brix, 0.117 to 0.136 g of citric acid/100g of flesh and 4.91 to
5.04, respectively). On sensory evaluation, the judges didn’t get to detect significant differences
among papayas submitted to different treatments. A synergism was verified on the techniques
combination, with the best results obtained from the association of CP + PEabs + y-irradiation at
0.4 kGy, which reached a total storage period of 35 days. Thus, that is the posharvest hurdle
technology recommend for exporting ‘Golden’ papayas to markets with quarantine restrictions to
fruit-flies.

Keywords: postharvest, Carica papaya, storage, packaging, vy irradiation.
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1. INTRODUCAO

Caracteristicas como o formato e fragilidade do fruto, comportamento climatérico,
sensibilidade a temperaturas extremas, e suscetibilidade as doencas pos-colheita, fazem
com que o mamdo seja um produto altamente perecivel, com curto periodo de
comercializagdo. Além disso, a cultura € sujeita ao ataque da mosca-das-frutas, fato que
dificulta a exportacdo para paises com restri¢des quarentendrias. Estes fatores, as grandes
distancias do mercado consumidor e da falta de cuidados especiais no manuseio, transporte
e armazenamento, impedem uma maior representatividade do fruto brasileiro no comércio

exterior.

Apesar dos obsticulos encontrados na producio e comercializacio do mamao, o Brasil é
responsdvel por 29% do fornecimento ao mercado externo, sendo o maior produtor e
segundo exportador mundial. Contudo, esta quantidade € muito pequena ao se considerar o
potencial produtivo brasileiro. Atualmente, 80% do total das exportacdes brasileiras de
mamao sdo direcionadas para a Comunidade Européia. Volumes significativos também sao

vendidos para o Canada e Estados Unidos (FAO, 2003).

Os mamodes do grupo Solo sdo os preferidos pelo mercado importador devido ao tamanho
(peso entre 350 e 550 g), firmeza dos frutos, casca lisa sem manchas externas e,
principalmente, as caracteristicas sensoriais e nutricionais (BALBINO; COSTA, 2003).
Uma vez que o Brasil ja produz esse mamao, € de extrema importancia para o pais adotar
tecnologias que permitam o controle da mosca-das-frutas, e o atraso do amadurecimento e

da senescéncia deste fruto. Esta iniciativa permitird conquistar novos mercados, além de



viabilizar o transporte maritimo (4,5 vezes mais baixo quando comparado ao transporte
aéreo), que juntamente com o aumento de produtividade alcancado pela cultura nos ultimos

anos, tornard o preco do mamao brasileiro muito mais competitivo.

Um incremento na exportagdo brasileira de mamao, ndo sé trard divisas ao pais, como
implicard em impacto social positivo e direto, por duas razdes principais: (1) o mamoeiro
produz o ano inteiro, exigindo mao-de-obra constante; e (2) é cultivado em regides que

necessitam reduzir o €xodo rural e promover o desenvolvimento s6cio-econdomico.

Até o momento, nenhuma das tecnologias aplicadas na conservacdo de frutos frescos
conseguiu, isoladamente, controlar os problemas de armazenamento do mamao sem
prejudicar a qualidade do mesmo. E indispensdvel determinar a combina¢io de métodos
mais adequada a sua preservagdo, a fim de prolongar a vida pds-colheita e atender as

exigéncias internacionais.

Com a finalidade de aperfeicoar a aplica¢do de tecnologias combinadas visando melhorar a
conservacdo do mamaio in natura, este trabalho investigou a associacdo de diferentes
técnicas de preservacdo. Juntamente, foram avaliados os efeitos das combinacdes de
tratamentos sobre alguns aspectos bioquimicos e sensoriais de frutos do grupo Solo,
variedade Golden. Para compor os vdrios conjuntos de operacdes desta pesquisa, foram
selecionados: (1) tratamento térmico, a fim de controlar microorganismos, diminuindo a
incidéncia de doencas; (2) embalagens plasticas, para reduzir injdrias causadas pelo frio,
atrasar o amadurecimento e evitar re-contaminagdo; (3) irradiagdo, para controle

quarentendrio e retardar o processo de amadurecimento; e (4) refrigeracio, a qual auxiliard



na reducdo da taxa respiratdria (diminuindo a velocidade de amadurecimento) e no controle

das doencas pds-colheita.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mamao

Pertencente ao grupo Solo, a cultivar Golden se originou através de mutagcdo natural
ocorrida em lavoura comercial da variedade ‘Sunrise Solo’ nos anos 90. O ‘Golden’
apresenta caracteristicas bem distintas do cultivar original, sdo frutos mais claros, com
menor ocorréncia de manchas fisioldgicas na casca, sabor ndo tdo adocicado, polpa de

coloracd@o avermelhada e indicios de vida p6s-colheita superior.

Nos itens a seguir, sdo apresentadas algumas das caracteristicas fisico-quimicas e
fisiologicas do mamao, nio sendo considerada nenhuma variedade em particular; o cultivar
Golden € recente, e sdo poucos os trabalhos cientificos de caracterizac¢do realizados com

seus frutos.

Na Tabela 1 € mostrada a composi¢cao quimica do mamao, a qual pode variar, em fun¢do da
cultivar, praticas culturais, da fertilidade do solo, da época do ano, do grau de maturagdo, e

de outros fatores.



Tabela 1 - Composicdo quimica do mamao, valores minimos e mdiximos obtidos em

trabalhos realizados por diferentes autores com diversas variedades.

Elementos Quantidade / 100g de polpa

Calorias 25 -48

Proteinas 0,39 -0,81%
Gorduras 0,06 —0,10%

Fibras 0,58 - 1,02%

pH 5,20-6,21
Acucares Totais 8,42 —12,60%
Solidos Soliveis Totais (°Brix) 10,63 — 13,83

Fosforo 13,00 — 23,00 mg
Potassio 21,00 - 109,00 mg
Calcio 18,00 — 40,90 mg
Magnésio 2,00 — 10,00 mg
Ferro 0,19 - 0,46 mg
Zinco 5,00 mg
Vitamina A 1.093 — 3.100 mg/ml
Tiamina 0,02 - 0,05 mg
Niacina 0,24 - 0,40 mg
Riboflavina 0,03 - 0,04 mg
Acido ascérbico 35 -84 mg

Fonte: Manica et al. (2006).

Sob o aspecto nutritivo o mamao € considerado uma excelente fruta, importante fonte de
carotendides, vitamina C e sais minerais; atributos de interesse do consumidor, uma vez
que a comunidade médico-cientifica tem enfatizado a importancia dos carotendides na
alimentagdo, devido as suas propriedades anti-oxidante e anti-cancerigena (CHANDRIKA

et al., 2003).



2.2 Pos-Colheita do Mamao

Como muitas frutas, o mamao esta sujeito a uma variedade de alteragdes fisicas e quimicas
apos a colheita, como modifica¢des da textura, aroma, sabor e cor. Por isso, requer muita
atencdo no manuseio pos-colheita, pois sua susceptibilidade a varios fatores como:
temperaturas extremas, baixa umidade, doencas e danos mecanicos, podem comprometer

sua qualidade dificultando a comercializa¢do e aumentando as perdas pds-colheita.

As condi¢des do ambiente e as boas praticas de cultivo a que estiveram expostos frutas e
vegetais é que vao determinar suas caracteristicas pds-colheita como aparéncia, qualidade
nutricional e sensorial. Esses atributos ndo poderao ser melhorados apds a colheita, mas sim

preservados desde que sejam empregadas técnicas de conservacao adequadas.

Durante o processo de amadurecimento do mamao, ocorre mudanga na coloracio da fruta, a
qual se deve a destruicio da clorofila no tecido epidérmico e ao aparecimento dos

pigmentos carotendides na casca e polpa.

De acordo com Lazan et al. (1995), a rapida perda da firmeza em mamdes durante o
amadurecimento estd, intimamente, associada com o aumento na atividade das enzimas:
polygalacturonase, pectinesterase e B-galactosidase, bem como com a despolimerizagdo de

pectinas da parede celular.

Outra mudanca marcante na composicao quimica, durante o amadurecimento o aumento no

teor de acucares redutores.



De acordo com seu padrdo respiratorio, o0 mamao € classificado como fruta climatérica, ou
seja, com uma elevada atividade respiratéria durante a maturagdo, apresentando as
seguintes fases: a) pré-climatérico; b) ascensdo climatérica; c) pico climatérico; e d) pds-
climatérico. No mamaio, o pico climatérico ocorre simultaneamente com a fase de
amadurecimento, ponto em que apresenta as melhores condi¢des de qualidade para o

consumo (MANICA et al. 2006).

Pode-se associar a velocidade da taxa respiratéria a vida pds-colheita da fruta, pois a
intensidade da respiracdo indica a velocidade com que se processa o metabolismo. Assim,

altas taxas respiratérias estdo geralmente associadas a um curto periodo de armazenamento.

Mamdes destinados a exportacdo devem ser cuidadosamente selecionados, de acordo com
os critérios do mercado ao qual se destinam. Em geral, devem apresentar uniformidade
quanto ao tamanho, estddio de maturagdo, livres de danos mecéanicos ou de injdrias
causadas por insetos. O ponto de colheita dependerd da distancia que o produto deverd
percorrer até o consumidor. Contudo deve-se ter em aten¢do que frutos colhidos muito
verdes podem ndo amadurecer, ou se colhidos muito maduros terdo um periodo de

armazenamento muito curto, estando mais suscetiveis as doencas e injirias mecanicas.

Quando adequadamente conduzido, o0 mamao pode ter uma vida pds-colheita de 4 a 6 dias
sob condi¢des ambiente (25°C a 28°C), ou de trés semanas sob baixas temperaturas (10°C a

12°C).



2.2.1. Controle Fitossanitario

O controle de doencas flingicas pds-colheita € um ponto critico no armazenamento
prolongado do mamado. Entra as doencas que causam maior prejuizo destaca-se a
antracnose, causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides, Penz. Este fungo infecta os
frutos no campo, quando ainda estdo verdes, permanecendo na forma latente sob a casca.
Com o amadurecimento do mamdo, ele se desenvolve causando podriddes e

comprometendo a qualidade comercial do fruto (AKAMINE, 1975).

O tratamento térmico tem sido muito empregado, reduzindo significativamente o grau de
infestacdo de alguns microorganismos, principalmente a antracnose. Os frutos sao
mergulhados em 4gua a temperatura de 47°C — 49°C durante 20 minutos, seguido de
resfriamento em dgua corrente. Como ndo € um tratamento eficaz contra todas as doencas

que ocorrem ap0s a colheita, tem sido utilizado combinado com a aplicacdo de fungicidas.

Contudo, o uso ou ndo destas substancias depende das legislacdes do pais importador.

Por outro lado, o ponto critico para a exportacio do mamio produzido no Brasil é o
controle da mosca-das-frutas. Elas causam prejuizos incalculdveis todo o mundo, chegando
a impedir a introducdo de novas culturas. As moscas da familia Thephritidae (Diptera)
perfuram o fruto através de seus ovipositores e depositam seus ovos. Apos a eclosdo, as
larvas se alimentam da polpa do fruto, provocando a perda de seu valor comercial (GALLO

et al., 1988).



Em alguns mercados s6 € permitida a entrada do produto brasileiro, se 0 mesmo for
submetido a um tratamento quarentendrio, o qual varia de pais para pafs. Algumas
legislagdes indicam o tratamento térmico e fumigacdo, outras a aplicacdo de baixas
temperaturas, € mais recentemente a irradiacio gama. No entanto, estes métodos podem
causar vdrios tipos de injdrias no fruto, como alteracdo da textura, escurecimento, lesdes, e
desordens fisioldgicas; com agravante de aumentar a susceptibilidade do produto ao ataque

de patégenos (DIEHL, 1995; MOY, 1977; MCGUIRE, 1997; WHEELER et al., 1989).

Enquanto que as substancias utilizadas na fumigacdo estimulam da maturagdo, sdo
prejudiciais a sadde do ser humano, além de degradar o meio ambiente (MOY, 1977).
Alguns agentes de fumigacdo destinados a tratar alimentos t€ém sido proibidos por
importadores como Austrélia, Estados Unidos e Japdao. O brometo de metila, por exemplo,
estd sendo banido mundialmente por ser nocivo a camada de 0z6nio; o mesmo deverd
ocorrer com o dibrometo de etileno (cujos residuos ja foram encontrados em frutos). Este
ultimo, j4 ndo é permitido desde 1984 pela legislacdo americana, e desde 1987 pela

japonesa (DIEHL, 1995).

Frente aos problemas apresentados pelas técnicas quarentendrias comumente aplicadas,
passou-se a estudar processos alternativos. Vdrias pesquisas com aplicacdo de radiacdo
ionizante em mamao demonstraram que este tratamento € bastante eficiente no controle da

mosca-das-frutas (HAGENMAIER; BAKER, 1997).



2.3 Tecnologia Pés-Colheita

Nenhum dos métodos de conservacdo utilizado apds a colheita € capaz de melhorar a
qualidade da fruta, mas podem sim, serem eficazes na sua manutencio. Portanto, para se
levar uma fruta com boa aparéncia e sabor agraddvel ao consumidor, todo o processo de
producdo da mesma deve ser cuidadoso. A técnica utilizada, juntamente com a colheita no
estddio de maturagdo adequado, o manuseio minimizando injurias, reduzindo a
contamina¢ao por microorganismos, conservagdo sob temperatura e umidade adequadas,
sdo fatores importantes para a manutencdo da qualidade pds-colheita. Deve-se ter em mente
que o produto ao qual serd aplicada qualquer tecnologia de pds-colheita deve apresentar

uma 6tima qualidade.

2.3.1 Refrigeracdo

A temperatura exerce um efeito direto na velocidade das reagcdes que se processam a nivel
celular no fruto. O coeficiente de temperatura (Q;o) € definido como a relacdo das
velocidades de reagdo quando ocorre uma variagdo de 10°C na temperatura. (RYALL;

PENTZER, 1974).
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Com este conhecimento, a utilizagdo da baixas temperaturas no armazenamento de frutas e
vegetais tem permitido o comércio com mercados muito distantes. Nestas condi¢des ocorre
reducdo na velocidade dos processos de maturacdo e senescéncia, retardando a alteragdo de

cor, perda de peso, perda de firmeza e as transformagdes bioquimicas.

O mamado ¢ um fruto muito sensivel as variacdes de temperatura, tanto que quando
submetidos ao tratamento térmico (46°C — 47°C/20 min) t€ém o consumo de O, aumentado,
indicando elevacdo da taxa respiratéria e, consequentemente, uma maturagdo mais rapida.
Ja quando expostos ao mesmo tratamento e posteriormente armazenados sob refrigeracao
(10°C) por uma semana, ocorre decréscimo na velocidade da respiracio e desaceleragdo no

processo de maturacéo.

2.3.2 Atmosfera Modificada (AM)

A manuten¢do da qualidade de frutos e vegetais € influenciada pela temperatura e pelas
concentracdes de oxigénio (O;,), gds carbonico (CO,) e vapor de dgua na atmosfera ao redor

do produto (KADER et al., 1989).

A reducdo na concentracdo do oxigénio (O,) ou elevacdo do gis carbdnico (CO,) pode
atrasar o amadurecimento das frutas, diminui a taxa respiratéria e de producdo de etileno
(C,Hs). Como conseqiiéncia, vérias alteragdes metabdlicas associadas ao amadurecimento
e/ou senescéncia, tém sua velocidade de reacdo desacelerada (KADER, 1986). Além disso,

as embalagens utilizadas podem proteger a superficie das frutas contra injurias por abrasao
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e para aquelas sensiveis as baixas temperaturas, contra danos causados pelo frio

(ZAGORY:; KADER, 1988).

A utilizacdo da AM permite um controle limitado na concentracdo de gases, uma vez que as
condicdes iniciais da atmosfera gasosa sdo estabelecidas por um periodo transitério. Os
tipos de filmes empregados na AM permitem que a concentragdo de CO, proveniente da
respiracdo aumente, enquanto o O, diminui a medida que € utilizado no processo
respiratério (CHITARRA; CHITARRA, 1990). Pretende-se desta forma, reduzir o
metabolismo do fruto e prolongar sua vida pés-colheita. A duragcdo e o grau de influéncia
da atmosfera formada passivamente, sobre a fisiologia do produto, estdo condicionados ao

tipo de embalagem utilizado.

Ao se empregar a AM também € considerdvel a reducdo na perda de dgua durante o
armazenamento. O estresse causado por esta perda pode estimular o amadurecimento ou

senescéncia das frutas (BEN-YEHOSHUA et al., 1983; LAZAN et al., 1987).

Conforme estudos realizados por Zagory e Kader (1988), a forma de se tornar a AM mais
eficaz é associar a composi¢do gasosa mais adequada para determinado produto ao
armazenamento refrigerado (utilizando uma temperatura apropriada), o sinergismo
promovido por estes tratamentos, resulta na desaceleracao do processo de amadurecimento

e no controle de doencas de p6s-colheita.

Atualmente existem filmes poliméricos com uma variada gama de caracteristicas, que

estimulam a utilizacdo de embalagens de filmes flexiveis com o intuito de se criar alterar
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atmosferas. Estas mesmas embalagens tém sido apresentadas com acessOrios que
proporcionam maior facilidade para manter a atmosfera desejada. Entre estas ferramentas

se encontram os absorvedores de etileno.

Embalagens com filme de polietileno, juntamente, com absorvedores de etileno e baixas
temperaturas promovem um aumento considerdvel na vida de prateleira de muitos frutos.
Esta combinag¢do promove a reducdo da taxa metabdlica da fruta através do aumento na
concentracido de CO, diminui¢c@o da perda de dgua e da taxa respiratdria e inibi¢do da acgdo

do etileno.

Absorvedores de Etileno

O etileno age como um fito-hormonio sendo responsdvel por efeitos fisiologicos distintos
em frutas e vegetais frescos. Acelera a respiracio levando a matura¢do, amadurecimento e
senescéncia. Além disso, o acimulo de etileno pode causar o amarelecimento de vegetais

verdes, bem como causar inimeras desordens especificas de pds-colheita.

Embora alguns dos efeitos do etileno sejam positivos, como o desverdecimento em citros, é
uma substancia freqiientemente responsdvel pela degradacdo da qualidade de produtos

hortifruticolas frescos durante o armazenamento.

Para prolongar a vida pds-colheita e manter uma qualidade visual e sensorial aceitdvel, é

necessdrio evitar o acimulo de etileno na embalagem. A reducdo na produgdo de etileno
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pode atrasar a ocorréncia do pico do climatério em determinadas frutas, prolongando o

periodo de armazenamento (ZAGORY; KADER, 1988).

Muitas substancias responsdveis pela absor¢c@o e posterior oxidacdo de etileno tém sido
descritas. A maioria € utilizada na forma de saches ou impregnadas nos filmes das

embalagens. Nesta ultima, a tecnologia empregada se baseia na dispersdo de minerais em

po, tais como “zeolite”, argila e “oya” japonesa dentro das embalagens (ZAGORY, 1995).

Os minerais incorporados podem absorver o etileno, mas também podem alterar a
permeabilidade dos filmes, isto é, C,Hs e CO, (gds carbdnico) dispersardo muito mais
rapidamente e o oxigénio (O;) entrard mais prontamente do que numa embalagem com
filme puro. Estes efeitos também favorecerdo o armazenamento e reduzirdo as

concentracdes de etileno.

2.3.3 Irradiagcdo Gama

Cerca de 80% da ag@o dos raios gama ocorre de forma indireta, agindo principalmente,
sobre as moléculas de dgua, levando a radiélise da mesma e originando moléculas ativadas,
ions, elétrons e radicais livres. Estas por sua vez, sdo espécies altamente reativas, podem
reagir entre si e com o meio onde foram formados, provocando alteracdes bioquimicas e
fisiolégicas, principalmente em meios ricos em dgua como frutas e vegetais (GLIDEWELL

et al., 1993; HENEINE, 1993).
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Na década de setenta, apds intimeros trabalhos sobre irradiacdo de frutas, MOY (1977)
passou a indicar a radiagdo gama como a ferramenta mais adequada para aumentar o
periodo de armazenamento e promover o controle da infestacdo pela mosca-das-frutas.
Segundo este mesmo autor, isto € possivel devido a algumas caracteristicas inerentes a este
processo, como - eficidcia no controle de larvas e ovos de insetos em frutos e vegetais, -
pouco ou nenhum efeito na qualidade de nutrientes, - e resultados satisfatérios quando

combinado com outras técnicas de preservagao.

No entanto, o sucesso no emprego da radiagdo gama estd condicionado a vdrios fatores
como a qualidade inicial do fruto a ser irradiado, local de produgdo, variedade, estddio de
maturagdo, dose de radiacdo, taxa de aplicacdo da dose e condi¢cdes de armazenamento apds

o tratamento (HAGENMAIER; BAKER, 1997; MOY, 1983, 1977).

De acordo com Wheeler et al. (1989), ao serem consideradas as variacOes de doses no
centro e na parte externa das embalagens (irradiacdo de alimentos acondicionados) e as
respostas dos diferentes tipos de insetos a irradiacdo, os niveis minimo e mdximo de
irradiagdo para controlar pragas deveriam ser de 0,3 e 1,0 kGy, respectivamente. Essas
recomendacdes estdo em conformidade com a indica¢do do Food and Drug Administration
(FDA), 6rgao norte-americano de fiscaliza¢do que estabeleceu, para frutos e vegetais, doses
de radiacdo gama menor ou igual a 1 kGy (MCGUIRE, 1997). A mais recente alteracdo
feita nas regras de tratamento quarentendrio dos Estados Unidos estipulou em 0,250 kGy a
dose minima para controle de infestacdo de mosca-das-frutas, atendendo os requisitos da

FDA (USDA, 2004).
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A intensidade de radiacdo gama necessdria para retardar o amadurecimento e evitar
infestacoes € bem tolerada pelo mamao, desde que os frutos sejam tratados no estiddio de

maturagdo adequado (MORRIS; JESSUP, 1994; MOY, 1983; THOMAS, 1986).

Segundo Barbosa-Cdnovas et al. (1998) o tratamento quarentendrio para mamoes
cultivados no Havai, exige a aplicacdo de 0,5 kGy, enquanto para retardar a maturagdo do
fruto a dosagem deve estar entre 0,5 ¢ 1,0 kGy. Ao comentar a conclusdao de algumas
investigacdes, Moy (1977) descreveu que os melhores resultados sdo obtidos ao irradiar o
mamao a 0,75 kGy, que possibilita prolongar a vida pds-colheita por mais trés a quatro

dias, sem alteracdo das qualidades nutricionais e sensoriais.

O efeito da irradiag@o sobre os nutrientes mais relevantes de varios produtos hortifruticolas
tém sido tema de muitos trabalhos cientificos. De acordo com Morris & Jessup (1994), os
resultados parecem ndo serem afetados por doses menores ou iguais a 1 kGy. Nas
determinacdes da concentracdo de dcido ascorbico total em mamao ‘Solo’, irradiado com
0,25 e 3 kGy em vdrios estddios de maturacdo, ndo foram observadas modificacdes

expressivas (THOMAS, 1986).

Pesquisas realizadas com mamdes irradiados (doses entre 0,25 e 2,0 kGy) ndo revelaram
alteracOes significativas na composi¢ao de carotendides nestes frutos (MORRIS; JESSUP,
1994; THOMAS, 1986). Contudo, € interessante apontar o efeito da radiagdo gama sobre o
licopeno presente em tomates, resultados contraditérios foram obtidos em pesquisas
realizadas com esses frutos. Em tomates tratados com 1,86 kGy, o licopeno demonstrou ser

o carotendide de menor tolerancia ao processo; em contrapartida, um aumento significativo
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na sua concentracdo foi detectado nos frutos irradiados com doses de 2 a 4 kGy (THOMAS,

1988).

Grande parte das pesquisas realizadas para investigar a influéncia da radiacdo gama na
atividade de enzimas presentes no mamao, detectara mudancas nas concentragdes destas
substancias. Em trabalho recente, desenvolvido por D’Innocenzo & Lajolo (2001),
verificou-se uma perda de firmeza mais lenta nos mamdes irradiados (0,5 kGy), isso
ocorreu porque o aumento na atividade da pectinesterase, poligalactorunase e [-
galactosidase, ao longo do amadurecimento, foi mais lento que o observado nos frutos nao

tratados.

Gomez et al. (1999) ao determinarem carboidratos em mamoes ‘Solo’, irradiados a 0,5
kGy, ndo observaram alteracdes nos resultados quando comparados as testemunhas, e
concluiram sensorialmente, que os frutos mantiveram seu sabor e gosto adocicado

caracteristicos.

2.3.4 Associacdo de Tratamentos

Extensiva investigacao tem sido conduzida no uso da irradiac@o para aumentar o periodo de
armazenamento do mamao. Aspectos fisiologicos, bioquimicos, nutricionais, sensoriais,
tecnoldgicos e econdmicos, t€m sido alvos desses estudos. Uma das conclusdes € de que a
irradiagdo por si s6, ndo € suficiente para o controle de todos os fatores de degradacdo

existentes na conserva¢do do mamao. Portanto, faz-se necessario elaborar um procedimento
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que associe diferentes métodos de preservagdo, de forma a incrementar o sinergismo entre
eles. Talvez desta forma seja possivel acrescentar barreiras de controle aos pontos criticos

do armazenamento desse produto.

Hondrio (1982) ressalta que, para o sucesso da irradiacio do mamao, € importante a uniao
com tratamento térmico, o qual promoveria o controle fitossanitdrio. A tecnologia de
métodos combinados tem sido sugerida, por vdrios autores, como meio de desacelerar o
processo de maturacio e preservar as caracteristicas sensoriais e nutricionais dos produtos

hortifruticolas (DOMARCO et al., 1999; HAGENMAIER; BAKER, 1997; WANG, 1999).

Estudos tém sido realizados combinando a irradiacdo com a refrigeracdo e com o
tratamento térmico, mas poucas sdo as investigacdes que exploram os sistemas de
acondicionamento neste conjunto. Considerando a grande variedade de materiais de
embalagem existentes no mercado, Moy (1983) destaca a importancia do desenvolvimento
de trabalhos cientificos, para estabelecer quais os mais adequados para frutos e vegetais a

serem irradiados.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria-Prima

Para realizacdo deste trabalho foram feitos dois ensaios experimentais com diferenca de um

ano; em ambos os frutos utilizados foram colhidos na mesma época (no més de outubro).
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Frutos de mamoeiro do cultivar Solo, variedade Golden, colhidos com aproximadamente
20% da superficie amarela. Os mamodes foram adquiridos em pomar comercial do
municipio de Linhares (Espirito Santo), e passaram pelas praticas comerciais, comumente,
adotadas nas casas de embalagem da regido, com especial aten¢do para o tratamento
térmico (47°C/20 min seguido de resfriamento a 14°C/17 min) e a ndo aplicacdo de

fungicidas.

Antes do transporte, os frutos foram etiquetados, envoltos por papel de seda e
acondicionados em caixa de papeldo; a disposi¢do dos mamdes ¢ feita de tal forma que os
mesmos ficam levemente inclinados com os pedinculos para baixo, procedimento adotado

para os produtos de exportagao.

Uma vez no laboratdrio, os frutos foram retirados das caixas de papeldo, selecionados e
uniformizados. Para selecio foram observados defeitos de qualidade: injurias,
deformidades, doengas, frutos muito verdes ou muito maduros. A uniformidade dos

mamoes foi feita com base no estaddio de maturacdo e tamanho.

3.2 Preparacao das Amostras

Ap6s separacdo aleatdria, cada fruto foi pesado e identificado com um cédigo para facilitar
o reconhecimento do peso inicial e do tratamento a que foi submetido. Quinze frutos foram

destinados para caracterizacdo do lote (avaliados assim que amadureceram); um segundo
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grupo — controle - foi constituido pelas amostras (72 frutos) ndo irradiadas; e o terceiro,

formado por 144 mamdes submetidos a radiacdo gama.

As combinacdes de técnicas de conservagdo aplicadas depois que os frutos sairam da casa

de embalagem foram:

Controle: acondicionamento em caixa de papeldao (CP) + refrigeragao.

CP + filme de polietileno de baixa densidade com 0,05mm de espessura (PE) +
refrigeracao.

CP + filme de polietileno de baixa densidade com 0,025mm de espessura, impregnado
com mineral absorvedor de etileno (PEabs) + refrigeracao.

CP + irradiacdo (0,4 kGy) + refrigeracdo.

CP + PE + irradiacdo (0,4 kGy) + refrigeracao.

CP + PEabs + irradiacdo (0,4 kGy) + refrigeracio.

CP + irradiacao (0,7 kGy) + refrigeragdo.

CP + PE + irradiacdo (0,7 kGy) + refrigeracao.

CP + PEabs + irradiacdo (0,7 kGy) + refrigeracdo.

Acondicionamento dos frutos

Para compor os tratamentos apresentados no item anterior, foram adotados trés sistemas de

embalagem (tanto para frutos nao irradiados como para os irradiados):

Sistema A: o mesmo utilizado para exportacdo. Os frutos sdo envolvidos, individualmente,

em papel de seda e acondicionados em caixas de papeldo.
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Sistema B: os mamdes em papel de seda foram colocados em sacolas de polietileno de
baixa densidade — PE (0,05mm de espessura), fechadas manualmente com
arame revestido e colocados em caixas de papelao.

Sistema C: os frutos, em papel de seda, foram acondicionados em sacos de PEabs
(0,025mm de espessura e impregnado com mineral absorvedor de etileno),

fechados com Zip Lock®, e a seguir colocados nas caixas de papeldo.

Foram utilizadas caixas de papeldo (ondulado simples) do tipo exportacdo, parafinadas;
com as dimensdes de 35 cm de comprimento x 26,5 cm de largura x 13 cm de altura
(capacidade para 3,5 kg de mamdes). As sacolas plésticas eram ambas de filme de
polietileno de baixa densidade, mas com caracteristicas distintas: o filme PE apresentava
espessura de 0,05mm, com taxa de permeabilidade ao O, de: 4,21 Cm3/(cm2. dia), e ao CO,
de: 17,81 cm3/( cm’. dia); enquanto o polimero PEabs, com 0,025mm de espessura, era
impregnado com mineral absorvedor de etileno, com sistema de fechamento Zip Lock®; e

taxa de permeabilidade ao O, de: 8,58 CII13/( cm”. dia) e ao CO, de: 43,38 cm’ /( cm?. dia).

3.3 Irradiacao Gama

Antes de serem irradiados, as amostras (inclusive as do controle) foram armazenadas por
uma noite a 20°C (£2°C) a fim de permitir a alteracdo passiva da atmosfera dentro das
embalagens plasticas. No dia seguinte, durante o tratamento de parte dos frutos com
radiacdo ionizante, os mamdes do grupo controle ficaram armazenados a temperatura

ambiente.
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As amostras que foram irradiadas tiveram suas caixas dispostas em local de menor
exposi¢do do irradiador. De acordo com os tratamentos delineados, as doses minimas
aplicadas foram 0,4 kGy por 12 min e 0,7 kGy por 30 min; a taxa de dose foi de 0,16
kGy/hora. Procedeu-se a dosimetria para controle da uniformidade de distribuicio da
dosagem, colocando em diferentes pontos da embalagem um dosimetro do tipo Gamma
Chrome, de polimetilmetaacrilato (Harwell Dosimeters, UK) na faixa de 0,1 a 3 kGy. Para
a irradiacdo utilizou-se equipamento comercial, tendo o Cobalto 60 (Co®®) como fonte de

radiacdo gama, da Companhia Brasileira de Esterilizacdo (CBE), situada em Jarini-SP.

3.4 Armazenamento

Depois de irradiados, os frutos foram mantidos a temperatura ambiente (minima 18°C e
maxima de 22°C) por 12 horas antes de serem refrigerados, conforme recomendacgdo de
Paull (1996). Apés o periodo de “descanso”, os mamdes irradiados e as amostras controle
foram armazenados em camara frigorifica (de 3,80 x 2,75 x 3,65 m), com motor trifasico de
3 HP, regulada para manter as condi¢cdes de 10°C (£1°C) e umidade relativa de 90% (£5%),

monitoradas por termohigrégrafo (modelo Termograf 508).

Ao longo do armazenamento, os frutos foram avaliados nos seguintes intervalos: 2, 5, 10,
15, 20, 25, 30, e 35 dias. Em cada periodo, as amostras foram retiradas da refrigeracgao,
desembaladas e depois colocadas a temperatura ambiente - minima de 24°C e maxima de

32°C e umidade relativa entre 65 e 75%, para completarem o processo de maturagio (por
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cinco dias). Apds serem retirados da refrigeragdo, os frutos foram avaliados quanto ao
aspecto visual todos os dias, até atingirem o ponto de consumo (quando foram feitas as

determinacdes fisico-quimicas).

3.5 Avaliacao Visual

Para caracterizacdo, dos efeitos dos tratamentos sobre a qualidade visual das amostras,
foram observadas as seguintes alteragdes na superficie dos frutos: incidéncia de doengas
(abrangéncia da lesdo na superficie do fruto), perda de turgidez, e grau de maturacio. Para

este procedimento foram utilizadas as escalas de notas apresentadas a seguir.

a) Incidéncia de doengas: 1 = 0% (ausente); 2 = 10% da superficie afetada (limite de
comercializa¢do); 3 = 11% a 25% da superficie afetada; 4 = 26% a 50% da superficie

afetada; e 5 = mais que 51% da superficie afetada.

b) Turgidez: 1 = tirgido, sem indicio algum de perda de turgidez em qualquer parte do
fruto; 2 = pouca turgidez - limite de comercializagdo, caracterizado pelo enrugamento
da casca na regido proxima ao pedinculo; 3 = perda de turgidez acentuada,

enrugamento generalizado do fruto.

c¢) Cor da casca: 1 = predomina a cor verde; 2 = drea com cor verde igual a drea amarela; 3
= predominancia da cor amarela; 4 = superficie amarela com alguns tragcos esverdeados;

e 5 = fruto completamente amarelo (préprio para o consumo).
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3.6 Determinacoes Fisicas e Quimicas

Inicialmente, foi determinada a cor da casca e firmeza dos frutos inteiros. Em seguida os
mesmos foram descascados e as sementes retiradas para triturar a polpa. A seguir, estdo

descritas as metodologias adotadas para cada varidvel analisada.

a) Perda de Peso: para cada um dos intervalos de armazenamento, os frutos foram pesados
(balanca digital, capacidade de 3 kg e precisdo de 0,01 g) no inicio do experimento e
quando completaram o amadurecimento. A perda de peso foi expressa em porcentagem,

utilizando-se a relagdo entre o peso inicial e o peso do fruto maduro.

b) Cor da Casca: foram feitas trés medi¢cdes em diferentes dreas da regido equatorial do
fruto, um espectrofotdmetro para cor - Hunter Lab (modelo Color Quest II), registrando os
valores de L*, a*, b* no seguinte modo de calibracdo: Refletancia Especular Incluida
(RSIN), sistema CIE Lab, iluminante D65, dngulo de observacdo de 10°. Os valores para
hue (h°), angulo de cor, que define a coloracdo basica, sendo 0° = vermelho, 90° = amarelo
e 180° = verde; foram calculados aplicando os valores de a*, e b*, na equacdo: h® = (tan’

L(b*/a%)).

c) Firmeza: a resisténcia a penetracido foi determinada com texturdmetro, marca Stable
Micro Systems - Texture Expert (modelo TA-XT2), e sonda de penetragdo cilindrica de 6
mm de aco inoxiddvel (modelo P/6). O equipamento foi regulado no modo Measure Force
in Compression. Foram realizadas medi¢des em trés pontos da regido equatorial do fruto

depois de retirada uma por¢cdo da casca de aproximadamente 1 mm. A velocidade de
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penetragdo foi de 1,5 mm /s com profundidade de Imm. Os resultados foram expressos em

Newton (N).

d) Cor da Polpa: 30ml de polpa homogeneizada foram colocados em uma cubeta de vidro
opticamente limpo (20mm de caminho 6ptico) para leitura no espectrofotometro de cor,
conforme procedimento empregado no item b — cor da casca; cada amostra com trés

leituras.

e) pH: determinacdo feita no filtrado da polpa triturada, em potenciometro (Digimed,

modelo DM-20 da Digicron Analitica — Brasil).

) Acidez Total Tituldvel: uma aliquota de 10ml do filtrado foi pipetada em 50ml de dgua

destilada e 5 gotas de indicador; a solucdo foi titulada com hidréxido de s6dio (NaOH) a
0,1 N (AOAC, 1992). Acidez tituldvel foi expressa em gramas de dcido citrico por 100 g de
polpa, calculada pela equacao:

9oacido = ml NaOH * N (NaOH) * 0,064 + 100
10 ml (filtrado)

Onde: N — € a normalidade do NaOH

0,064 — € o fator miliequivalente para o 4cido citrico

g) Solidos Soluveis Totais: utilizou-se um refratometro digital (Leica Microsystems -

modelo AR200), no modo de determinagdo Brix-TC; o aparelho foi previamente calibrado
com 4gua destilada. Fez-se a determinacdo pingando duas a trés gotas do filtrado da polpa

triturada e a leitura foi obtida em °Brix (AOAC, 1992).
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h) Licopeno e f-caroteno: o teor de licopeno e B-caroteno presente na polpa do fruto, foi

determinado por espectrofotometria, com procedimento adaptado do método desenvolvido
por Nagata e Yamashita (1992). Foram retiradas por¢des de polpa de diferentes pontos do
mamao (exceto das extremidades), as quais foram homogeneizadas com um triturador
(modelo 713T, Fisaton, Brasil). Um grama da polpa homogeneizada foi separado para
extracdo dos pigmentos, adicionando 10ml da solu¢do de acetona/hexano (4:6) a mesma,
homogeneizou-se em misturador por 1 min. Em seguida o extrato foi centrifugado (Excelsa
3 - modelo 204-N, Fanem - Brasil) a 15.000 rpm durante 15 min. A por¢do sobrenadante do
extrato foi filtrada em papel Whatmann no. 1. O filtrado foi transferido para uma cubeta de
vidro para leitura em espectrofotdmetro (modelo DU-70, Beckman Instruments, USA), nos
seguintes comprimentos de onda: 453, 505, 645 e 663 nm. As concentragdes de licopeno e
B-caroteno na amostra foram estimadas pelas equacdes abaixo:

Licopeno = -0,0458 Asez + 0,204 Agas + 0,372A505 — 0,0806A453

B-caroteno = 0,216A¢63 - 1,22A645 - 0,304 A505 — 0,452A453
Os resultados foram obtidos em mg/100ml de polpa, multiplicados por mil para se ter

pg/100 ml de polpa e por fim, divididos por 100 para serem expressos em pg/ml de polpa.

Foram tomados os devidos cuidados quanto a incidéncia direta de luz sobre as amostras,
durante todo o processo de determinacao dos carotendides, a fim de minimizar os efeitos de

foto-oxidacdo sobre os pigmentos.
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3.7 Analise Sensorial

Um segundo ensaio experimental foi realizado com os tratamentos que obtiveram melhor
desempenho no primeiro. O objetivo desta etapa do trabalho foi avaliar se o consumidor
conseguia identificar ou ndo diferencas entre as combina¢des de métodos de conservacao
aplicadas. Para esta andlise sensorial, utilizou-se um Teste de Aceitacdo, com escala
hedonica de 9 pontos, onde 1 significava - ndo gosto e 9 - gosto muito, utilizando um

nimero minimo de 50 juizes.

Os mamdes foram colhidos e transportados nas mesmas condi¢des do experimento anterior;
os seguintes tratamentos foram repetidos para avaliacdo sensorial dos frutos: a) sem
irradiagdo + caixa de papeldao (controle); b) sem irradiacdo + caixa de papeldao + filme
PEabs; ¢) caixa de papeldo + irradiacdo a 0,4 kGy; d) caixa de papeldao + filme PEabs +
irradiacdo a 0,4 kGy. Os tempos de armazenamento foram 20, 25 e 30 dias sob

refrigeracdo, mais 5 dias a temperatura ambiente simulando a comercializagdo.

Os mamdes foram descascados, as sementes retiradas e a polpa cortada em cubos da forma
mais uniforme possivel. As amostras foram servidas ao painel de provadores em pratos de

plastico brancos, a uma temperatura aproximada de 18°C.
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3.8 Delineamento Experimental

O delineamento fatorial utilizado foi inteiramente casualizado, seguindo o esquema 3x3x8
com trés repeticdes. Os fatores estudados foram: sistema de embalagens em 3 niveis (CP -
caixa de papeldo; PE — CP mais filme de PEBD com 0,05mm de espessura; e PEabs — CP
mais PEBD com 0,025mm de espessura impregnado com mineral absorvedor de etileno),
irradiacdo em 3 niveis (sem irradiacdo; e doses de 0,4 kGy e 0,7 kGy), e tempo de
armazenamento em 8 niveis (2 — para avaliar os efeitos imediatos da irradiacdo; 5, 10, 15,

20, 25, 30, e 35 dias).

A Andlise de Variancia foi executada para todos os resultados, inclusive para a andlise
sensorial. Quando constatada a significancia pelo teste F (com intervalo de confianca de

95%), utilizou-se o Teste de Tukey para comparagdo de médias (5% de significancia).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da matéria prima

No inicio deste trabalho foram separados 15 mamdes do lote de frutos recebido para
compor o ensaio experimental delineado. Estes frutos amadureceram, naturalmente,
temperatura ambiente; uma vez atingido o ponto de consumo, o qual se deu 7 dias apds a
colheita, foram realizadas as avaliacdes fisico-quimicas para caracterizagdo das amostras

(Tabela 2).
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do mamao ‘Golden’ colhido com 20% de
coloracdo amarela na casca e amadurecido sob condi¢des ambientes.

Parametros Quantidade’

pH 5,02
Firmeza (N) 15,94
*Peso Inicial (g) 422,74
3Peso Final (2) 402,35
Cor da Casca (°Hue) 76,97
Cor da Polpa (°Hue) 4491
Solidos Soluveis Totais (°Brix) 11,99
Acidez Total Tituldvel (g de ac. 0,128
Citrico/100 g de polpa)

Licopeno (pg/ml de polpa) 22,53
[-caroteno (pg/ml de polpa) 1,45

1 Z 12 . o~

Valores médios referentes a 15 frutos, com 3 repeti¢des por fruto.
*Pesagem realizada por ocasido da chegada das amostras ao laboratdrio.
*Pesagem realizada quando os frutos atingiram o ponto de consumo.

4.2 Avaliacao Visual

De modo geral, até 15 dias de armazenamento refrigerado e mais 5 dias a temperatura
ambiente (simular comercializa¢do), ndo foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos aplicados. Todas as amostras analisadas mantiveram a qualidade fisico-quimica

e visual verificada nos frutos utilizados controle neste mesmo periodo.

Ap6s 35 dias de armazenamento a 10°C (£1°C), nenhum dos tratamentos empregados

apresentou mamodes com qualidade suficiente para comercializacdo. A grande maioria das
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amostras foi descartada devido a alta incidéncia de doencgas poés-colheita, como a
antracnose; por outro lado, a perda acentuada de turgidez, também contribuiu para a

eliminacao de alguns frutos.

No dia seguinte ao que as amostras foram irradiadas notou-se que a cor da casca dos frutos
tratados com irradiacdo gama estava mais amarela que a das amostras dos outros
tratamentos, principalmente, aqueles submetidos a dose de 0,7 kGy (Anexo 1). Até
recentemente, tal ocorréncia ndo tem sido mencionada em trabalhos cientificos realizados
com irradiacdo de papaias. Talvez seja uma resposta caracteristica dos frutos da variedade
‘Golden’. E um comportamento que sugere um aumento considerdvel na taxa respiratGria
dos frutos logo apds a irradiagdo (com conseqiiente aceleracdo do processo de
amadurecimento), maior que os ja registrados em outros estudos (PAULL, 1996). Idéia
reforcada pela presenca de condensacdo nas embalagens plasticas das amostras irradiadas

com 0,7 kGy, principalmente aquelas com filme de PE (0,05mm).

Contudo, pdde-se verificar ao retirar o segundo grupo de amostras para avaliacdo (apds 5
dias sob refrigeracdo), que esta aceleragdo no processo de maturacdo do fruto foi
rapidamente interrompida; ndo houve evolugdo nas alteracdes da cor da casca observadas
logo ap6s a irradiacdo dos mamdes. A temperatura de armazenamento de 10°C pode ter
sido responsdvel pela interrup¢do no amarelecimento da casca, uma vez que esta
temperatura reduz a taxa de respiracio e, consequentemente, retarda o amadurecimento do

fruto.
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Na Tabela 3 é apresentado o periodo total de armazenamento, alcancado por cada
tratamento sem que as amostras perdessem sua qualidade pds-colheita quanto ao aspecto
visual. Os nimeros apresentados incluem os dias sob refrigera¢do (10°C £1°C) mais cinco

dias simulando a comercializa¢do em gondolas.

Tabela 3 - Tempo total de armazenamento sob refrigeracdo (10°Cx1°C / 90%+5% de
umidade relativa), mais 5 dias de comercializacdo simulada sob condicdes
ambientes, alcancado por mamdes ‘Golden’ sem perda de qualidade visual,
apo6s serem submetidos a diferentes tratamentos.

Dose de Embalagem
Irradiacao
(kGy) Ccp CP + PE CP + PEabs
0 20 dias 20 dias 25 dias
0,4 30 dias 25 dias 35 dias
0,7 25 dias 20 dias 25 dias

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa
densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Observou-se a ocorréncia de sinergismo na combinacdo das técnicas utilizadas, sendo o
maior periodo de armazenamento (35 dias) obtido com a utilizagdo do conjunto: caixa de
papeldo + filme de polietileno de baixa densidade com 0,025mm de espessura, impregnado

com absorvedor de etileno (PEabs) + irradiacdo a 0,4 kGy.

O periodo minimo do transporte maritimo de papaias para a Europa varia entre 20 a 25 dias
mais, aproximadamente, 12 horas para atingir o mercado atacadista. Na Tabela 3 pode-se

verificar que o tempo de armazenamento atingido pelos tratamentos com dose de radiagdo
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gama de 0,4 kGy (exceto os frutos acondicionados no sistema CP + PE), permite a

utilizag@o de transporte maritimo na logistica de exportacdo do mamao tipo papaia.

A andlise estatistica dos resultados obtidos para incidéncia de doengas, cor da casca e perda
de turgidez demonstrou haver efeito significativo (F com intervalo de confianca de 95%)
dos tratamentos aplicados, bem com suas interacdes, inclusive com o tempo de
armazenamento. A Unica excecdo foi observada na interacdo ndo significativa entre doses

de irradiacdo e tempo para o aspecto perda de turgidez.

Com o prolongar do armazenamento observou-se o aparecimento de doencas de poés-
colheita, principalmente, a partir de 20 dias sob refrigeracdao (Tabela 4). A alta incidéncia
de podriddes nos frutos pode ter sido agravada pela flutuacdo de temperatura ocorrida
durante o transporte. Uma vez refrigerado, os frutos deveriam permanecer na mesma
temperatura até serem comercializados, para evitar condensacdo de dgua em suas
superficies. Por outro lado, as condi¢Oes estressantes a que foram expostos os mamoes

levaram a uma elevagdo da transpiracdo, da respiracao e da produgdo de etileno.

Por suas caracteristicas, a embalagem de polietileno de baixa densidade (PE - 0,05mm) teve
papel antagdnico no armazenamento dos mamdes. Devido a sua baixa taxa de
permeabilidade ao vapor de d&4gua ocorreu condensacdo nas paredes do filme.
Conseqiientemente, criou-se um microclima perfeito para o desenvolvimento de patégenos
durante o armazenamento. A temperatura deveria ter inibido o crescimento de
microorganismos, mas isso provavelmente ndo ocorreu porque da mesma forma que a

embalagem pléstica protegeu os mamoes do frio, pode ter protegido fungos e bactérias.
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Foram identificadas trés doencas de pds-colheita durante o armazenamento: antracnose
(mais freqiiente), apodrecimento do pedunculo (stem end rot) e alternaria. Esses sintomas
comecgaram a aparecer com cerca de 20 dias de armazenamento, coincidindo com os

resultados obtidos por Paull et al. (1997).

Embalagens que reduzem a perda de dgua podem proporcionar a condensagdo, que por sua
vez favorece o desenvolvimento de microorganismos. E um problema dificil de resolver,
mas boas praticas de produ¢do podem minimizar danos e ocorréncia de doengas, bem como
evitar flutuacdes de temperatura durante o armazenamento. Por outro lado, o uso de filmes
com caracteristicas mais apropriadas ao padrio respiratério do mamao pode contribuir,

consideravelmente, para a manuten¢do da qualidade.
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Tabela 4 - Valores médios para incidéncia de doencas em mamoes ‘Golden’, tratados com
radiagdo gama em diferentes embalagens, armazenados sob refrigeracdo (10°C),

mais 5 dias a temperatura ambiente.

20 + 5 dias de armazenamento

Sem
Embalagem Irradiaciio 0,4 kGy 0,7 kGy
4,67aA 1,67bA 1,67bA
CP
4,33aA 1,67bA 4,33aB
CP + PE
1,33aA 1,33aA 1,00aA
CP+PEabs
25 + 5 dias de armazenamento
Sem
Embalagem Irradiacdo 0,4 kGy 0,7 kGy
5,00aA 1,00bA 2,33cA
CP
4.67aA 4,00aB 4.33aB
CP + PE
4,33aA 1,33bA 4.33aB
CP+PEabs
30 + 5 dias de armazenamento
Sem
Embalagem Irradiaciio 0,4 kGy 0,7 kGy
5,00aA 1,33bA 1,67bA
CP
4,33aA 5,00aB 5,00aB
CP + PE
5,00aA 1,33bA 4.67aB
CP+PEabs

C.V.=13,92%

D.M.S. 5% (linha) = 1,23 D.M.S. 5% (coluna) = 0,98

Escala de notas: 1 = ausente; 2 = 10% da superficie afetada; 3 = 11 a 25% da superficie afetada;

4 =26 a 50% da superficie afetada; 5 = mais de 50% afetada.
CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa

densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Médias seguidas de letras maitisculas iguais (vertical), e letras minudsculas iguais (horizontal), ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey (5% de probabilidade).
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Além da ocorréncia de podriddes, observou-se que muitos frutos embalados com PE de
0,05mm, apresentaram sintomas de desordem fisioldgica como falha no amadurecimento e
manchas esverdeadas na casca. Em fun¢@o da permeabilidade seletiva do filme, deve ter
ocorrido uma maior retengdo de CO, e decréscimo na concentracdo de O,.
Conseqiientemente, dentro da embalagem, formou-se uma atmosfera com proporcdes de

0,:CO;, intolerdveis pelo mamao.

De acordo com Zagory e Kader (1988) as alteracdes passivas na composi¢do gasosa de uma
embalagem contendo frutas ou vegetais, comecam a ocorrer apds o quinto dia de
armazenamento. Somente apds 10 dias a concentracido de gds carbdnico serd superior a de
oxigénio e ambas se estabilizardo. Esta demora pode ter contribuido para a condensacgio
verificada nas embalagens com PE - 0,05mm, criando um meio propicio ao

desenvolvimento de fungos.

Os resultados observados propdem a ocorréncia de reducio da taxa respiratéria devido aos
fatores listados a seguir: a) radiacdo gama (observada nas amostras tratadas com 0,4 kGy),
b) baixa temperatura, c) permeabilidade aos gases do filme PEabs (0,025mm), e d) a
reducdo das concentracdes de etileno promovida pelo mineral absorvedor, permitiram que
se estabelecesse uma atmosfera imprépria ao desenvolvimento de microorganismos e
adequada ao retardo do amadurecimento e da senescéncia dos mamdes. O atraso no
amadurecimento observado nos tratamentos com atmosfera modificada parece estar
relacionado a supressdo da producdo de etileno e a reducdo do nivel de O dentro da

embalagem (LAZAN et al., 1990).
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Para os frutos que ndo apresentaram incidéncia de doencas, desordens fisiolégicas ou perda
acentuada de turgidez, a coloragdo da casca desenvolveu-se adequadamente. Entretanto, a
coloracdo tipica (amarelo/alaranjada) s6 foi alcangcada apds os frutos serem retirados da

refrigeracio e expostos por 5 dias a temperatura ambiente.

A perda de turgidez, também, passou a ser verificada com mais intensidade, apds 20 dias de
refrigeracdo, principalmente, nos mamdes que ndo estavam acondicionados em embalagens
plasticas (Tabela 5). A exposi¢do as condicdes que simulam a comercializa¢do
(temperaturas entre 24 e 32°C e umidade relativa do ar em torno de 70%) foi,
provavelmente, um dos fatores que favoreceu a maior perda de dgua dos frutos. No periodo
de 30 dias sob refrigeragdo, mesmo as amostras acondicionadas nos sacos de filme de PE
0,05mm, apresentaram perda de turgidez; tal fato se deve a ocorréncia simultanea de

podriddes.

No fim 25 dias de armazenamento, em ambos os tratamentos: 1) sem irradia¢do + caixa de
papeldo e filme 0,025mm com mineral absorvedor etileno, e 2) dose de irradiacdo 0,7 kGy
+ caixa de papeldo, as amostras ndo apresentaram perda da qualidade visual e estavam em
condic¢des de serem consumidas. Desta forma, um estudo mais minucioso quanto ao aspecto
econOmico e de logistica poderia indicar qual das combinagdes acima seria, realmente, mais

viavel.
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Tabela 5 - Valores médios para perda de turgidez observada em mamdes ‘Golden’
irradiados em diferentes embalagens, e armazenados sob refrigeracdo (10°C)
mais 5 dias a temperatura ambiente.

20 + 5 dias de armazenamento

Sem
Embalagem Irradiacdo 0,4 kGy 0,7 kGy
2,00aA 1,00bA 1,67abA
CP
1,33aA 1,33aA 1,67aA
CP + PE
1,33aA 1,00aA 1,33aA
CP+PEabs
25 + 5 dias de armazenamento
Sem
Embalagem Irradiacdo 0,4 kGy 0,7 kGy
2,00abA 1,33bA 2,67aA
CP
2,00aA 1,67aA 2,00aAB
CP + PE
1,33aA 1,00aA 1,67aB
CP+PEabs
30 + 5 dias de armazenamento
Sem
Embalagem Irradiacdo 0,4 kGy 0,7 kGy
2,00aA 2,00aA 3,00bA
CP
2,00aA 2,00aA 2,00aA
CP + PE
2,00aA 1,33aA 2,00aA
CP+PEabs
C.V.=16,77% D.M.S. 5% (linha) = 0,80 D.M.S. 5% (coluna) = 0,31

Escala de notas: 1 = tirgido; 2 = pouca turgidez; 3 = perda acentuada da turgidez.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa
densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Médias seguidas de letras maitisculas iguais (vertical), e letras mindsculas iguais (horizontal), ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey (5% de probabilidade).
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4.3 Parametros Fisicos

4.3.1 Perda de Peso

As perdas de peso observadas ao longo do armazenamento foram maiores nas amostras sem
embalagens plasticas; nos frutos irradiados a 0,4 kGy verificou-se maior perda de peso
naqueles acondicionados apenas em caixa de papeldo. Contudo, quando comparada a perda
ocorrida nas embalagens PE e PEabs para esta dose de radiacdo gama, a diferenca ndo foi
significativa (P = 0,05), exceto nos mamdes com 20 dias sob refrigeracdo, o que
provavelmente, se deve as variacdes nas condi¢des ambiente no periodo de 5 dias da

comercializagdo simulada (Anexo 2).

Os frutos submetidos a radiagdo gama (dose de 0,7 kGy) em caixas de papeldo apenas,
apresentaram perda de peso considerdvel quando comparados aqueles irradiados na mesma
dosagem em embalagens plésticas. O estresse causado pela dose mais elevada de radiacao
gama, causou maior perda de &4gua; efeito indireto decorrente do aumento da taxa
respiratéria e conseqiiente transpiracdo dos mamdes. Por outro lado os resultados obtidos
para os diferentes tipos de filmes ndo apresentaram diferencas significativas quando

comparados entre si (P = 0,05).

Mesmo para os frutos ndo irradiados as embalagens pldsticas mostraram ser uma eficiente

ferramenta para reduzir perda de d4gua durante o armazenamento. Resultado este condizente
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com os observados por Zagory e Kader (1988) sobre o efeito benéfico de embalagens
plasticas na reducdo da perda de peso de produtos hortofruticolas durante o
armazenamento. Maior eficiéncia foi notada nos filmes de PEabs (de 0,025mm impregnado
com mineral absorvedor de etileno), que associado a refrigeracdo permitiu prolongar a

qualidade pds-colheita do mamdo em mais cinco dias quando comparado a caixa de

papeldo ou ao filme de PE de 0,050mm (Figura 1).

——CP
—a— CP+PE
Perda de Peso (%) s (P +Peabs
8
7
6
5
4
3
2
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)

Onde: CP - caixa de papelao; PE — saco de polietileno de
baixa densidade (0,05mm); PEabs — PE de 0,025mm
impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Figura 1 - Evolucdo da perda de peso de mamdes ‘Golden’ acondicionados em diferentes
tipos de embalagem, armazenados sob refrigeracio (10°C/90% umidade
relativa) e colocados por mais 5 dias sob condi¢des ambiente para simular
comercializagdo.

Grande parte da perda de peso verificada nas amostras avaliadas ocorreu depois que as

mesmas foram retiradas da refrigeracio e de suas embalagens para o periodo de

comercializag¢do simulada (5 dias). Paull et al (1997) recomenda que o amadurecimento dos

mamdes seja feito em ambiente com 85 — 95% de umidade relativa.
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4.3.2 Cor da Casca

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios para Hue (0° = vermelho, 90° = amarelo e
180° = verde), com 15 dias de armazenamento mais 5 simulando comercializacdo, periodo
atingido por todos os frutos das combinagdes de métodos aplicadas, sem perda de
qualidade. Neste intervalo e nos outros, ndo foram observados efeitos da intera¢do tempo e
tratamentos na cor da casca dos mamdes, resultado semelhante ao verificado no trabalho

realizado por Zhao et al. (1996).

Tabela 6 - Valores médios do angulo de cor (h°) da casca de mamdes ‘Golden’ tratados
com radiacdo gama em diferentes embalagens e armazenados sob refrigeracao
(10°C) por 15 dias, mais 5 dias a temperatura ambiente.

Doses de Tipos de embalagens
Cp PE PEabs
Irradiacao
0 kGy 74,07* 73,41% 75,77*
0,4 kGy 72,75% 71,65% 71,21*
0,7 kGy 71,86* 72,85% 72,90%*

CV=249 s.d. =181

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade
(0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade (0,025mm)
impregnado com mineral absorvedor de etileno. C.V.:coeficiente
de variacdo; s.d.:desvio padrdo. F (95%) ndo significativo.

Observou-se efeito significativo (F = 95%) na interagdo das doses de irradiag¢do (0,4 e 0,7
kGy) com o tempo de armazenamento, na da coloragdo da casca dos mamdes, independente
do tipo de embalagem utilizado. Os frutos irradiados ao atingirem ao ponto de consumo,
apresentavam coloragdo com maior uniformidade e um amarelo / alaranjado mais

caracteristico (Figura 2).
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Onde: CP — caixa de papeldo; PE — saco de polietileno
de baixa densidade (0,05mm); PEabs — PE de 0,025mm
impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Figura 2 - Angulo Hue para cor da casca determinado em mamdes ‘Golden’ acondi-
cionados em diferentes tipos de embalagem, armazenados sob refrigeracdo
(10°C/90% umidade relativa) e colocados por mais 5 dias sob condigdes
ambiente para simular comercializacdo.
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4.3.3 Cor da Polpa

Embora os resultados obtidos na determina¢do do angulo Hue para a cor da polpa do
mamao ‘Golden’ tenham sido mais uniformes (Figura 3) nas amostras irradiadas, nao
houve efeito significativo (F = 95%) dos tratamentos ou suas interagdes nesta varidvel
(Anexo 3), sendo observada a cor da polpa avermelhada, caracteristica deste mamao ao

final do periodo total de armazenamento (refrigeracdo mais simulacdo da comercializacio).
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Onde: CP — caixa de papeldo; PE — saco de polietileno
de baixa densidade (0,05mm); PEabs — PE de 0,025mm
impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Figura 3 - Angulo Hue para cor da polpa determinado em mamdes ‘Golden’
acondicionados em diferentes tipos de embalagem, armazenados sob
refrigeracdo (10°C/90% umidade relativa) e colocados por mais 5 dias sob
condi¢cdes ambiente para simular comercializacao.
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4.3.4 Firmeza

Nao foram verificados efeitos (F com intervalo de confianca de 95%) dos tratamentos na
firmeza da polpa dos mamdes ‘Golden’ para as combinacdes de métodos de conservacao
utilizadas. Contudo, quando comparados aos mamdes acondicionados em caixa de papeldao
apenas e em filme de polietileno de baixa densidade (com 0,05mm de espessura), os frutos
embalados com filme PEabs (0,025mm impregnado com mineral absorvedor de etileno) e
tratados com 0,4 kGy de radiacdo gama, apresentaram médias maiores para perda da

firmeza (Tabela 7), sugerindo uma melhor consisténcia da polpa.

Para todas as combinagdes de tratamentos empregadas observou-se interacio significativa
com o tempo de armazenamento, F com intervalo de confianca de 95% (Tabela 7).
Verificou-se maior perda da firmeza dos frutos para periodos de estocagem mais longos;
sendo que os valores médios mais baixos foram observados nas amostras armazenadas
apenas em caixa de papeldo, irradiados ou ndo. No entanto, tal fato ndo comprometeu a

qualidade pds-colheita do mamao ‘Golden’.

A ndo influéncia da radiacdo gama na perda de firmeza da polpa do mamio ‘Golden’,
sugere uma maior resisténcia por parte desta variedade, uma vez que um dos principais
problemas identificados em alguns trabalhos cientificos é a degradagcdo da textura deste
fruto. No entanto, deve-se considerar que estes estudos foram realizados com outras
variedades (geralmente o ‘Sunrise’), diferentes épocas de colheita, origem geografica e com

doses de irradiagdo mais elevadas (entre 0,75 e 1 kGy). Por outro lado, uma das
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caracteristicas notadas no ‘Golden’ quando comparado ao ‘Sunrise’, € a manutencido da
firmeza por um tempo mais prolongado.
Tabela 7 - Porcentagens médias obtidas para firmeza da polpa em mamdes ‘Golden’,

acondicionados em diferentes tipos de embalagem, irradiados e armazenados a
10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiacao

Tempo' Firmeza da Polpa
(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 16,59a 15,99a 15,81a
10 14,90a 15,31a 15,49a
15 13,04ab 13,85a 14,59a
20 11,47ab 12,92a 13,34a
25 2 - 12,93a
30 - - -
35 - - -
Com Irradiaciao — Dose 0,4 kGy
Tempo' Firmeza da Polpa
(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 16,45a 16,50a 16,40a
10 15,61ab 15,52a 15,75a
15 14,07abc 13,69a 15,18a
20 12,98abc 13,65a 15,75a
25 11,81bc 12,53a 14,90a
30 11,30c - 13,90a
35 - - 12,10a
Com Irradiacao — Dose 0,7 kGy
Tempo' Firmeza da Polpa
(dias) CP CP + PE CP + PEabs
7 16,41a 16,71a 16,05a
10 14,96ab 14,93a 15,18a
15 14,78ab 14,21a 14,84a
20 12,86ab 13,72a 14,19a
25 11,84b - 12,76a
30 - - -
35 - - -

! Armazenamento refrigerado mais 5 dias sob condi¢cdes ambiente (comercializacdo simulada).

* Amostras descartadas por perda de qualidade visual.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa
densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Médias seguidas de letras minudsculas iguais ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (5% de
probabilidade). Os valores sao médias de 3 medi¢des por fruto, totalizando 3 frutos por tratamento.
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Deve-se considerar que parte da perda de firmeza da polpa em mamdes faz parte do
processo fisiologico a que estd sujeito este fruto, sendo um importante indicador de

amadurecimento.

4.4 Parametros Quimicos

4.4.1 Sdlidos Soluveis Totais, Acidez Total Titulavel e pH

Os resultados obtidos tanto para sélidos soluveis totais (SST), acidez total tituldvel (ATT)
como pH, demonstraram que nio houve influéncia das combinag¢des de tratamentos, bem
como do periodo de estocagem (F com intervalo de confianca de 95%) sobre estas
varidveis. Tal comportamento foi relatado nos trabalhos realizados por Thomas e Beyers

(1979).

Os valores médios determinados neste ensaio experimental estiveram entre:
1) 11,53 e 12,20 °Brix - SST (Anexo 4);
2) 0,117 e 0,136 g de 4cido citrico / 100g de polpa - ATT (Anexo 5); e

3) 4,91 e 5,04 — pH (Anexo 6).

Embora ndo tivesse apresentado diferencas significativas quando comparados aos outros
tratamentos, as médias para ATT, encontradas nas amostras irradiadas foram superiores

aquelas determinadas nos frutos nao irradiados. Tal comportamento sugere que os mamoes
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tratados com irradiacdo gama, quando atingiram o ponto de consumo, poderiam estar nao

tdo maduros quanto aqueles ndo irradiados.

4.4.2 Licopeno e B-caroteno

A cor atrativa da polpa dos mamdes se deve a presencga de carotendides, sendo o licopeno
responsdvel pela coloracdo mais avermelhada comum aos frutos do grupo Solo. O teor
destas substancias apresenta uma grande variagdo, ndo sé entre os diferentes cultivares
existentes, mas dentro da mesma cultivar produzida em regides geograficas distintas
(KIMURA et al, 1991). Thomas e Beyers (1979) e Thomas (1988) ndo relatoram efeito
significativo das doses de irradiagdo até 3,0 kGy na concentracdo de carotendides em
mamoes. Os resultados obtidos neste ensaio experimental, para um intervalo de confianca
de 95%, também ndo demonstraram efeito significativo dos tratamentos e tempo de

armazenamento no teor de licopeno e -caroteno das amostras analisadas (Anexos 7 e 8).

Na Figura 4 estdo representadas graficamente as concentragdes obtidas para -caroteno e
licopeno; os valores médios variaram de 1,27 a 1,79 pg/ml de polpa para beta-caroteno e de

19,16 a 23,90 pg/ml de polpa para o licopeno.

Os resultados obtidos nesta investigacdo confirmam a predomindncia do carotendide
identificado como licopeno nos mamdes do grupo Solo. O trabalho realizado por Cano et
al. (1996) encontrou, igualmente, maior quantidade de licopeno em frutos da variedade

Sunrise.



LICOPENO
Sem Irradiacdo

30 | |—#—CP—# CP+PE—&—CP+Peabs
26
[3y]
o
g 22
E
> 18
(&)
£
14
10 T T T T T T 1
7 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)
Irradiado 0,4 kGy
30
26
Pl
g 22
£ 18
(&)
£
14
10 T T T T T T 1
7 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)
Irradiado 0,7 kGy
30 -
26 ~
©
o
S 22 ‘ZQ%W
£ 18 1
(8]
£
14
10 T T T T T 1
7 10 15 20 25 30 35

Tempo (dias)

mcg/ml polpa

mcg/ml polpa

mcg/ml polpa

2,8
24

1,6
1,2
0,8
0,4

28
2,4

1,6
1,2
0,8
0,4

2,8
24

2
1,6
1,2
0,8
0,4

0

B-CAROTENO
Sem Irradiacdo

‘—O—CP—!—CP+PE—A—CP+Peabs

7 10

15 20 25 30 35
Tempo (dias)

Irradiado 0,4 kGy

7 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)

Irradiado 0,7 kGy

%‘

7 10 15 20 25 30 35
Tempo (dias)

Onde: CP — caixa de papeldo; PE — saco de polietileno de baixa densidade (0,05mm);
PEabs — PE de 0,025mm impregnado com mineral absorvedor de etileno.
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Figura 4 - Concentracdes de licopeno e [B-caroteno determinadas mamodes ‘Golden’

acondicionados em diferentes tipos de embalagem,

armazenados

sob

refrigeracdo (10°C/90% umidade relativa) com mais 5 dias sob condi¢des
ambiente (comercializacdo simulada)
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4.5 Analise Sensorial

Na Tabela 8 s@o apresentadas notas relativas a aceitacdo dos provadores para as amostras
de mamdes ‘Golden’ armazenadas sob refrigeracdo por 15, 20, 25 e 30 dias (mais 5 dias
sob condi¢des ambiente para comercializacao simulada) apds serem submetidas a diferentes
tratamentos: 1) acondicionamento apenas em caixa de papeldo; 2) caixa de papeldo +
polietileno de baixa densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno
(PEabs); 3) caixa de papeldo mais irradiacdo gama (dose 0,4 kGy); e 4) caixa de papelao
mais PEabs com irradiacio gama (dose 0,4 kGy). Estas combinagdes de técnicas de
conservacdo pos-colheita, foram as que apresentaram melhor resultados na primeira parte

experimental deste trabalho.

Tabela 8 — Notas médias para aceitacdo na andlise sensorial de mamdes ‘Golden’
acondicionados em diferentes tipos de embalagem, irradiados e armazenados a
10°C, 90% de umidade relativa.

Tempo (dias)"‘l

Tratamentos™ 15+5 20+5 25+5 30+5
(0] 8,00 - - -
CP + PEabs 7.8 7,83 - -
CP + RG (0,4 kGy) 7,45 7,73 7,15 -
CP + PEabs + RG 04 kGy 8,05 7,75 7,13 7,43
C.V.=12,03 s.d. =091

*F (95%) ndo foi significativo para os tratamentos, tempos e suas interagdes. Foram utilizados 50 provadores
por teste.

' Armazenamento sob refrigeracio mais 5 dias sob condi¢des ambiente, para simular comercializagdo.

- Amostras descartadas por perda de qualidade visual (principalmente incidéncia de doencgas).

CP: caixa de papeldo; RG -radiagdo gama; PEabs: polietileno de baixa densidade (0,025mm) impregnado
com mineral absorvedor de etileno.

Notas para aceitagdo: 1-4 = desgosto, 5 = nem gosto nem desgosto, 67 = gosto, 8 = gosto muito, 9 = gosto
extremamente.
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Como pode se observar nos resultados obtidos na avaliacdo sensorial, os provadores ndo
conseguiram detectar diferencas significativas nas amostras de mamoes ‘Golden’
submetidas as diferentes combinacdes de tratamentos (Tabela 8). Os valores médios dos

testes se situaram entre 7,13 e 8,05, que indica que os juizes gostaram dos frutos provados.

Quanto aos comentdrios dos provadores, feitos nas folhas de avaliacdo, o mais freqiiente foi
que as amostras ndo irradiadas estavam mais doces, enquanto naquelas irradiadas faltava o
gosto bem adocicado tipico dos mamdes do grupo Solo. Alguns ainda comentaram que a
textura da polpa dos frutos acondicionados em caixa de papeldo e tratados com irradiagdao

gama, com tempo total de armazenamento de 30 dias estava um pouco mais mole.

5. CONCLUSOES

O trabalho experimental desenvolvido permitiu as seguintes conclusdes:

- 0 maior intervalo de armazenamento foi atingido com a seguinte combinagdo de técnicas:
dose de 0,4 kGy, caixa de papeldo e embalagem com filme de polietileno de baixa
densidade de espessura 0,025mm, com mineral absorvedor de etileno (PEabs);

- a principal causa de descarte das amostras foram podriddes causadas por fungos, seguida
pela perda de turgidez;

- 0 licopeno € o pigmento predominante no mamao ‘Golden’, e ndo é afetado por doses de

radiacdo gama de 0,4 e 0,7 kGy;
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- para reduzir a perda de dgua, é recomendavel que se faga a comercializacdo do mamao em
ambiente com umidade relativa do ar em torno de 85-95%.

- a irradiacdo gama e a embalagem PEabs ndo causaram alteracOes significativas no sabor
dos frutos;

- embora tenha apresentado uma alteragao de cor da casca diferenciada quando submetido a
irradiagdo gama, o mamao ‘Golden’ se mostrou menos suscetivel a perda de firmeza
ocasionada por este tratamento.

- o conjunto caixa de papelao+PEabs+irradiacio a 0,4 kGy é, portanto, o tratamento
recomendado para os mamodes ‘Golden’ destinados a exportagcdo para paises com restri¢cdes

quarentendrias para mosca das frutas.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Caracterizar a taxa respiratoria e produgdo de etileno do mamao ‘Golden’ colhido com
20% de coloragdo amarela durante amadurecimento a temperatura ambiente; observar os

mesmos parametros para os frutos irradiados.

- Modelos matemadticos poderiam ser avaliados com o objetivo de aperfeicoar a temperatura
de armazenamento, espessura do filme de polietileno de baixa densidade contendo
absorvedor de etileno e a dose de irradiacio gama com o intuito de se otimizar o

armazenamento do mamao.
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- Estudos envolvendo a aplicacdo de embalagens micro perfuradas, ou contendo saches
com material higroscopico, poderiam levar a solu¢ido do problema de condensacio de dgua

encontrado nos filmes plasticos convencionais.

- Um trabalho aprofundado sob os aspectos bioquimico e fisiol6gico do mamao ‘Golden’
para investigar o comportamento diferenciado desta cultivar com relagdo aos efeitos da

irradiagdo gama.

- Andlise sensorial com painel de provadores treinados poderia ser interessante para
identificar as caracteristicas que realmente diferem nos tratamentos aplicados neste

trabalho.
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ANEXO 1

Mamdes irradiados 0,4 kGy.

amoes nao irradiados.

Mamdes irradiados 0,7 kGy

Figura 1 - Mamdes ‘Golden’ colhidos com 20% de coloragcdo amarela na casca, embalados
em papel de seda e acondicionados em caixa de papeldo, tratados ou nao com
irradiagdo gama, antes de entrarem para a camara de refrigeracao.
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Tabela 1 — Porcentagens médias obtidas para perda de peso de mamdes ‘Golden’,
acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de irradiacdo gama,
armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiacao

Tempol Perda de Peso (%)
(dias) CP CP + PE CP + PEabs
7 5,78aA 4,59aB 5,08aAB
10 5,69aA 4,63aB 4,73abB
15 6,02aA 3,98aB 4,00bB
20 7,24bA 4,54aB 4,31bB
25 -2 - 4,98a
30 - - -
35 - - -
Com Irradiacido — Dose 0,4 kGy
Tempol Perda de Peso (%)
(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 5,84aA 5,68aA 5,68abcA
10 5,90aA 5,15aA 4,75cdA
15 6,00aA 4,83aA 4,99bcdA
20 6,17aA 5,03aAB 4,40 dB
25 6,89aA 5,45aA 5,56bcA
30 6,66aA - 5,86abA
35 - - 6,77a
Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy
Tempo1 Perda de Peso (%)
(dias) CP CP + PE CP + PEabs
7 6,53aA 5,58aB 5,61aB
10 6,64aA 5,30aB 5,01abB
15 6,75aA 5,23aB 4,52 bB
20 6,66aA 5,18aB 5,49aB
25 6,97aA - 5,27abB
30 - - -
35 - - -

! Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializago.
* Amostras descartadas por perda de qualidade visual.
CP: caixa de papeldao, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa

densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno.

Médias seguidas de letras maitisculas iguais (horizontal), e letras minudsculas iguais (vertical), ndo
diferem entre si pelo Teste de Tukey (5% de probabilidade).
Os valores sao médias de 3 frutos por tratamento.
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ANEXO 3

Tabela 2 — Valores médios do dngulo Hue, obtidos para cor da polpa de mamdes ‘Golden’,
acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de irradiacdo gama,
armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiacio

Tempo' Hue
(dias) CpP CP + PE CP + PEabs
7 45,74 46,23 46,29
10 48,39 48,37 46,06
15 46,53 47,75 47,04
20 48,94 46,12 46,26
25 2 - 46,59
30 - - -
35 - - -
CV.= 225% s.d.=1,06
Com Irradiacao — Dose 0,4 kGy
Tempo1 Hue
(dias) CP CP + PE CP + PEabs
7 46,46 48,18 48,06
10 46,27 47,32 48,50
15 47,86 47,52 47,68
20 47,63 47,53 48,29
25 47,39 47,99 48,19
30 48,69 - 47,76
35 - - 48,20
CV.= 132% s.d.=0,63
Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy
Tempol Hue
(dias) CcP CP + PE CP + PEabs
7 46,27 46,37 46,53
10 46,38 46,74 46,46
15 48,30 48,39 47,75
20 47,20 47,66 47,49
25 48,57 - 47,18
30 - - -
35 - -

CV.= 1,2% s.d.=0,81

" Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializagio.

2 Amostras descartadas por perda de qualidade visual. CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa
densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade (0,025mm) impregnado com mineral absorvedor
de etileno.

C.V. = coeficiente de variagdo; s.d. = desvio padrdo. F(95%) ndo significativo para todos os tratamentos e
suas interagdes. Os valores sdo médias de 3 medigdes por fruto, num total de 3 frutos por tratamento.
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ANEXO 4

Tabela 3 - Valores médios de sélidos soluveis totais (SST) determinados em polpa de
mamodes ‘Golden’, acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de
irradiagdo gama, armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiacio

Tempo' SST (°Brix)

(dias) CpP CP + PE CP + PEabs
7 11,90 11,80 11,90
10 11,88 11,90 11,87
15 12,00 11,83 11,90
20 11,87 11,87 11,90
25 2 - 11,93
30 - - -
35 - - -

C.V.= 040% s.d.=0,05
Com Irradiacao — Dose 0,4 kGy
Tempo1 SST (°Brix)

(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 11,63 11,53 11,67
10 11,90 11,97 11,83
15 11,90 11,97 12,00
20 11,73 12,00 11,93
25 11,97 11,97 11,93
30 12,00 - 11,90
35 - - 11,91

CV.= 1L19% s.d.=0,14
Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy
Tempol SST (°Brix)

(dias) CcP CP + PE CP + PEabs
7 12,13 11,87 11,70
10 12,20 11,80 11,73
15 11,97 11,77 11,93
20 11,77 11,90 11,97
25 11,93 - 12,00
30 - - -
35 - -

CV.= 123% sd.=0,15
" Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializagio.

2 Amostras descartadas por perda de qualidade visual.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade
(0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno. C.V. = coeficiente de variagdo; s.d. = desvio
padrdo. F(95%) nio significativo para todos os tratamentos e suas interagdes. Os valores sdo médias de 3
medi¢des por fruto, num total de 3 frutos por tratamento.
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ANEXO 5

Tabela 4 - Valores médios para acidez total tituldvel (ATT) determinados em polpa de
mamoes ‘Golden’, acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de
irradiagdo gama, armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiacio

Tempo' ATT (g de acido citrico / 100g de polpa)
(dias) CP CP + PE CP + PEabs
7 0,122 0,122 0,119
10 0,126 0,122 0,121
15 0,121 0,117 0,126
20 0,127 0,122 0,121
25 - - 0,124
30 - - -
35 - -

CV.= 224% s.d.=0,003

Com Irradiacao — Dose 0,4 kGy

Tempo' ATT (g de acido citrico / 100g de polpa)
(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 0,136 0,134 0,128
10 0,127 0,127 0,135
15 0,133 0,129 0,129
20 0,129 0,130 0,127
25 0,127 0,129 0,135
30 0,129 - 0,126
35 - 0,133

CV.= 242% s.d.=0,003

Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy

Tempo' ATT (g de acido citrico / 100g de polpa)
(dias) CcP CP + PE CP + PEabs
7 0,134 0,134 0,134
10 0,127 0,131 0,128
15 0,133 0,132 0,126
20 0,134 0,133 0,134
25 0,126 - 0,126
30 - - -
35 - - -
CV.= % sd.=

" Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializagio.

2 Amostras descartadas por perda de qualidade visual.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade
(0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno. C.V. = coeficiente de variagdo; s.d. = desvio
padrao. F(95%) nio significativo para todos os tratamentos e suas interacdes.

Os valores sdo médias de 3 medigdes por fruto, num total de 3 frutos por tratamento.
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ANEXO 6

Tabela 5 - Valores médios de pH determinados em polpa de mamdes ‘Golden’,
acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de irradiacdo gama,
armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiaciao

Tempo' pH
(dias) CpP CP + PE CP + PEabs
7 4,94 4,93 4,97
10 4,97 4,96 4,98
15 4,93 4,98 4,97
20 4,92 4,98 4,95
25 2 - 4,96
30 - - -
35 - - -
CV.= 041% s.d.=0,02
Com Irradiacao — Dose 0,4 kGy
Tempo1 pH
(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 4,91 4,93 4,91
10 4,92 4,93 4,97
15 4,96 4,99 4,90
20 491 4,90 4,96
25 4,94 4,93 4,90
30 4,96 - 4,99
35 - - 4,92
CV.= 0,60 s.d.=0,03
Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy
Tempol pH
(dias) CP CP + PE CP + PEabs
7 491 4,90 5,00
10 5,01 4,93 4,98
15 4,95 5,04 4,94
20 5,03 4,90 5,00
25 4,95 - 4,93
30 - - -
35 - -

CV.= 096% s.d.=0,05

" Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializagio.

2 Amostras descartadas por perda de qualidade visual.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade
(0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno. C.V. = coeficiente de variagdo; s.d. = desvio
padrdo. F(95%) nio significativo para todos os tratamentos e suas interacdes.

Os valores sao médias de 3 medigdes por fruto, num total de 3 frutos por tratamento.
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ANEXO 7

Tabela 6 — Concentragdes médias de licopeno determinados em polpa de mamdes ‘Golden’,
acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de irradiacdo gama,
armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiacio

Tempo' Licopeno (ug/ml de polpa)

(dias) CpP CP + PE CP + PEabs
7 19,49 20,09 21,39
10 23,90 19,16 22,30
15 21,65 23,55 21,96
20 21,65 22,33 24,13
25 2 - 21,08
30 - - -
35 - - -

CV.= 720% s.d.=1,57
Com Irradiacao — Dose 0,4 kGy
Tempo' Licopeno (pg/ml de polpa)

(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 19,73 21,12 21,19
10 19,21 22,90 21,38
15 21,22 22,47 21,79
20 22,74 21,37 23,13
25 23,58 22,92 22,68
30 22,12 - 21,66
35 - - 23,68

CV.= 557% sd.=1.22
Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy
Tempo' Licopeno (pg/ml de polpa)

(dias) CcP CP + PE CP + PEabs
7 22,07 21,70 21,66
10 22,05 22,25 21,34
15 22,94 21,52 22,72
20 20,77 22,82 22,51
25 22,97 - 22,87
30 - - -
35 - -

C.V.= 3,10% s.d.=0,69

" Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializagio.

2 Amostras descartadas por perda de qualidade visual.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade
(0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno. C.V. = coeficiente de variagdo; s.d. = desvio
padrao. F(95%) nio significativo para todos os tratamentos e suas interacdes.

Os valores sdo médias de 3 medigdes por fruto, num total de 3 frutos por tratamento.
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ANEXO 8

Tabela 7 — Concentragdes médias de P-caroteno determinados em polpa de mamdes
‘Golden’, acondicionados em diferentes tipos de embalagem e doses de
irradiagdo gama, armazenados a 10°C, 90% de umidade relativa.

Sem Irradiaciao

Tempo1 B-caroteno (ng/ml de polpa)
(dias) CpP CP + PE CP + PEabs
7 1,44 1,41 1,58
10 1,60 1,39 1,65
15 1,52 1,48 1,55
20 1,60 1,65 1,62
25 2 - 1,56
30 - - -
35 - - -
CV.= % sd.=
Com Irradiacao — Dose 0,4 kGy
Tempo' B-caroteno (ng/ml de polpa)
(dias) CcpP CP + PE CP + PEabs
7 1,27 1,56 1,60
10 1,31 1,69 1,58
15 1,57 1,66 1,61
20 1,68 1,58 1,71
25 1,74 1,69 1,68
30 1,67 - 1,60
35 - - 1,79
CV.= 822% s.d.=0,13
Com Irradiacido — Dose 0,7 kGy
Tempo' B-caroteno (ng/ml de polpa)
(dias) CcP CP + PE CP + PEabs
7 1,63 1,60 1,60
10 1,63 1,64 1,58
15 1,70 1,59 1,68
20 1,54 1,69 1,66
25 1,70 - 1,69
30 - - -
35 - -

CV.= 3,11% s.d.=0,05

" Armazenamento refrigerado mais 5 dias a temperatura ambiente simulando comercializagio.

2 Amostras descartadas por perda de qualidade visual.

CP: caixa de papeldo, PE: polietileno de baixa densidade (0,05mm); PEabs: polietileno de baixa densidade
(0,025mm) impregnado com mineral absorvedor de etileno. C.V. = coeficiente de variagdo; s.d. = desvio
padrdo. F(95%) nio significativo para todos os tratamentos e suas interacdes.

Os valores sao médias de 3 medigdes por fruto, num total de 3 frutos por tratamento.



