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IRRADIACAO GAMA E ARMAZENAMENTO DO MAMAO ‘FORMOSA’
MINIMAMENTE PROCESSADO. Botucatu, 2004. 96p. Tese (Doutorado em
Agronomia/Horticultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual
Paulista.

Autora: Juliana Audi Giannoni

Orientador: Rogério Lopes Vieites

RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo utilizar diferentes doses de irradiacdo gama sobre frutos
de mamédo ‘Formosa’ (Carica papaya L.) pré-cortados e refrigerados, visando facilitar as
etapas do processamento minimo e o consumo, aléem de encontrar a dose ideal de irradiacéo
que proporcione total seguranca alimentar com relacdo aos microrganismos, ampliando, desta
forma, o periodo de vida dtil dos frutos e mantendo as caracteristicas de qualidade. Todo o
processamento do mamao até a embalagem foi executado na Empresa Verde Limpo, situada
em Botucatu/SP. Os frutos ja embalados foram irradiados na Companhia Brasileira de
Esterilizacdo (CBE), em Jarinu/SP. As doses aplicadas foram 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0kGy.
Ap6bs a irradiacdo os frutos minimamente processados foram armazenados a temperatura de 9
+ 1°C e umidade relativa de 90 + 5% durante nove dias. As avaliacdes foram a cada dois dias,
exceto as analises microbioldgicas que foram nos 1°, 5° e 9° dias de conservacdo. As alteracdes
na qualidade pds-colheita foram detectadas por meio das seguintes analises: perda de massa
fresca (PMF), aparéncia, textura, acidez titulavel (AT), pH, sélidos soluveis (SS), vitamina C,
acucares totais (A.Totais) e redutores (AR), sacarose (S), pectinas total (PT) e sollvel (PS),
enzimas poligalacturonase (PG) e pectina metilesterase (PME), analise sensorial (cor, aroma,
textura e sabor), indice de doencas e conservacdo pos-colheita. Para as analises
microbioldgicas foram identificadas bactérias aerobicas (mesoéfilas e psicrotroficas), fungos
(leveduras e bolores) e coliformes (totais e fecais). O delineamento estatistico empregado foi
DIC inteiramente casualizado com quatro repeti¢Oes por tratamento, utilizando o programa
SISVAR® e teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia. A partir dos resultados

obtidos foi verificado que a aparéncia, cor, acidez titulavel, pectina total e pectina



metilesterase foram significativamente beneficiadas pela irradiacdo na dose de 0,6kGy. A
perda de massa fresca e textura, mesmo sem diferenciarem-se sob o ponto de vista estatistico,
tenderam a apresentar melhores resultados na dose de 0,6kGy. A dose de 1,0kGy também
apresentou frutos com aparéncia superior, com teor mais elevado de sélidos soltveis, menor
hidrélise de acgUcares totais, maior contelido de sacarose e menor solubilizacdo da pectina
soldvel. Em conjunto com a dose 0,2kGy, a irradiacdo a 0,6kGy apresentou melhores
resultados de pH. A aplicacdo de irradiacdo ndo apresentou efeito sobre as variaveis vitamina
C e agUcares redutores. As analises microbioldgicas confirmaram que a irradiacéo foi eficiente
para controlar a densidade microbiana até cinco dias de estocagem refrigerada, porém aos
nove dias apos a irradiacdo, observaram-se valores aumentados para contagens microbianas
totais. Ndo foi encontrada Escherichia coli em qualquer tratamento, demonstrando a higiene
na fase de processamento. A presenca de microrganismos no decorrer do experimento
provavelmente se deu em funcdo da contaminacdo na camara-fria. Com relagdo as doencas,
pode-se afirmar que os cubos de mamao irradiados nas doses de 0,6; 0,8 e 1,0kGy propiciaram
atraso de dois dias na manifestacdo de leveduras. O periodo de conservacdo pos-colheita do
mamao minimamente processado foi de cinco dias para os frutos do grupo da testemunha, 0,2
e 0,4kGy, e de sete dias para os frutos tratados com 0,6; 0,8 e 1,0KGy. Constatou-se também
nesta pesquisa que a irradiacdo gama torna as etapas do processamento minimo bem mais
faceis e ageis, diminuindo o tempo de manuseio dos pedacos de frutas; e que 0 mamao
‘Formosa’ possui potencial para o processamento minimo. Devido a sua morfologia originou
cubos convenientes ao consumo humano, com caracteristicas visuais e organolépticas

apreciaveis.

Palavras-chave: Irradiacdo Gama Co®, Pés-Colheita, Processamento Minimo, Mamé&o

‘Formosa’, Tecnologia de Alimentos.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence of gamma irradiation on
‘Formosa’ papaya fresh-cut fruits (Carica papaya L.), stored under refrigeration, in order to
facilitate the minimal processing stage and human consumption, finding ideal dose of
irradiation that provides total nutritional safety against microorganisms, enlarging fruit shelf
life and sustaining quality characteristics. Processing till packing of papaya was executed in
Verde Limpo Enterprise, situated on Botucatu/SP. Packing fruits were irradiated on
Companhia Brasileira de Irradiacdo (CBE), placed at Jarinu/SP. Used dose were 0,0; 0.2; 0.4;
0.6; 0.8; and 1.0kGy. After irradiation, the fruits were stored under temperatures of 48.2°F +
33.8°F and relative humidity of 90 + 5%, during 9 days and appraised each 2 days. Evaluations
were performed each two days, except microbiological analysis, carried up on 1%, 5™ and 9™
days of conservation. Changes in postharvest quality were detected in the following analysis:
loss of fresh weight (LFW), appearance, firmness, titratable acidity (TA), pH, total soluble
solids (TSS), vitamin C, total reducer sugars (TRS), reducer sugar (RS), sucrose (S), total
pectin (TP), soluble pectin (SP), activity of polygalacturonase (aPG) and pectin methyl
esterase (aPME), sensorial analysis (color, aroma, firmness and flavor), disease index and
postharvest conservation. Microbiological analysis was performed to identify aerobic bacteria
(mesophilic and psychrotrophic), fungi (yeasts and moulds) and coliforms (total and fecal).
Data were analyzed according to a completely randomized design, with 4 repetitions per
treatment, using SISVAR™ program and Scott-Knott's test at 5% level of significance. Based
on results obtained, it was observed that appearance, color, TA, TP and aPME were

significantly improved by gamma irradiation at 0.6kGy. Despite of no statistical



differentiation, LFW and firmness have inclined to show best results at 0.6kGy. Dose of
1.0kGy also showed best appearance fruits, with higher concentration of TSS, lower TRS
hydrolysis, higher sucrose content, and decreased SP solubilization. Connected with 0.2kGy
dose, irradiation at 0.6kGy presented best results for pH. Application of gamma irradiation
was not show effect on searched variables as vitamin C and RS. Microbiological analysis
confirmed that irradiation was efficient to control microbial density till 5 days of refrigerated
storage, but after 9 days post-irradiation, it was observed increased values of total
microorganism counts. It was not isolated Escherichia coli in any treatment, showing hygienic
care during processing phase. The presence of microorganisms during experimentation
probably occurred due to contamination into refrigerated chamber. Concerning to disease
manifestation, it was possible to state that irradiated papaya cubs at 0.6kGy; 0.8kGy; and
1.0kGy provide two-days delaying in yeast apparition. Postharvest conservation of minimally
processed papaya was 5 days to control, 0.2kGy and 0.4kGy groups, and 7 days to fruits
irradiated at 0.6kGy, 0.8kGy and 1.0kGy. In accord to this experiment conditions, it is
possible to conclude that gamma irradiation makes minimal processing stages easier and more
agile, reducing handling time of fruit cubs. Due to morphology that provides adequate cubs to
human consumption, the ‘Formosa’ papaya showed high potential to minimal processing, with

appreciable visual and organoleptic characteristics.

Keywords: Gamma Irradiation ®°Co, Postharvest, Minimal Processing, ‘Formosa’ Papaya,
Food Technology.



1 - INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor mundial de frutas, com 37 milhdes
de toneladas/ano, atras da China e india. Porém, apenas 1% do que se colhe no Brasil vai para
0 mercado externo, cujo potencial comercial alcanca anualmente 20 bilhdes de dolares (cerca
de 10% da produgdo mundial). Em 2003 as vendas externas de frutas frescas alcangaram 335,3
milhGes de dolares, com aumento de 39% em comparacdo aos 241 milhGes de dolares de
2002. Neste ano de 2004, elas devem crescer em torno de 15%, chegando a 375 milhdes de
dolares. Com isso, torna-se cada vez mais factivel a meta de se elevar a um bilhdo de dolares
as exportacGes nacionais de frutas frescas até o final desta década (Anuario Brasileiro da
Fruticultura, 2004). O setor estd confiante em manter o incremento no comércio externo,
apesar de algumas dificuldades. O que prejudica excessivamente as exportacBes sdo as

exigéncias fitossanitarias inadequadas a realidade da cultura (como os limites maximos de



residuos estabelecidos para 0 maméao na Unido Européia), a logistica, porque ainda nao se
domina perfeitamente a tecnologia pds-colheita para embarques maritimos com seguranca,
enguanto a oferta de espaco aéreo e a estrutura dos aeroportos brasileiros sdo insuficientes,
aumentando custos e possibilitando a ocorréncia de contaminagdo pela mosca-das-frutas, e a
falta de padronizacdo e controle de qualidade dos produtos. A falta de tecnologia durante todo
0 processo de producdo e principalmente durante a colheita e pds-colheita também é um
entrave, pois gera grandes perdas. Devido a esses fatores, mercados lucrativos sdo perdidos,
como €é o caso do Japdo, que suspendeu as exportacGes de mamao por receio da disseminagdo
da mosca-das-frutas.

Portanto, ha necessidade de controle quimico e fitossanitario, legislacfes e organizacao
de normas de classificacdes, embalagens adequadas para varios produtos e exigéncia do
cumprimento das normas estabelecidas. Com a implantacdo do PIF (Producédo Integrada de
Frutas) e o trabalho da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais do Estado de S&o Paulo
(Ceagesp) visando a padronizacdo dos produtos horticolas, este fato esta tornando-se realidade
e grande avanco esta sendo atingido neste setor. A PIF ndo permite apenas produzir frutos com
sabor, textura e tamanho exigido pelo mercado, mas também estabelece o emprego de normas
de sustentabilidade ambiental, de seguranca alimentar e de viabilidade econémica, possuindo
um carater socialmente justo mediante o uso de tecnologias ndo-agressivas ao meio ambiente e
ao ser humano. Desde que foi implantada, a PIF permitiu uma reducdo de 63% no uso de
agroguimicos nos pomares brasileiros de manga, 50% nos pomares de mamdo, 32% nos
pomares de uva e de 30% nos pomares de maca (Anuario Brasileiro de Fruticultura, 2004).

Algumas empresas como a Caliman Agricola S/A, que tem um alto nivel tecnolégico e
padrdo de qualidade durante toda a fase de producdo até o destino do mamao ao pais
comprador, conseguem manter as exportacbes com os Estados Unidos (EUA) e Europa.
Consequentemente, novos mercados tém sido abertos, como é o caso do Canada, que estd
importando 0 maméao ‘Formosa’ brasileiro, fruto que alcancou grande aceitabilidade por parte
dos consumidores daquele pais. Isto ocorreu, além da divulgacdo realizada sobre as
caracteristicas organolépticas do fruto, devido ao trabalho de controle e monitoramento de
pragas desde o plantio até o transporte, 0 que podera levar a duplicacdo, em dois anos, das

exportacGes do estado capixaba para o EUA (Anuario Brasileiro de Fruticultura, 2004).



Para se ter no¢do do mercado que envolve a comercializacdo de mamao, a Europa
importa cerca de 12 mil toneladas por ano, e os Estados Unidos mais de 30 mil toneladas
(Anuério Estatistico da Agricultura Brasileira, 2000).

O grande interesse por esse fruto é devido as suas caracteristicas de qualidade, ja que o
mesmo possui altos teores de vitaminas e sélidos sollveis, sendo muito palatavel e com sabor
e textura que conquistam os consumidores, principalmente as criancas e 0s mais idosos. Pode-
se constatar que alguns inconvenientes do consumo do mamao ‘Formosa’ se devam ao seu
grande tamanho. Muitas vezes o seu acondicionamento in natura revela-se um transtorno nas
geladeiras, embalagens e fruteiras. Outro aspecto interessante é que por ser um fruto grande,
na maioria das vezes acaba sendo desperdi¢ado, ndo sendo consumido por individuos que
moram sozinhos.

Em vista do pouco tempo existente na rotina diaria atualmente, nossa sociedade vem
enfrentando muitas mudancas, inclusive na éarea alimentar. O consumidor est4 cada vez mais
exigente com relacédo a dieta, procurando alimentos de facil acesso, preparo e consumo, com
qualidade, sem perdas nutricionais e sobretudo com controle higiénico. Conscientes dessa
nova era em que vivemos, empresas, universidades e muitos outros 6rgdos vém desenvolvendo
pesquisas e lancando produtos revolucionarios no mercado, com o objetivo de facilitar o
cotidiano da populacdo. Novas tecnologias vém despontando com essa finalidade, como € o
caso do processamento minimo e da irradiacdo, em que ambos fornecem opcéo a populacdo de
obter alimentos higiénicos e naturais que se adaptam perfeitamente ao contexto em que
vivemos.

Durante o processamento minimo, 0s vegetais sdo submetidos a varias etapas que
visam aumentar a qualidade e seguranca destes produtos. Uma etapa de fundamental
importancia para reduzir a carga microbiana é a centrifugacdo. Entretanto, devido a fragilidade
dos tecidos dos frutos, estes ndo podem ser centrifugados. De forma alternativa a
centrifugacdo tem-se a secagem natural, o que torna inviavel para empresas de fluxo continuo
devido a lentiddo do processo. Processamentos demorados desdobram-se em metabolismo
acelerado e perdas nutricionais e qualitativas, dentre outros maleficios. E sabido que o tempo
maximo recomendado para a realizacdo do fluxograma do processamento minimo ndo deve

exceder 30 minutos.



Em vista das dificuldades encontradas no processamento de frutas, a irradiacdo gama
desponta como uma alternativa viavel, por ser um processo rapido e a seco. Outras vantagens
da irradiacdo sdo ndo deixar residuos e ndo modificar as caracteristicas do produto fresco,
regras bem claras do processamento minimo.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivos agilizar as etapas do
processamento minimo, facilitar o cotidiano das pessoas por meio de produto de facil
consumo, reduzir a flora microbiana, estender o periodo de vida Gtil e manter as caracteristicas
de qualidades do maméo ‘Formosa’, por meio do processamento minimo e pelo uso de

diferentes doses de irradiagdo, armazenados sob refrigeragéo.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mamoeiro (Carica papaya L.) é oriundo da América do Sul, se disseminou por todo
0 mundo tropical, sendo cultivado até 30°-32° de latitude norte ou sul. O mamoeiro pertence a
divisso Embryophyta Siphonogama, subdivisdo Angiospermae, classe Dicotyledoneae,
subclasse Archichlamydeae, ordem Violales, subordem Caricineae e familia Caricaceae
(Lawrence, 1971). Os frutos do mamoeiro possuem varias utilidades, podendo ser
industrializados para a fabricacdo de polpas, biscoitos, sorvetes, doces e sucos, além de
servirem como fonte de papaina e carpaina. Entretanto, sdo principalmente consumidos in
natura. Sua importancia se da também devido as suas agradaveis caracteristicas organolépticas

e por se constituir em boa fonte de célcio, provitamina A e acido ascérbico (Medina, 1995).
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A cultura do mamoeiro tem sido caracterizada como migratoria a partir da década de
1970 em fungdo do ‘Mosaico do Mamoeiro’, que é a principal doenca desta espécie sob
condicdes brasileiras (Ruggiero, 1988).

Em 1966 existiam em S&o Paulo cerca de 3.500 hectares (ha) plantados com
mamoeiro, 70% dos quais na regido Araraquarense, resultando numa producdo de
aproximadamente 63.000 toneladas (ton) de frutos do tipo comum, cujas sementes eram
obtidas dos proprios produtores, ndo havendo, portanto, padronizacdo comercial de frutos
(Siméo, 1971).

Em 1967 os produtores tiveram suas lavouras arrasadas pelo ‘Virus do Mosaico’, que
continua sendo a maior preocupacao para esta cultura. Devido a esta calamidade o estado de
Sdo Paulo passou de grande produtor de mamdo para grande importador, tanto do grupo
‘Formosa’ como também do grupo ‘Solo’. Esta cultura sobressaiu-se economicamente ap0s
1977, com a introducdo dos cultivares havaianos do grupo ‘Solo’ e de hibridos do grupo
‘Formosa’ (Ruggiero, 1988).

De acordo com dados fornecidos pelo Agrianual (2001), o estado da Bahia nesta época
teve uma producdo de 367.562ton em uma area de 25.965ha. O estado do Espirito Santo
colheu 197.840ton em uma area de 5.567ha.

No decorrer dos anos houve aumento na producdo do mamao. A Bahia (com destaque
para o extremo sul), lidera a producdo com 783.000ton e 16.930ha cultivados. Em seguida
vem o Espirito Santo, com 585.358ton em 9.165ha. Ja este estado desponta na exportacao,
com 27.479.477 quilos em 2003 (Anuario Brasileiro de Fruticultura, 2004).

A producdo nacional em 1999 foi da ordem de 1.402.142ton numa éarea colhida de
38.890ha. Em 2000 a producdo foi de 1.439.712ton numa area colhida de 40.202ha. J& em
2001, a area cultivada com mamao diminuiu para 35.299ha, porém sua produ¢do mostrou um
aumento de 10,34% (Agrianual, 2004). O Brasil exportou, no ano de 2000, 11.745ton ao
mercado europeu (Alemanha, Bélgica, Espanha, Franca, Inglaterra, Italia e Portugal), aléem das
exportacBes para os Estados Unidos (Anuério Estatistico da Agricultura Brasileira, 2001). Em
2003, as vendas para o exterior aumentaram 38% em relacdo ao ano anterior, com volume
embarcado de 39.492.386 quilos (Anuério Brasileiro de Fruticultura, 2004). A producgédo
brasileira de maméo em 2003, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), atingiu 1.597.696ton em 35.911ha, resultando em valores um pouco superiores aos
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registrados para o0 ano de 2002, quando esses nimeros foram de 1.489.324ton e 35.596ha
(Anuério Brasileiro de Fruticultura, 2004).

Os frutos do grupo ‘Formosa’ sao adquiridos principalmente do estado da Bahia,
alcancando anualmente cerca de 60% a 75% do volume total comercializado no Entreposto
Terminal da Ceagesp. Em seguida vem o Espirito Santo, que fornece anualmente de 20% a
25% desse total. Os demais séo oriundos de outros estados, como Minas Gerais, Para e Parana.
Certas regifes de Sdo Paulo, como Fernanddpolis, Serra de Jaboticabal, Baixada do Ribeira,
Campinas, Nova Alta Paulista, Regido Araquarense, Cantagalo e Divisor Turvo Grande, ainda
sdo0 as que mais contribuem para a participacdo do estado na comercializagdo interna, (Marin
etal., 1995).

O mamdo ‘Sunrise Solo’ lidera o mercado interno e externo, enquanto o volume
comercializado deste fruto na Ceagesp em 2003 foi de 50.618ton e o pre¢co médio por quilo de
R$0,82 (US$2,37). J& o volume comercializado do mam&o ‘Formosa’ foi de 24.079ton,
assumindo um valor médio de R$0,51 (US$1,50), de acordo com o Agrianual (2004). Este fato
se deve, entre outros motivos, a0 mamao ‘Formosa’ apresentar falta de uniformidade de
maturacgdo, ser muito grande e de dificil consumo comparado ao ‘Solo’, e por ndo se enquadrar
dentro das exigéncias impostas pelos exportadores. Com relagdo ao mercado externo no ano
de 2001, o Brasil conseguiu reverter essa situacdo e passou a exportar 0 maméao ‘Formosa’
para o Canada (Caliman Agricola, 2003).

As cultivares do grupo ‘Formosa’ sdo na verdade hibridos provenientes do cruzamento
entre 0 ‘Sunrise Solo’ e outro progenitor de cultivares oriundas da Costa Rica, Tailandia e
Filipinas. Mamd®es hibridos ‘Tainung 01’ e “Tainung 02’ de polpa vermelha firme e ‘Tainung
03’ de polpa amarela de consisténcia mediana, tém sido importados. O peso médio dos frutos
varia de 900 a 1.200g, 1.000 a 1.100g e 1.200 a 1.300g, respectivamente, e a produtividade
média entre 50 e 60 toneladas por hectare (ton/ha), como afirmaram Luna (1986) e Marin et al.
(1995). O mercado brasileiro tem dado preferéncia para os dois primeiros hibridos, em fungéo
da cor vermelha da polpa. Os frutos das cultivares do grupo ‘Formosa’ saem da lavoura e
chegam aos consumidores com precos variando de 30% a 50% inferiores aos praticados para
as cultivares do grupo “Solo’. Contudo, a alta produtividade, a resisténcia ao transporte e a boa
qualidade de polpa, aliadas ao menor preco, fazem com que cultivares do grupo ‘Formosa’

também tenham espaco dentre aquelas destinadas ao mercado interno. Dessa forma, o
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desenvolvimento de novas cultivares desse grupo, adaptadas as condi¢des edafoclimaticas das
regibes produtoras e a padronizacdo de tratamentos pds-colheita, certamente virdo beneficiar
toda a cadeia agricola, desde o produtor ao consumidor, reduzindo a dependéncia de sementes
importadas (Giacometti e Ferreira, 1988).

Devido ao custo elevado das sementes, alguns produtores tém retirado as mesmas de
frutos colhidos em pomares comerciais, 0 que vem acarretado desuniformidade tanto das
plantas como do produto colhido, em conseqliéncia de segregacdo genética (Marin et al.,
1986). Além disso, a produtividade ¢é reduzida pela perda de vigor das plantas. Todos esses
entraves tendem a gerar prejuizo ao produtor, principalmente pela falta de padronizacgdo, o que
resulta em menor cotacdo no mercado (Marin et al., 1986).

Em 2003, a Caliman Agricola e a Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF), situada em Campos dos Goytacazes do Rio de Janeiro, desenvolveram em pesquisas
conjuntas, um hibrido derivado do cruzamento entre 0 mamao ‘Solo’ e o ‘Formosa’. O novo
mamao recebeu o nome de hibrido ‘UENF/Caliman 01” — UCO01. Ao final dos trabalhos, a
pesquisa encontrou um fruto intermediario entre 0 mamao ‘Solo’ e o ‘Formosa’, obtendo
assim grande aceitacdo no mercado externo (Caliman Agricola, 2003). Contudo ainda existe
uma caréncia muito grande de pesquisas e divulgacao sobre a qualidade do mamé&o ‘Formosa’,

que se mantém em segundo plano ha décadas.

2.1 - Colheita do Mamao ‘Formosa’

A colheita dos hibridos de maméao do grupo ‘Formosa’ inicia-se entre nove a dez meses
apos o transplantio das mudas. Os frutos sdo transportados até a casa de embalagem em
carretas, acondicionados em caixas forradas com plasticos (quando o destino é a exportacao)
ou apenas acondicionados nas carretas (para 0 consumo interno), como citado por Manica
(1982).

Com o intuito de minimizar as perdas, recomenda-se a colheita dos frutos verdes, mas
fisiologicamente maturos, com no maximo duas listras amarelas. Os estagios de maturacdo em
que os frutos séo colhidos vao depender do mercado para o qual serdo enviados. Esses estagios

sdo definidos pelo numero de pintas ou estrias apresentadas pelos frutos (Bleinroth, 1980;
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Bleinroth, 1988). Os frutos colhidos nos estagios 1 e 2 destinam-se aos mercados distantes,
enguanto que no estagio 3 (trés pintas ou estrias), destinam-se ao mercado circunvizinho a
regido produtora. Deve-se evitar a exposicao direta ao sol e o superaquecimento dos frutos no
interior da carga. O mamado colhido no estagio adequado e convenientemente acondicionado
pode suportar o transporte rodoviario tradicional por até 96 horas (Bleinroth, 1980; Bleinroth,
1988). Para 0 mercado de frutos minimamente processados (MP), o estdgio de maturagéo
difere do anterior. Paull e Chen (1997) estudaram o efeito do ponto de maturacdo e do
processamento na fisiologia dos produtos minimamente processados e verificaram que frutos
com 55% a 80% da casca amarela apresentaram os melhores resultados para a producéo do
mamao em metades. A casca do mamao deve apresentar 60% a 75% de coloracdo amarela,
segundo Durigan (2000). De acordo com Miranda (2001), frutos com 55% a 80% de casca
amarela foram considerados com o melhor estadio para utilizagdo no processamento minimo.
J& que essa técnica de processamento minimo expde a polpa dos frutos, torna-se necessario
trabalhar com 0s mesmos em estadgios mais avancados de maturacdo, 0S quais possuem
atributos visuais mais convidativos ao consumo como: coloragdo mais intensa, brilho, flavor e
maciez, dentre outros. Vale ressaltar que a cadeia de frio ndo deve estar presente somente
durante o transporte, mais sim no decorrer de todo o processamento minimo, estendendo-se
até a comercializacdo, sendo este um ponto crucial para a qualidade dos mesmos (Chitarra,
1999).

2.2 - Modificagbes com o0 Amadurecimento

De acordo com Crookes e Grierson (1983), o amadurecimento é um fendmeno de
senescéncia, durante o qual existe aumento na permeabilidade das membranas celulares,
conduzindo a perda de compartimentaliza¢do que regula a atividade de enzimas envolvidas no
amadurecimento.

Durante o amadurecimento dos frutos muitas transformacdes na sua composi¢ao
ocorrem, como mudancgas na cor, peso, textura, perda da acidez, hidrélise do amido, aumento

dos solidos soluveis totais e solubilizacdo péctica (Awad, 1993). Essas mudancgas refletem na
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aparéncia e ‘flavor’ dos frutos, podendo ocorrer mais lentamente se controladas por meio de
técnicas pds-colheita.

O mamao é um fruto muito perecivel, contudo muito consumido, devido as suas
agradaveis caracteristicas organolépticas e por se constituir em boa fonte de calcio,
provitamina A e &cido ascérbico (Medina, 1995).

O nivel de acidos organicos no mamao € notavelmente baixo, sendo que o pH da polpa
varia em torno de 4,5 a 6,0 (Banwart, 1989). Sua acidez titulavel total (ATT) varia de 0,05% a
0,18%. Também sdo destaques na composicdo quimica do mamé&o os seguintes metabolitos:
solidos soluveis totais (SST), de 7,00% a 13,50%; agUcares totais (AT), de 5,60% a 12,00%;
acucares redutores (AR), de 5,40% a 11,00%; pectina, de 0,50% a 1,50%; vitamina C, de 0,40
a 90,00mg por 100g de polpa; e vitamina A, de 0,12 a 11,0mg por 100g de polpa, como citado
por Matsuura e Folegatti (1999).

Na cor ocorre degradacdo da clorofila, surgindo carotendides que estavam mascarados
pela clorofila ou foram sintetizados com o amadurecimento (Chitarra e Chitarra, 1990). Com o
aparecimento de beta-caroteno (um carotendide), ocorre 0 aumento de vitamina A, que é
importante na dieta humana, fornecendo em torno de 3.000Ul/g por polpa (Kays, 1991).

A cor salmé&o da polpa indica um consideravel nivel de caroteno, como o licopeno, o
qual esta ausente em variedades de polpa amarela. O desenvolvimento da cor amarela inicia na
placenta e espalha-se em direcdo a epiderme (Padua, 1986).

Para cada 100g de polpa de mamé&o, podem ser encontradas outras vitaminas de
importancia, como: tiamina, 0,025-0,030mg; riboflavina, 0,029-0,038mg; e niacina, 0,238-
0,399mg (Padua, 1986).

Apds a mudanca de cor, 0 amolecimento do fruto é a transformacdo mais caracteristica
que acontece durante sua maturacdo. E de grande relevancia para o setor econdmico por
comprometer a qualidade do fruto, resisténcia ao transporte, conservagdo e resisténcia ao
ataque de microrganismaos.

As mudancas na textura do mamao sdo causadas pela progressiva transformacdo da
protopectina (forma menos soltvel) em pectinas ou acido péctico (Chitarra e Chitarra, 1990).

Em pesquisa conduzida com mamao irradiado realizada por D’Innocenzo (1996),
verificou-se que a textura dos frutos do grupo controle apresentou reducdo na forca necessaria

para o rompimento da polpa dois dias antes que os frutos tratados por irradiacdo a 0,5kGy. De
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certa forma, confirmou-se que a irradiacao exerceu efeito na textura. Pimentel (2001) também
verificou notas mais altas para textura no teste organoléptico com frutos irradiados,
confirmando os resultados da analise fisica para textura que também foram superiores nos
frutos submetidos a este tratamento. Thomas (1986) e Pimentel (2001) afirmaram que a
irradiacdo retarda o amadurecimento. Esse retardo possivelmente foi devido a irradiacdo, que
atuou na ACC sintetase, bloqueando a passagem da metionina S-Adenosil (SAM) para &cido
1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC). Este bloqueio atrasa a producdo do etileno,
estendendo assim a vida Util do fruto. Zhao et al. (1996) pesquisaram o efeito da irradiacdo em
mama&o cv. ‘Sunset’ armazenado a 23°C e 75% de umidade relativa (UR). Estes autores
verificaram que a textura dos frutos irradiados foi mantida por dois dias a mais do que 0s
frutos ndo-irradiados, porém doses de 1,5kGy provocaram amaciamento nos frutos.

Segundo Chitarra e Chitarra (1990), a perda de agua afeta adversamente ndo somente o
peso, mas também a aparéncia, o ‘flavor’ e a textura dos produtos vegetais. Estes
pesquisadores verificaram que logo apos a colheita ocorre perda de massa fresca nos frutos,
sendo que perdas da ordem de 3% a 6% sdo suficientes para causar grande declinio na
qualidade; contudo, alguns produtos ainda podem ser comercializados com 10% de perda de
umidade. O principal fator pela perda de massa fresca dos frutos € a transpiracdo, estando
diretamente associada com a respiracdo (Chitarra e Chitarra, 1990).

Os produtos minimamente processados sdo mais suscetiveis a perda de massa fresca
que frutos in natura, devendo-se este fato a auséncia da casca protetora. Sem a casca, 0s tecido
dos frutos ficam mais vulneraveis a contaminagdo e com metabolismo acelerado. Estas
alteracdes causadas nos tecido elevam a transpiracdo, provocando perdas na textura, na
aparéncia (como murchamento e enrugamento), no frescor e na qualidade nutricional (Kader,
2002). O rompimento celular, produzido durante as operacdes de corte do MP, agrava a perda
de umidade e acelera as mudangas na qualidade (Wiley, 1994). Dessa maneira, para se
conseguir frutos de boa qualidade e maior conservacdo, € necessario inibir o metabolismo
respiratorio, retardar a ocorréncia do climatério e também evitar a perda de agua, sendo a
manutencgéo de temperatura baixa e de UR alta durante o armazenamento um dos meios mais
eficazes de controlar esta perda, porém tentando-se evitar a multiplicagdo de microrganismos

em funcéo da alta umidade (Awad, 1993).
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Em pesquisa com goiaba irradiada em diferentes doses, ap6s 21 dias de conservacao,
Frateschi (1999) concluiu que a menor perda de massa foi observado nos frutos tratados com
a dose de 0,3kGy. Em contraposicao, Pimentel (2001) ndo verificou efeito desta técnica sobre
0s parametros perda de massa fresca e aparecimento de doencas.

A aparéncia, como mencionaram Chitarra e Chitarra (1990), € um dos atributos de
qualidade mais importantes na determinacdo do valor de comercializagdo do produto.
Bleinroth (1995) verificou que a irradiacdo de maméao com 0,5kGy e 0,8kGy, além de manter
a textura sem que ocorram perdas do aroma e do sabor, também fornece frutos de coloracdo
uniforme quando amadurecidos. Testes sensoriais (aparéncia) e organolépticos (aceitacdo)
foram realizados por Pimentel (2001) com mamdes em trés pontos de maturacdo (mat 0, mat 1
e mat 2) submetidos a irradiacdo com 0,75kGy e grupo Controle em quatro diferentes periodos
de conservagdo. Observou-se que o fruto no ponto de maturagdo O e ndo-irradiado recebeu as
piores notas para aparéncia, devido ao surgimento de podriddes. Para o atributo aceitabilidade,
a maior conceituacdo foi para os mamdes irradiados e colhidos com grau de maturacdo mais
elevado. Com relacdo a docura, ndo houve diferenca entre os frutos irradiados e Controle.

Chitarra e Chitarra (1990) relataram que 0s componentes responsaveis pelo aroma e
sabor do fruto sdo modificados devido a sintese de compostos volateis tipicos e mudancas no
balangco entre os constituintes doces e acidos. A concentracdo de acidos organicos declina
geralmente durante a maturacdo, devido a utilizacdo como fonte de energia durante a
respiracdo ou como fonte de carbono para a sintese de agucares. Segundo Awad (1993), os
acidos citrico e malico sdo encontrados em maior quantidade nas frutas tropicais, sendo que
para 0 mamao, o acido organico predominante € o citrico, sendo que o seu teor diminui com a
maturacdo. Durante o amadurecimento do mamao a uma temperatura de 24°C, a acidez
aumenta e depois, com o fruto maduro, diminui (Arriola et al., 1975). No caso do mamdo, o
contetido de acgucar é maior que o de &cidos, sendo predominante o sabor doce.

Uma das mais importantes alteracdes que ocorre durante a fase de maturagdo € o
dréstico aumento em seus conteudos de acUcares (Santana et al.,, 2004), acentuando
ligeiramente com o inicio do amadurecimento (Padua, 1986). Gomez et al. (1999) relataram
que durante o amadurecimento, o adogcamento do mamao pode ser originado pelo acimulo de
sacarose proveniente da fotossintese, ja que 0 maméao nao possui quantidades significativas de

amido que possam ser convertidas em acgucares nesta fase. Apos o inicio do amadurecimento,
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a sacarose é o principal agucar, compreendendo cerca de 48,3%; em seguida encontram-se a
glicose (29%) e a frutose (21%), como citado por Padua (1986). Com o inicio da senescéncia e
alta atividade da invertase, este perfil se altera, com queda na concentracdo de sacarose e
aumento nos teores de glicose e frutose, indicando que a sacarose é hidrolisada para aglcares
simples (Chan Jr. et al., 1979).

Foi observado que nos frutos mantidos a temperatura ambiente, que 0s agucares totais,
a sacarose e 0s acUcares redutores apresentaram oscilac@es durante o periodo de maturacao.
No inicio, verificaram redugdo durante a fase pré-climatérica com seguidos acréscimos
durante a fase de ascensdo climatérica; em seguida, ocorreu diminuicdo nas fases pos-
climatérica e senescéncia (Hondrio e Rocha, 1988). Segundo Chitarra e Chitarra (1990),
geralmente o contetdo de agUcares nos frutos é composto de 65% a 85% do teor de solidos
soluveis. Akamine e Goo (1971) descreveram que o teor de solidos solUveis totais tem grande
importancia na formacdo do sabor do mamédo e que se obtém seu valor maximo apds o
amadurecimento quando colhidos com 33% da casca amarelada. Os frutos colhidos antes deste
estagio, apesar de possuirem um aumento nos solidos sollveis, ndo atingem o total obtido com
a coloragdo de 33%. J& o contetdo de solidos soltveis sofre declinio com mais de 80% da
casca amarela, devido ao processo respiratorio.

De acordo com Bleinroth e Sigrist (1989), os mamdes ndo devem ser colhidos com
menos de 11,55% de sélidos sollveis totais na polpa. Hondrio e Rocha (1988) relataram que
os valores de solidos soluveis totais durante 0 amadurecimento podem alcangar valores de até
14% a 15%, e que este parametro interfere no valor comercial do fruto fresco e dos produtos
industrializados. Estes autores também apontaram, para frutos de mamé&o maduro cv. ‘Solo’,
acidez total entre 0,040 e 0,066 de acido citrico/100g. Arriola et al. (1975) trabalhando com
mamado a 24°C, constataram que a acidez titalavel total aumentava e decrescia & medida que o
fruto avancava no processo de senescéncia. Pesquisas conduzidas por Draetta et al. (1975)
também descreveram incremento da acidez para maméo, com uma diminuicdo gradativa do
pH. Os autores explicam que este acréscimo é devido a formacdo do acido galacturdnico, em
decorréncia da hidrélise da pectina, pela pectina metilesterase. Os mesmos autores fizeram
determinacGes diarias da parte superior e inferior da polpa de mamao variedade ‘Comum’
armazenados a temperatura de 25°C. Apds 72 horas obtiveram os seguintes resultados para a

regido préxima ao pedunculo: pH de 5,2; solidos soluveis totais de 8,0°Brix; acidez titulavel
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total de 0,5g &cido citrico/100g); e &cido ascorbico de 60mg/100g. Na parte de baixo dos
frutos foram encontrados valores de pH de 5,0; sélidos solUveis totais de 9,0°Brix; acidez
titulavel total de 0,18g acido citrico/100g; e acido ascérbico de 50,0mg/100g.

Bicalho (1998) desenvolveu experimento com mamdo cv. ‘Sunrise Solo’ Line 72/12
tratados com célcio e filme de PVC, estocados a 10°C. Apds 35 dias de avaliagbes, encontrou
para frutos do grupo Controle e com célcio, respectivamente, valores para: pH, 5,18 e 6,13;
acidez titulavel total, 0,98% e 0,91% de acido citrico no suco; sélidos soluveis totais, 13,53%
e 12,83%; éacido ascorbico, 103,59 e 115,82mg/100g; pectinametilesterase, 9,11 e 7,13
U/min/g de tecido; e poligalacturonase, 297,82 e 313,82 U/min/g de tecido.

Santana et al. (2004) estudaram 12 gendtipos de mamao com coloracao da casca 100%
amarela, pelo periodo de dois anos. Estes pesquisadores verificaram para o primeiro e o
segundo anos respectivamente, os seguintes valores: pH, variando na faixa de 5,19 a 5,59 e
4,91 a 5,89); acidez titulavel total, em torno de 0,04 a 0,13g &cido citrico/100g amostra e 0,07
a 0,169 &cido citrico/100g amostra); sélidos sollveis totais, entre 9,0 a 14,0°Brix e 9,9 a
14,0°Brix); e é&cido ascorbico, variando entre 52,8 a 142,6 mg/100g amostra. e 42,5 a
93,0mg/100g amostra.

A vitamina C é largamente encontrada nos frutos e vegetais e recebe o nome de 4cido
ascorbico (forma reduzida), sendo o acido L-ascorbico a sua forma principal e biologicamente
ativa (Braverman, 1967). As oscilacbes do nivel de &cido ascoOrbico ndo apresentam
regularidade e normalmente o teor deste acido nas frutas e hortalicas durante o
amadurecimento decresce (Cheftel e Cheftel, 1992). No mamao o nivel de acido ascorbico
aumenta gradualmente durante o amadurecimento, alcangando valor méximo de 55mg/100g.
No fruto imaturo, o teor é de 42mg/100g. Com isso, 100g de mamdo sdo suficientes para
suprir a necessidade diéria de uma pessoa com vitamina C (Arriola et al. 1975).

Os teores de &cido ascérbico para mamao ‘Comum’ e ‘Solo’, segundo De Martins et
al. (1977) e Soler et al. (1985), situam-se entre 63,0 e 83,3mg/100g, respectivamente.

De acordo com Hilker e Young (1966), em mamao ‘Solo’ tratado por irradiacdo, as
mudancas na vitamina C ndo foram significativas em qualquer estagio de amadurecimento até
a dose de 1,0kGy. Ja Yasir (1990) afirmou que a irradiacdo inibiu a sintese de vitamina C, mas

ndo afetou o que ja estava presente nos tecidos.
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Compondo também as caracteristicas quimicas do mamao, tém-se as pectinas e as
enzimas, que desempenham papel importante no amadurecimento dos frutos. As substancias
pécticas encontram-se na parede celular e na lamela média, assegurando a coesdo entre as
células. O conhecimento do comportamento destes componentes durante 0 amadurecimento é
atil, uma vez que estdo envolvidos diretamente no processo de amaciamento dos frutos
(Chitarra e Chitarra, 1990). Conforme o fruto amadurece, ocorre a descompartimentalizacdo
da parede celular e ha aumento na solubilizacdo das substancias pécticas. Awad (1993) citou
gue neste processo ha interferéncia de duas enzimas: a poligalacturonase (PG, EC 3.2.1.15) e a
pectina metilesterase (PME, EC 3.1.1.11). A PG é a principal enzima responsavel pela
modificacdo da textura dos frutos. Ela catalisa a hidrélise das ligacdes glicosidicas na
protopectina (Pressey e Avants, 1982). A pectina metilesterase € a enzima que cataliza a
hidrolise de metil ésteres na pectina; além disso, a PME pode, isoladamente, contribuir para o
amolecimento de certos frutos (Awad, 1993).

Pressey e Avants (1982) sugeriram que a atividade da PG esta diretamente relacionada
ao grau de esterificacdo da pectina, promovido pela atuacdo da PME. A pectina metilesterase
possui fundamental importancia atuando na extensdo em que a pectina estara acessivel a
degradacdo pela PG. Paull et al. (1999) verificaram que apesar da desterificagdo da PME
diminuir durante o amadurecimento do ‘Papaya’, os dados sugerem que os niveis de PME néo
acompanham o amolecimento do minimamente processado quando comparados aos frutos in
natura. Em mamdo, a atividade da PME se eleva com o amadurecimento e é acompanhada por
um aumento na atividade da PG e reducgéo da firmeza da polpa (Paull e Chen, 1983). Awad
(1993) relatou que a atividade da PME pode aumentar, diminuir ou permancer constante
durante a maturacdo, dependendo do tipo de fruto. Em estudos dirigidos por Paull et al.
(1999), a PG aumentou significativamente em mamao pré-cortado. Karakurt e Huber (2003)
estudaram a atividade de diversas hidrolases em mam&o minimamente processados e in
natura, armazenados a 5°C durante oito dias. Verificaram que 24 horas apds o fatiamento, a
atividade das enzimas aumentou consideravelmente. Isto foi provocado pelas injarias causadas
nos tecidos durante o processamento. Segundo o0s pesquisadores, 0 aumento nas atividades das
enzimas e a senescéncia acelerada estdo envolvidos com o rapido amolecimento e deterioracdo
dos tecido do MP.
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A maioria das alteracdes indesejaveis na textura de um fruto, citaram O’Connor-Shaw
et al. (1994), sdo causadas por enzimas beta-galactosidase e exopoligalacturonase, que
solubilizam a pectina nas paredes celulares. Segundo Chitarra (1999), as enzimas que tém
importancia especial no processamento minimo de frutos e hortalicas sdo as polifenoloxidases
(PPO), peroxidases (PDO) e lipoxigenases, associadas com modificagdes no flavor e na
coloragdo. Também a pectina metilesterase (PME) e a poligalacturonase (PG) atuam na
modificacdo da textura, provocando o amaciamento dos tecidos.

D’Innocenzo (1996) descreveu o comportamento de quatro enzimas da parede celular
de mamdes irradiados com 0,5kGy e as modificacBes ocorridas na textura da polpa dos frutos
durante o amadurecimento. Foi observado que a atividade para todas as enzimas analisadas
(pectina metilesterase, poligalacturonase, beta-galactosidase e celulase) aumentou durante o
amadurecimento, estando relacionadas ao amaciamento da polpa. As trés primeiras enzimas
foram afetadas pelo tratamento de irradiacdo, enquanto que a celulase foi semelhante para os
dois tratamentos.

Muitas pesquisas tém sido realizadas sobre as transformacbes durante o
amadurecimento, envolvendo principalmente enzimas e irradiacdo. Contudo, h& necessidade
de um estudo mais complexo para elucidar a acdo da irradiagdo no retardo do
amadurecimento. D’Innocenzo (1996) tambem sugeriu um estudo do comportamento dos
compostos da parede celular integrado ao estudo destas enzimas, no intuito de esclarecer o

papel da irradiacdo no amadurecimento do fruto.

2.3 - Processamento Minimo

O processamento minimo é um empreendimento econdmico em franca expansdo em
médios e grandes centros urbanos, gerando maior consumo de frutas e hortalicas. No Brasil a
utilizacdo de produtos minimamente processados é recente, tendo sua producdo iniciada na
década de 1990 por algumas empresas atraidas pela nova tendéncia de mercado (Silva et al.,
2001). Este mercado vem crescendo no mundo inteiro. Entre setembro/1998 e setembro/1999,
os chamados produtos minimamente processados (MP) representaram um mercado nacional

de aproximadamente US$ 35 milhGes, o que corresponde a 1% do mercado de frutas e
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hortalicas do Brasil. Atualmente este mercado esta avaliado em torno de seis bilhdes de
ddlares, mas possui uma previsao de chegar a 20 bilhdes de dolares em 2006 (Centro Nacional
de Pesquisa de Agroindustria Tropical, 1999).

Muitos sinbnimos sdo dados para o termo minimamente processado, incluindo
levemente processado, parcialmente processado e ligeiramente processado (Cantwell, 1992).

Produtos MP podem ser definidos como frutas ou hortalicas, ou combinacdo destas,
que tenham sido fisicamente alteradas mas que permanecam no estado fresco. O
processamento minimo de frutas se refere as operacBes que eliminam as partes nédo-
comestiveis, tornando-as prontas para o consumo (Moretti et al., 2000). Um exemplo ocorre
com o mamao ‘Formosa’ in natura, quando é oferecido sem casca e sementes, cortado em
cubos ou em fatias e devidamente embalado, fazendo com que ocorra maior interesse por parte
dos consumidores (Durigan, 2000). Outros exemplos também sdo mencionados pelo autor
com relacdo a potencialidade das frutas prontas para 0 consumo, como 0 mamao cortado em
cubos, a manga em fatias, 0 morango limpo e sem o pedunculo, a melancia em pedacos, o0
meldo em cubos ou em cilindros e os citros descascados ou em gomos. Durigan (2000)
também cita 0 emprego dessas frutas prontas para coquetéis (como péssego, péra, abacaxi,
macd, uva, morango e limdo), para tortas e bolos (como a maca em fatias, 0 péssego em
metades, 0 morango em pedacos e a banana descascada em pedacgos) e para o0 preparo de
caldas (como a abdbora em pedacos e em fatias, a ameixa, a cereja, 0 péssego em metades € 0
morango limpo), além da confec¢do de saladas de frutas (com misturas de péssego, péra,
abacaxi, uva sem semente, cereja, banana, laranja, mamao e meldo).

As atividades realizadas no processamento minimo de frutas e hortalicas sdo selecédo e
classificacdo da matéria-prima, pré-lavagem, processamento (corte, fatiamento), sanitizacao,
enxague, centrifugacdo e embalagem, com a finalidade de obter um produto fresco, saudavel e
que, na maioria das vezes, ndo necessita de subsequente preparo para ser consumido (Moretti
et al., 2000).

Enquanto a maioria das técnicas de processamento de alimentos estabiliza os produtos
e prolongam sua vida Util, o processamento minimo de frutas e hortalicas acelera sua
perecibilidade (Shewfelt, 1986). Devido a isso, além de maior controle da sanitizacdo, é
recomendavel que outras técnicas sejam utilizadas adicionalmente, para que o periodo de

conservacao do produto seja ampliado (Watada et al., 1990; Wiley, 1997).
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Estes alimentos sd@o mais suscetiveis a contaminacdo microbiana, pois apresentam seus
tecidos expostos, sem casca, muitas vezes esfoliados durante seu preparo, limitando assim sua
vida de prateleira (Wiley, 1997). Além desse agravante, a composi¢do microbioldgica das
frutas minimamente processadas € influenciada pela existéncia natural de uma microbiota
endofitica habitante de vegetais, compostas principalmente por fungos (devido ao baixo pH e
elevados teores de acUcares das frutas). Complementando estes fatores, a manipulacdo dos
alimentos processados, além de contaminad-los com microrganismos deterioradores, pode
também introduzir cepas patogénicas ao ser humano (Miranda, 2001). Tendo consciéncia
dessa situacdo, ha necessidade do emprego de técnicas que assegurem a sanidade destes
produtos. Por se tratar de um alimento natural, ndo se pode lancar mao de substancias que
deixem residuos ou que mudem a denominacdo de produtos naturais. Tendo em vista a
preservacdo deste conceito, 0 emprego de algumas técnicas € limitado. Com isso a pesquisa
vem buscando e estudando meios de preservacdo desses produtos que sdo tdo pereciveis. O
uso da irradiacdo proporciona aos alimentos estabilidade nutritiva, condi¢cGes de sanidade e
maior periodo de armazenamento, sem alterar as caracteristicas de produto natural (Paull e
Chen, 1997). Vérios estudos tém sido realizados nessa linha de pesquisa, tanto para frutas e
hortalicas quanto para bulbos, raizes e tubérculos, ocorrendo em maior escala para hortaligas
que para frutas (Moretti et al., 2000).

O’Connor-Shaw et al. (1994) determinaram a vida de prateleira de mamao, meldo
‘Honeydew’, kiwi, abacaxi e meldo ‘Cantalupe’ minimamente processados. Estes
pesquisadores concluiram que, a temperatura de 4°C, os produtos apresentaram maior vida
atil que as frutas inteiras, e que a deterioracdo encontrada nos pedacgos de frutos ndo foi
consequéncia de crescimento microbiano e sim da acdo enzimatica.

Paull e Chen (1997) trabalharam com mamé&o da cultivar (cv.) ‘Sunset’ minimamente
processado e em varios estdgios de maturacdo. Estes pesquisadores verificaram que a
respiracdo era acelerada nas primeiras horas ap6s o corte. Depois de um dia, quando o0s
minimamente eram colocados a temperatura de 4°C, a respiracdo se estabilizava independente
do grau de maturagéo.

Estudando diversas hidrolases de membranas e parede celular de mamé&o intacto e
minimamente processado, Karakurt e Huber (2003) verificaram que decorridas 24 horas do

processamento, houve aumento superior para a atividade das enzimas PG e alfa/beta
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galactosidases; 0 mesmo ndo ocorreu com a PME, que se manteve com atividade similar a dos
frutos inteiros. Os mesmos autores constataram que a senescéncia precoce e 0 aumento nas
atividades das hidrolases estavam envolvidos com o rapido amolecimento e deterioracdo dos
tecidos dos frutos MP.

Carvalho e Lima (2000) estudaram as mudancas quimicas e fisico-quimicas de frutos
de mamdo submetidos a trés tipos de processamento minimo: frutos fatiados
longitudinalmente e mantidos com a casca e as sementes (FFCS); frutos fatiados
longitudinalmente e mantidos com a casca e sem as sementes (FFSS) e frutos cortados em
cubos sem casca e sem sementes (FC). Todos os frutos foram embalados em filmes rigidos de
cloreto de polivinil (PVC) e analisados a cada dois dias, durante o periodo de dez dias. Os
resultados desta pesquisa concluiram que o grupo FC mostrou-se com melhor aspecto, maior
teor de SST, menor pH e ATT, e que o processamento minimo em mamdes é viavel,
possuindo grande potencial. Em nenhum dos tratamentos foi observado infecgéo aparente.

As modificacdes quimicas e bioquimicas foram pesquisadas por Miranda et al. (2000)
em mamdo minimamente processado cv. ‘Sunrise Solo” % da casca verde. Os mamdes da
entressafra foram tratados com acido ascorbico 5%, peréxido de hidrogénio 1% e cloreto de
calcio 2% e acondicionados a 10°C. Os autores observaram que para as variaveis pH, SST e
ATT, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. Com excecdo do tratamento
com acido ascorbico, os demais tratamentos ndo sobressairam quando comparados com 0
controle para o parametro vitamina C. Os pesquisadores constataram que a temperatura de
10°C ndo apresentou condi¢des satisfatorias para o experimento com este maméo e que 0
tempo maximo de armazenamento foi de cinco dias.

Mdes-Oliveira et al. (2000) afirmaram em sua pesquisa com mamao variedade ‘Sunrise
Solo” minimamente processado, que a lavagem com agua clorada é muito utilizada. Contudo,
muitas vezes deixa sabor residual no produto, podendo também reagir com algumas
substancias dos alimentos, formando compostos toxicos. Os mesmos pesquisadores
verificaram que os frutos de mamao MP da safra permaneceram aptos para 0 consumo até o
sétimo dia de estocagem.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, além do desenvolvimento de
microrganismos, foram determinadas por Oliveira Jr. et al. (2000) em mamao ‘Hawai’ MP

armazenados a 5°C e 10°C. Foi observado aumento na ATT e SST nos periodos de
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armazenamento, porém a temperatura ndo influenciou estes parametros. A vitamina C
apresentou queda até o 4° dia com posterior aumento, sendo que o pH diminuiu até o final do
experimento nas duas temperaturas estudadas. A temperatura influenciou a coloracdo dos
pedacos de mamdo e o tempo alterou o sabor e a aparéncia. Também foi acusado o
desenvolvimento de coliformes totais em niveis inaceitaveis a partir do 2° dia e de bolores e
leveduras a partir do 6° dia de armazenamento

Teixeira et al. (2001) estudaram a possibilidade do uso de mamdes do grupo ‘Formosa’
embalados em copos plasticos na produgdo de produtos minimamente processados, visando
conhecer as reacdes deste fruto as operacdes de seu preparo. Estes pesquisadores estudaram
dois tipos de corte (2,5 x 2,5cm e 2,5 x 5,0cm) e trés temperaturas (3°C, 6°C e 9°C). De
acordo com os resultados obtidos, os autores constataram que este fruto pode ser explorado de
forma viavel a temperatura de 3°C e 6°C durante um periodo de sete dias de anélise.

Experimentos conduzidos por Miranda (2001) constataram que a aplicacdo de cloreto
de calcio, temperatura de 6°C e UR de 90% foram eficientes para manter a vida de prateleira
do mamao MP da cultivar ‘Improved Sunrise Solo’ por oito dias. Ja os tratamentos com &cido
ascoérbico 0,5% e perdxido de hidrogénio 1% reduziram este tempo para cinco dias.

Em estudos conduzidos com mamdes ‘Formosa’ MP submetidos a dois tipos de cortes
e trés temperaturas de refrigeracdo (Sarzi, 2002), foi constatado que as maiores perdas de
massa fresca (PMF) ocorreram a temperatura de 9°C em cortes no formato de cubos.
Verificou-se também que a vida Gtil para produtos armazenados a 3°C e 6°C foi de 10 dias,
enquanto que para os frutos mantidos a 9°C foi de sete dias. O mesmo autor também observou

que, com o periodo de armazenamento, a ATT e a textura aumentaram nos cubos de mamao.

2.4 - Irradiacdo em Alimentos

As razdes pelas quais a irradiacdo desperta 0s interesses de diversos paises estdo
relacionadas com as grandes perdas de alimentos, que ocorrem constantemente como
consequéncia da infestacdo, contaminacdo e decomposicdo. Também h& crescente
preocupacao com respeito as doengas transmitidas pelos alimentos e o aumento do comercio

internacional de produtos alimenticios, sujeitos as rigidas normas de exportacdo em matéria de
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qualidade e de quarentena (Grupo Consultivo Internacional sobre Irradiacdo de Alimentos,
1991).

A irradiacdo é uma tecnologia pés-colheita com a finalidade de estender a vida util do
produto ao maximo possivel, sem causar com esse prolongamento o desenvolvimento de
patdgenos ou perdas nutricionais e qualitativas. O processo de irradiacdo consiste em submeter
0s produtos a uma quantidade minuciosamente controlada de radiagcdo ionizante, por um
tempo prefixado e com objetivos bem determinados (Grupo Consultivo Internacional sobre
Irradiagé@o de Alimentos, 1991).

A irradiacdo é um tratamento poés-colheita que pode ser utilizado tanto para
desinfestacdo quanto para o aumento da vida util, oferecendo, desta forma, frutos de maior
qualidade. A irradiacdo tem também a vantagem de penetrar uniformemente no tecido vegetal,
atuando em qualquer etapa de desenvolvimento das larvas de moscas, como Anastrepha spp.
(Thomas, 1986).

Bande (1990) relatou que os frutos e hortalicas corretamente irradiados nao
apresentaram qualquer toxidez, mantendo praticamente o0 mesmo valor nutritivo que as
processadas por outros métodos. A irradiacdo diferencia-se beneficamente em alguns aspectos
de outras tecnologias, principalmente por ndo deixar residuos e ndo alterar a temperatura dos
produtos tratados. Uma das grandes vantagens dessa tecnologia é proporcionar a op¢éo de
irradiar os produtos ja embalados ou ndo, preservando assim a aparéncia dos mesmos por
diminuir o manuseio (Grupo Consultivo Internacional sobre Irradiacdo de Alimentos, 1991).

De acordo com O’Beirne (1989), no processo de irradiacdo de alimentos, apenas 0S
raios entram em contato com o alimento, sem qualquer contaminacdo radioativa. A irradiacdo
de frutos e hortalicas tem como principal interesse a reducdo ou retardo nos danos causados
por doengas, atuando como fungicida ou inseticida (Chitarra e Chitarra, 1990). Os raios gamas
s30 altamente penetrantes, obtidos principalmente do cobalto (Co®), sendo este elemento
muito eficiente e seguro por apresentar-se na forma metalica e ndo ser solivel em agua.

Para que a irradiacdo obtenha sucesso, € necessario adequar a dose aplicada a cada
fruto, de modo a evitar reagOes indesejaveis, como amolecimento indiscriminado ou
escurecimento da casca. Deve-se levar em consideracdo a cultivar, tamanho, e estadio de
amadurecimento do fruto, uma vez que a eficacia do tratamento varia com estas caracteristicas
(laderoza et al., 1988).
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Dentre os frutos estudados, 0 mamao parece ser 0 mais adequado a irradiacdo, pois
apresenta poucos efeitos colaterais relacionados diretamente ao processamento (Gomez et al.,
1999).

De acordo com Loaharanu (1994) e baseado no Comité de Especialistas em Sanidade
de Alimentos Irradiados da Organizacdo Mundial da Salde, a irradiacdo ndo promove efeito
fisiolégico e toxicoldgico em qualquer produto alimenticio até uma dose média de 10
quilograys (kGy). Além disso, verificou-se que esta dose maxima ndo gera problemas
carcinogénicos, nutricionais ou microbioldgicos.

A irradiacdo em doses baixas (1,0kGy ou menos) tem sido sugerida como técnica de
processamento minimo para prolongar a vida util de algumas frutas e hortalicas (Kader, 1986).
Vegetais cortados, embalados e irradiados em doses de 1,0kGy exibiram atraso de varios dias
em sua decomposicdo quando armazenados a 10°C (Urbein, 1986).

De acordo com Silva (1989), experiéncias com irradiagdo em manga e mamao
‘Papaya’ demonstraram que estas frutas podem ter sua vida Util prolongada por cerca de 35
dias, permanecendo isentas de quaisquer insetos.

Bleinroth (1995) relatou que doses de 0,5kGy a 0,8kGy aplicadas em mamdes
permitiram a manutencdo da textura, sem ocorrer perda do aroma e do sabor, permitindo
estender sua vida Util por uma semana.

Segundo Maxie et al. (1971), a mudanca quimica mais significativa que ocorreu nos
frutos irradiados € a quebra irreversivel da celulose, hemicelulose e pectinas das paredes
celulares. Estes pesquisadores citaram também que o amolecimento da casca e polpa do fruto
aumenta a susceptibilidade de injarias mecanicas a um ponto que seria inviavel a irradiacao. Ja
Yasir (1990), trabalhando com mamao ‘Solo’, verificou que o amolecimento do fruto e a
solubilizacdo de substancias pécticas foi retardada pela irradiagdo nas doses de 0,75; 1,0 e
1,5kGy. Confirmando estes achados, Pimentel (2001) também afirmou que mamdes irradiados
apresentaram uma estabilidade de firmeza ao longo do periodo de conservacéo.

Vaérios autores em diferentes tipos de frutos tém trabalhado com irradiacdo, entre eles
Vieites (1998), com tomates; Frateschi (1999), com goiaba branca; Giannoni et al. (1999),
com lima &cida ‘Tahiti’, Giannoni e Vieites (1999), com Kinkan; Giannoni (2000), com
goiaba branca; Calore (2000), com péssego; e Lacerda (2000), com pepinos in natura e

minimamente processados.
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Analisando o efeito da irradiacdo sobre algumas propriedades nutricionais e
bioquimicas do mamé&o Hilker e Young (1966) constataram que a irradiacdo na dose 1,0kGy
ndo provoca alteracdes na vitamina C. Ao estudarem o efeito da irradiacdo gama nos
alimentos habitualmente consumidos na regido Sudeste do Rio de Janeiro e a disponibilidade
das vitaminas, Lima et al. (2001b) verificaram que as modificacfes quimicas sdo pequenas e
ndo representam problemas nutricionais. Dentre 0s nutrientes, as vitaminas sdo as mais
sensiveis a degradacdo pela irradiacdo. Kovacs et al. (1994) pesquisando as mudancas nos
acidos organicos em macé irradiada nas doses de 0,5 a 5,0kGy, verificaram ap6s 21 dias que
0s contetudos de &cidos malico e ascoOrbico diminuiram com o aumento dos niveis de
irradiacao.

Em um estudo realizado por Kanesiro et al. (2001) com diferentes doses de irradiacao
(utilizando o irradiador com fonte de Co® do Instituto de Pesquisa em Energia Nuclear da
Universidade de Sdo Paulo - Ipen/USP) em abacates ‘Breda’, 0s pesquisadores concluiram que
as doses mais altas (0,15; 0,20 e 0,25kGy) ocasionaram disturbios fisiologicos nos frutos e
manchas pretas na casca. Este fato também foi verificado por Frateschi (1999) nas doses mais
altas de irradiacdo em goiabas ‘Kumagai’, utilizando os irradiadores Gammabem-650 com
fonte de Co® do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S3o Paulo
(Cena/USP), e por Giannoni (2000), utilizando o irradiador JS-7500 com fonte de Co® da
Empresa Brasileira de Irradiacdo (Embrarad/SP).

Oliveira Jr. et al. (2000) submeteram mangas ‘Haden’ a doses de irradiacdo gama de
0,1; 0,3; 0,6; 0,8 e 1,0kGy na Companhia Brasileira de Esterilizagdo (CBE), situada em
Jarinu/SP. Estes pesquisadores verificaram que a dose mais efetiva foi de 0,6kGy, pois
retardou o aparecimento de doencas, manteve a aparéncia e a textura, além de apresentar a
menor PMF.

A respeito do comportamento das enzimas em maméo irradiado, D’Innocenzo (1996)
verificou que a relacdo mais direta da PG, PME e da beta-galactosidase nas modificacGes da
textura conduzem a uma suposicdo de que a modificacdo na estrutura da pectina (e ndo da
celulose) estaria mais envolvida no amaciamento da polpa. O mesmo pesquisador ressalta que
o tratamento com irradiacdo, além de ter mostrado eficiéncia no atraso do amadurecimento,
pode ser apontado como técnica de estudo do comportamento de algumas enzimas que

sofreram alteracdo direta sob sua acéo.
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De acordo com Tape (1996), Wiley (1997) e Santin (2000), a ioniza¢do com radiacfes
gama associada a outras tecnologias, permite a preservacdo e a desinfeccdo de produtos

minimamente processados ja embalados.

2.5 - Refrigeracéao

A conservacdo de frutas minimamente processadas e refrigeradas € um processo
especialmente complexo da qual participam as células vegetais danificadas, como também as
células intactas. Logo, algumas células se encontram respirando em uma velocidade normal,
enquanto as células danificadas respiram a uma velocidade maior e outras virtualmente
apresentam-se mortas ou inativas (Rolle e Chism, 1987).

Na reducdo dos processos metabolicos em frutos, a refrigeracdo apresenta-se como 0
método mais eficaz, afetando a respiracdo e a biossintese de etileno, além de reduzir a taxa de
crescimento de microrganismos (Reyes e Paull, 1995). Outra tecnologia de sucesso para 0
controle microbiano que esta sendo largamente usada é a embalagem. Ela proporciona
possibilidade de estender a vida de armazenagem pdés-colheita para os produtos minimamente
processados, ja que cria uma barreira (Kader, 2002). A embalagem fornece diversos tipos de
protecdo para o produto contra contaminacdo, secagem, oxidacdo, sendo que para produtos
MP, torna-se inconcebivel sua auséncia, como lembra Lima (2004).

A temperatura utilizada para o armazenamento do mamado situa-se na faixa entre 9°C e
12°C; abaixo desses valores, os frutos podem manifestar as injurias provocadas pelo frio. Para
0 mamao, essa injdria causa escaldadura na casca, areas endurecidas ao redor dos feixes
vasculares, presenca de tecido com textura aquosa na polpa, atraso e desuniformidade no
amadurecimento e aumento na suscetibilidade a outros patdgenos de pds-colheita (Chen e
Paull, 1986).

O mamé&o MP tem sua vida de prateleira grandemente reduzida quando comparada com
0 mamao inteiro, em parte devido as mudancas fisioldgicas deteriorativas que ocorrem por
ocasido do processamento. Para 0 armazenamento do mamdo processado, ha necessidade de
temperaturas mais baixas (em torno de 4°C a 5°C), devido ao seu metabolismo ser mais
intenso (O’Connor-Shaw et al., 1994; Paull e Chen, 1997).
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De forma geral, as temperaturas 6timas recomendadas para 0s produtos minimamente
processados oscilam entre 0°C e 4°C, com limite m&ximo de 7°C (Dignan, 1997).

O processamento minimo de vegetais € um meio adequado para o crescimento de
microrganismos. Esses produtos sdo sensiveis a varios microrganismos deteriorantes, como
bactérias pectinoliticas, bactérias saprofitas Gram-negativas, bactérias do acido lactico e
leveduras. A contaminacdo dos minimamente processados ocorre em todo o estagio da cadeia
de processamento. Temperaturas baixas, atmosfera modificada, desinfestacdo quimica e baixas
doses de irradiacdo sdo bons métodos de controle para minimizar o crescimento de
microrganismos deterioradores e patogénicos (The e Carlin, 1994). McGuire (1994) relatou
que tratamentos alternativos, como irradiacdo gama e coberturas comestiveis contendo agente
de controle biolégico (como a levedura Candida guilliermondii ou similares), estdo sendo
utilizados para o controle de microrganismos.

Estes diferentes métodos combinados podem melhorar a conservacdo dos produtos
minimamente processados e amenizar os efeitos causados pelas injurias, reduzindo a
aceleracdo do metabolismo, como afirmou Almeida (1998). O mesmo autor citou que o
emprego de conservadores, a reducdo no pH e na atividade de dgua e o0 uso de irradiacdo séo
técnicas comprovadas para manter a qualidade dos MP.

Oliveira Jr. et al. (2000) estudaram duas temperaturas de conservacao (5°C e 10°C) em
mamao MP variedade ‘Hawai’. Foi verificado que a temperatura de 10°C, houve o
desenvolvimento de coliformes totais em niveis inaceitaveis a partir do 2° dia, e de bolores e
leveduras a partir do 6° dia de armazenamento. N&o foi detectado o desenvolvimento de
Enterobacter spp., bolores e leveduras, Salmonella spp. e Escherichia coli nas amostras.
Considerando os resultados expressos pela andlise microbiologica, concluiu-se que a
temperatura de 5°C é mais adequada para armazenar mamao minimamente processado.

De acordo com Durigan (2000), a lavagem e a higienizacdo do produto selecionado
devem ser seguidas de resfriamento entre 5°C e 10°C. A operacdo de descasque e/ou de corte
deve ser realizada preferencialmente sob refrigeracdo entre 10°C e 12°C. O processo de
embalagem deve ser realizado & temperatura entre 2°C e 5°C, o armazenamento sob
refrigeracdo entre 0°C e 5°C (90% a 95% UR) e o transporte e comercializacdo a baixas

temperaturas (entre 0°C e 5°C).
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2.6 - Microbiologia do Maméo

Os produtos minimamente processados assumem uma importancia cada vez maior no
contexto do consumo alimentar da sociedade atual, o que torna toda a cadeia de
processamento e estocagem um desafio para o profissional que trabalha na area de ciéncia e
tecnologia de alimentos.

Todos os vegetais possuem em sua superficie uma microbiota diversificada, porém
mais ou menos especifica, proveniente do ambiente (Mdes-Oliveira, 2001). Os frutos, por
fornecerem um ambiente propicio aos microrganismos tolerantes & baixa acidez (como
bactérias do &cido latico e fungos), sofrem rapida colonizacdo ap6s processamento minimo
(Jorge et al., 2001). O processamento minimo, como lembrado por Miranda (2001), favorece a
contaminacdo dos alimentos, principalmente em razdo do manuseio e aumento de injdrias aos
tecidos. ApoOs o processamento, 0s frutos apresentam exposto o0 seu parénquima, o que facilita
a colonizacdo microbiana. A maior &rea superficial do produto MP garante rapida colonizacao,
ja que os sucos vegetais (basicamente carboidratos) fornecem farto substrato para o
desenvolvimento da microbiota.

Mesmo sob controle total das diversas etapas envolvidas no processamento minimo,
torna-se impossivel, sob condi¢Ges ndo-experimentais, assegurar a esterilidade ou estabilidade
do produto trabalhado, o que possibilita a maior colonizacdo por parte da microbiota ambiental
(Vanetti, 2004).

Determinadas medidas podem ser adotadas para minimizar a contaminacgao bacteriana,
no intuito de reduzir a carga de microrganismos e dificultar a proliferagdo dos mesmos nos
tecidos vegetais. Vanetti (2000) sugere o emprego das chamadas tecnologias de barreiras ou
obstaculos, ou seja, a adocdo de procedimentos que visem o estabelecimento de uma condi¢édo
subletal de estresse para a microbiota, sem alteracdo substancial das caracteristicas sensoriais
do alimento. A medida inicial de controle visa obter frutos de excelente qualidade, evitando-se
manipulacdo excessiva, especialmente no transporte. As injurias provocadas pela colheita e
posterior acondicionamento para transporte quebram barreiras naturais presentes na casca que,

por sua vez, sdo responsaveis pela integridade do fruto. Este é o primeiro passo (e talvez um
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dos mais relevantes) na colonizacdo do parénquima por microrganismos diversos (Moes-
Oliveira, 2001).

A utilizacdo de sanitizantes e reguladores de crescimento microbiano (como o cloro
diluido em &gua) pode nédo ser tdo eficiente na tentativa de eliminar os microrganismos do
fruto, pois apesar do ataque direto do sanitizante a microbiota superficial, aqueles
microrganismos peri ou intracelulares ndo sdo atingidos, inviabilizando o tratamento quimico
na cadeia de producdo (Watada et al., 1996).

De acordo com Silva (2000), o processo da irradiagdo é utilizado em alimentos com
diversas finalidades, dentre elas o controle do crescimento microbiano. A formacdo de
perdxido de hidrogénio apds a irradiacdo faz com que a célula bacteriana seja destruida. Além
disto, a irradiacdo é responsavel pela desestruturacdo do aparato de multiplicacdo microbiano,
interferindo no pareamento cromossdmico e, desta forma, impedindo a reorganizagéo do acido
desoxirribonucléico (DNA). Uma das principais vantagens desta tecnologia é ndo deixar
residuos no fruto, mantendo-o indcuo para o consumo humano. Souto et al. (2001)
comprovaram a eficiéncia da irradiacdo gama no controle populacional de bactérias meséfilas
e fungos (leveduriformes e filamentosos), ao pesquisarem acai mantido sob refrigeracéo.
Resultados de experimentos conduzidos por Lima et al. (2001a) em cenouras irradiadas
sugeriram que a reducdo no crescimento microbiano é diretamente proporcional a dose de
irradiacdo gama, como também apontado por Silva (2000).

O transporte dos frutos deve ser executado, preferencialmente, sob refrigeracdo. O frio
é um regulador do crescimento, podendo reduzir sobremaneira a carga microbiana total em um
fruto (Watada et al., 1996). Mesmo transportados em embalagens adequadas, os frutos podem
sofrer injurias, especialmente por quedas, empilhamento de caixas e excesso de umidade, o
que proporciona maior colonizagdo microbiana.

O grupo das bactérias mesoéfilas inclui aqueles microrganismos capazes de se
desenvolverem em temperaturas ambientes, possuindo consideravel amplitude de tolerancia
térmica. Como sdo germes de ampla distribuicdo no ambiente, a presenca destes em alimentos
é considerada normal, desde que preencha os requisitos de concentragdo microbiana para cada
produto (Brasil, 2001).

As bactérias psicrotréficas possuem a capacidade de se desenvolverem em

temperaturas de refrigeracdo, diferindo das bactérias psicrofilas por possuirem temperaturas
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Otimas de crescimento em torno de 25°C e 30°C (Silva, 2000). Este grupo de microrganismos
cresce em alimentos refrigerados, mesmo sob condicBes controladas, sendo responsaveis por
alteracdes organolépticas significativas.

Constituindo uma indicacdo da possivel contaminagdo de um alimento, as bactérias do
grupo coliforme sdo utilizadas para avaliar as condicGes higiénicas, contaminacdo apds
processamento, limpeza e sanitizacdo deficitarias, tratamentos térmicos ineficientes ou
multiplicacdo durante o processamento ou estocagem (Silva, 2000). Neste grupo bacteriano, 0s
chamados coliformes fecais sdo representados por microrganismos oriundos de fezes de
animais de sangue quente, indicando o contato do alimento com material proveniente destes
substratos.

Os fungos filamentosos (ou bolores) crescem na superficie de alimentos, rapidamente
desenvolvendo coldnias macroscopicas e promovendo a deterioracdo do substrato. Sua
presenca em frutos € inevitdvel, ja que sdo microrganismos ubiquos (Silva, 2000). As
leveduras (ou fungos leveduriformes), devido a sua capacidade fermentativa mais alta e
tolerancia osmotica, também sdo encontradas em proporcdo consideravel em frutos, mas
sempre se originando do ambiente. Entretanto, a sua distribuicdo global em alimentos €
sempre menor que a de bolores e bactérias, como apontado por Silva (2000).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Salde - Anvisa, em
Resolucdo Legislativa (Brasil, 2001), sugere que a contagem microbiana total em alimentos
ndo ultrapasse o valor de 2x10° Unidades Formadoras de Col6nia por grama (UFC/g). Além
disto, ndo deve haver a presenca de coliformes fecais no material analisado. Infelizmente, néo
h& parametros para bactérias mesofilas e fungos (filamentosos e leveduriformes) em frutos
MP.

As contagens microbianas em mamédo MP mostram valores desencontrados entre 0s
diversos pesquisadores, em especial devido a metodologia empregada (testes microbioldgicos,
momento da analise, estagio de maturacgdo do fruto, tipo de processamento minimo utilizado).

Teixeira et al. (2001) apontaram que, para 0 mamdo MP refrigerado a 9°C e sob
estocagem de sete dias, a contagem microbiana total foi de 1x10° UFC/g. Estes pesquisadores
ndo detectaram a presenca de bactérias do grupo coliforme, atestando as condi¢des higiénicas
satisfatorias durante a cadeia de producdo. Como concluséo deste estudo, foi sugerido que o

mamao MP conservado entre 3°C e 6°C, e produzido sob boas condi¢cdes de higiene,
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apresenta-se adequado para 0 consumo humano, sem que a microbiota altere de forma
significativa as caracteristicas organolépticas do produto.

O’Connor-Shaw et al. (1994), ao trabalharem com mamao MP sob refrigeracéo,
atestaram que o crescimento microbiano foi maior em temperaturas acima de 4°C, acelerando
0 processo de deterioracdo do fruto.

A contagem total de bactérias mesofilas apontada por Jorge et al. (2001) foi de 1x10*
UFC/mL, colocando estes frutos sob condi¢6es higiénico-sanitarias adequadas para 0 consumo
humano, segundo indicag¢des da Anvisa (Brasil, 2001). Watada et al. (1996) apontaram que as
bactérias mesdfilas sdo a populacao predominante em produtos MP.

Miranda (2001), ao pesquisar a microbiota presente em mamdes MP, ndo verificou a
presenca de coliformes totais e fungos (bolores e leveduras) independente do tratamento
sanitizante utilizado no processamento minimo. Esta pesquisadora concluiu que estes valores
sobre a microbiologia dos frutos analisados se deveu as condi¢Ges higiénico-sanitarias

satisfatorias durante a cadeia de processamento.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Implantacao do Experimento

Os frutos para execucdo desta pesquisa foram do grupo ‘Formosa’ de polpa vermelha,
obtidos da Fazenda Calliman, em Linhares/ES (Figura 1). Foram selecionados e embalados da
mesma forma que para o mercado externo. Em seguida foram transportados em caminhao de
cabine fechada até a plataforma de Osasco/SP. O estagio de maturacédo situava-se em torno de
80% amarelo (Figura 2), dentro da faixa desejavel para 0 mamdo minimamente processado.
Na sequéncia, os frutos foram transportados para a Empresa Verde Limpo, situada em
Botucatu/SP. Na central de processamento desta empresa, e sob temperatura de 10°C, o
mamdo ‘Formosa’ passou por varias etapas de processamento, iniciando pela selecdo, estagio

de maturacdo e descarte de frutos com fissuras ou podriddes. Em seguida foi realizada a
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lavagem dos frutos in natura, com agua e detergente neutro, no intuito de remover residuos da
colheita e microrganismos aderidos a superficie dos frutos. Apos este procedimento, os frutos
foram deixados em &gua resfriada a 4°C por 15 minutos para diminuir o aguecimento oriundo
do transporte. Seguindo as etapas, foi realizado descascamento; remocao das sementes; corte-
padrdao manual (cubos de aproximadamente 2,5 x 2,5cm — Figura 3); pesagem e embalagem
(bandeja pléastica de 350mL com tampa de encaixe), sendo que cada embalagem foi composta
por 250g de mamdo em cubos (Figura 4); rotulagem (informando os tratamentos) e

armazenamento refrigerado a 9°C apds o tratamento com irradiacéo.

Figura 1 - Frutos de mamao ‘Formosa’ provenientes da Caliman Agricola S.A.



Figura 2 - Selecdo do Maméo ‘Formosa’ quanto a uniformidade

de cor e auséncia de doencas. Central de processamento de
Empresa Verde Limpo, Botucatu/SP.

L

Figura 3 - Maméo ‘Formosa’ fatiado e reduzido em cubos em
torno de 2,5 x 2,5cm. Central de processamento da Empresa
Verde Limpo, Botucatu/SP.

36
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Figura 4 - Mamdo ‘Formosa’ minimamente
processado e armazenado em embalagens
plasticas. Central de processamento de
Empresa Verde Limpo, Botucatu/SP.

Todos os utensilios e equipamentos utilizados para o processamento do mamao foram
desinfetados com solucdo de cloro a 200ppm. Ap6s o processamento, 0s produtos foram
levados para a Companhia Brasileira de Esterilizacdo (CBE) em Jarin0/SP. O transporte foi
realizado em caixas de isopor da propria Empresa Verde Limpo a temperatura de 4°C, sendo
que esta temperatura foi mantida por meio de gelo reciclavel e controle constante com termo-
higrédmetro. Em seguida, os frutos ja embalados foram irradiados nas doses: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 e 1,0kGy. Foram utilizados dosimetros nas caixas para comprovar as doses aplicadas. Nao
foram aplicados sanitizantes nos frutos em qualquer etapa do experimento.

Apbs submeter os frutos aos tratamentos, os mesmos foram transportados para o
Laboratdrio de Frutas e Hortalicas do Departamento de Gestdo e Tecnologia Agroindustrial da
UNESP de Botucatu/SP. Os mamdes minimamente processados foram imediatamente

armazenados em camara-fria a temperatura de 9 + 1°C e umidade relativa de 90 + 5% durante
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nove dias. As andlises fisicas, fisico-quimicas e sensoriais foram realizadas a cada dois dias
até o final do experimento, e as microbiolégicas foram efetuadas nos 1°, 5° e 9° dias. As
analises enzimaticas foram determinadas no decorrer do experimento a partir do mamao
minimamente processado (M.M.P.) armazenado em nitrogénio liquido e conservados em
frezzer a -18°C.

As diversas etapas do processamento minimo utilizadas nesta pesquisa podem ser
visualizadas no Fluxograma 1. No Fluxograma 2, demonstra-se as etapas do processamento

minimo sob o método convencional.

Fluxograma 1 - Mamao minimamente processado com o tratamento de irradiacdo

Selecdo
2
Lavagem (4gua e detergente neutro)
\!
Descanso em agua resfriada a 4°C/15minutos

\!

Descascamento
\2

Corte em cubos
\2

Embalagem
\2
Aplicacdo da irradiacédo

\2

Armazenamento
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Fluxograma 2 - Mamao minimamente processado sem o tratamento de irradiacdo (Fonte:

Lima, 2000)

Selecdo
\!
Lavagem
\2
Sanitizacdo HCIO 100ppm/15minutos
\2
Descascamento
\2
Corte em cubos
\2
Imersdo dos cubos nos tratamentos quimicos
2
Enxagie
2
Drenagem
\!
Embalagem

\J

Armazenamento
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3.2 - Analises Quimicas, Fisicas, Fisico-Quimicas e Sensoriais

3.2.1 - Perda de Massa Fresca (PMF), Aparéncia, indice de Doencas e

Conservacao Pos-Colheita

Todos estes parametros foram avaliados no maméo minimamente processado M.M.P.
ndo-destrutivos. A perda de massa fresca (PMF) foi determinada pesando-se as bandejas
contendo os mamdes em cubos em balanca semi-analitica Mettler, modelo PC 2000. Os
resultados foram expressos em porcentagem, considerando-se a diferenca entre o peso inicial
dos cubos e aquele obtido a cada intervalo de tempo de amostragem.

Para 0 parametro aparéncia foi utilizada uma escala numérica de um a trés, segundo as

normas do Instituto Adolfo Lutz (1985), padronizada da seguinte forma:

- Produto bom ......oooooiiiiii 3
- Produto razodvel ..........ccccooveovicii. 2
- Produto ruim ou improprio ................... 1

Os frutos foram observados diariamente até o final do experimento quanto a presenca
de doencas, correspondentes a porcentagem afetada. As embalagens contendo os pedagos
contaminados foram examinadas no Departamento de Defesa Fitossanitaria da UNESP de
Botucatu/SP.

A conservacdo poés-colheita foi avaliada em funcdo de sua qualidade comercial, ou

seja, 0 numero de dias em que os frutos se conservaram.

3.2.2 - Textura

A textura foi determinada nos cubos de maméao com auxilio do Texturdmetro Stevens-
LFRA Texture Analyser, com ponta de prova TA /2000. A velocidade de penetracdo foi de

2,0mm.seg” a uma profundidade de 1,5mm, com os resultados expressos em grama-forca
(g/f).
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3.2.3 - Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH foi mensurado na polpa triturada do M.M.P utilizando-se um potenciémetro

(Digital DMPH-2), conforme técnicas recomendadas pelo Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.2.4 - Acidez Titulavel (AT)

A AT foi expressa em gramas de acido citrico por 100g de polpa (g de é&cido
citrico.100g™), obtida por meio de titulacdo com hidréxido de sédio (NaOH) 0,1N, utilizando-
se 10g do material fresco triturado e diluido em 100mL de agua destilada, conforme

recomendacéo do Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.2.5 - Solidos Solaveis (SS)

Foi determinado na polpa por refratometria em refratdbmetro tipo ABBE (marca Atago-
N1) a 25°C, conforme as técnicas padronizadas pelo Instituto Adolfo Lutz (1985). Os

resultados foram expressos em graus Brix.

3.2.6 - AcUcares Totais (A.Totais), Redutores (AR) e Sacarose (S)

Os acUcares totais e redutores foram determinados a partir de 2g da amostra
homogeneizada e dosados pelo método descrito por Somogyi e adaptado por Nelson (1944).
A sacarose foi determinada pela diferenca entre A.Total e AR, sendo os resultados

expressos em porcentagem.

3.2.7 - Vitamina C

As amostras para determinacdo do teor de vitamina C foram obtidas pela adicdo de
30mL de acido oxalico a 30g de polpa, sendo congeladas em seguida a 20°C negativos. O
contetido de &cido ascorbico foi determinado a partir de 10g da polpa, por titulacdo em &cido
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oxalico a 0,5% com iodato de potassio a 0,01N, com resultados expressos em mg de &cido
ascorbico.100g™ de polpa (Instituto Adolfo Lutz, 1985).

3.2.8 - Pectina Total (PT) e Pectina Soluvel (PS)

As pectinas, total e sollvel, foram extraidas segundo a técnica descrita por McCread e
McComb (1952) e determinadas colorimetricamente segundo Bitter e Muir (1962). Os

resultados foram expressos em mg de &cido galacturénico por 100g de polpa.

3.2.9 - Atividade da Pectina Metilesterase (PME)

A extracdo enzimatica da pectina metilesterase foi realizada segundo a técnica de
Buescher e Furmanski (1978), com modificacGes de Vilas Boas (1995). O doseamento foi
realizado segundo Hultin et al. (1966) e Ratner et al. (1969), com modificagcdes de Vilas Boas
(1995). Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a
desmetilacdo de pectina correspondente ao consumo de 1nmol de NaOH por grama de polpa

fresca por minuto.

3.2.10 - Atividade da Poligalacturonase (PG)

A extracdo enzimética da poligalacturonase foi realizada segundo a técnica de
Buescher e Furmanski (1978), adaptado por Vilas Boas (1995). O doseamento foi realizado
segundo Markovic et al. (1975), com modificacbes de Vilas Boas (1995). A atividade

enzimatica foi expressa em nmol de agucar redutor por grama de polpa fresca por min.
3.2.11 - Analise Sensorial
Foi realizada a cada dois dias durante os nove dias de conservagdo, em que os frutos

foram identificados com numeros aleatérios compostos de trés digitos. Em seguida 0os mesmos

foram oferecidos a degustacdo para uma equipe devidamente treinada para este tipo de
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avaliacdo da empresa Verde Limpo, sendo um total de dez provadores. Foi utilizada uma
escala heddnica de nove pontos em que as amostras foram avaliadas subjetivamente quanto a
cor, aroma, textura e sabor. O modelo de ficha experimental adotado pode ser visualizado no

AnNexo.

3.3 - Analises Microbiologicas

As analises microbiologicas visaram a identificacdo da microbiota bacteriana e fungica
presentes nos mamades no 1° dia antes da irradiacao e nos 5° e 9° dias ap0s irradiacgéo.

Para cada tratamento, 25g de mamdes MP foram submetidos a maceracao hidrica sob
agitacdo, em condicGes assépticas, utilizando como veiculo 225mL de &gua peptonada 0,1%
(p/v) estéril em frasco tipo Erlenmeyer, e agitacdo mecanica até desintegracdo completa da
polpa.

Aliquotas desta solucdo foram entdo transferidas para as placas de meios de cultura,
seguindo metodologia proposta pela ICMSF (1984).

A microbiota pesquisada foi distribuida da seguinte maneira: bactérias mesofilas e
psicrotroficas, bolores (ou fungos filamentosos), leveduras (ou fungos leveduriformes) e
bactérias do grupo coliforme (totais e Escherichia coli).

As contagens de microrganismos bacterianos (exceto E. coli) e fungicos foram
realizadas pela estimativa do nimero de Unidades Formadoras de Coldnia por mililitro de
cultura (UFC/mL), de acordo com recomendacdes da ICMSF (1984).

3.3.1 - Contagem Total de Bactérias Aerobicas Mesofilas e Psicrotroficas

Utilizando o procedimento de plagueamento em profundidade (técnica de Pour Plate),
aliquotas de 0,1mL foram distribuidas em placas contendo o meio ‘Plate Count Agar’ (PCA),
e inoculadas em triplicata, nas diluicdes 10, 10% 1073, 10 e 10°. As placas foram incubadas
entre 35°C e 37°C por 48 horas (para a contagem de microrganismos mesoéfilos) e entre 5°C e

7°C por sete dias (para a contagem de microrganismos psicrotroficos).
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3.3.2 - Contagem Total de Bolores e Leveduras

Aliquotas de 0,1mL foram semeadas por plaqueamento superficial em meio ‘Potato
Dextrose Agar’ (PDA) acrescido com acido tartarico a 3,5%, que ap6s a inoculacdo foi
incubado a 25°C por 3-5 dias.

3.3.3 - Contagem de Coliformes Totais e Fecais

Utilizando a técnica do Numero Mais Provavel (NMP), foi realizada a enumeracédo de
coliformes nas amostras.

O teste presuntivo foi efetuado por meio da distribuicdo, em triplicata, de aliquotas de
0,1mL em tubos contendo caldo laurilsulfato-triptose (LST). As baterias constaram de uma
série de trés tubos (contendo tubo de Durhan invertido), que foram incubados a 35°C por 48
horas. Tubos contendo gas ou turvacdo do meio foram considerados positivos para a presenca
de coliformes totais.

A pesquisa de coliformes fecais foi realizada a partir dos tubos de LST positivos
oriundos do teste presuntivo. Aliquotas de 0,1mL destas culturas positivas para coliformes
totais foram transferidas para tubos contendo caldo Escherichia coli (meio EC). A incubagao
foi realizada durante 48 horas a temperatura de 44,5°C. Foram considerados positivos para
coliformes fecais os tubos que apresentaram formacao de gas e turvacdo do meio.

Todos os resultados dessas leituras foram expressos em numero mais provavel de

bactérias por grama de material analisado (NMP/g).

3.4 - Delineamento Experimental e Andlise Estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por seis tratamentos e cinco tempos de armazenamento, compondo um fatorial 6x5,
com quatro repeticGes. Excepcionalmente as analises microbioldgicas foram avaliadas em trés

tempos de armazenamento.
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Para as avaliacdes destrutivas, cada tratamento foi composto de quatro repeticdes e
estas formadas por duas bandejas de mamdes minimamente processados para cada dia de
analise. Ja para a analise sensorial, mesmo sendo destrutivas, foram utilizadas cinco bandejas
como repeticOes para cada tratamento e para os cinco dias de degustagédo. Para as avaliagOes
ndo-destrutivas como perda de massa fresca, aparéncia, conservacdo pds-colheita e doencas,
foram utilizadas dez repeti¢cdes por tratamentos ao longo do armazenamento.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo

teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Perda de Massa Fresca (PMF) e Aparéncia

Produtos minimamente processados sdo mais suscetiveis a perda de massa fresca do
que frutos in natura, devendo-se este fato a auséncia da casca protetora. Sem a casca, 0S
tecidos dos frutos ficam mais vulneraveis a contaminacdo e com metabolismo acelerado. Estas
alteragcdes causadas nos tecidos elevam a transpiragdo, provocando perdas na textura, na
aparéncia (como murchamento e enrugamento), no frescor e na qualidade nutricional (Kader,
2002). Conforme os dados apresentados na Tabela 1, ndo houve diferencas estatisticas entre os
tratamentos para perda de massa fresca (PMF) ao longo do periodo de armazenamento.
Provavelmente o Unico fator que influenciou a PMF foi o tempo de conservagdo. As perdas de

massa fresca se devem a um aumento na exposicdo dos tecidos aos ambientes e ao
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rompimento das estruturas, facilitando a transpiracéo pelos tecidos (Wiley, 1994). Observa-se
que até o 7° dia de anélise, a dose de 0,6kGy, mesmo sem apontar diferencas estatisticas entre
0S outros tratamentos, demonstrou menores valores de PMF. Oliveira Jr. et al. (2000) também
verificaram menores perdas de massa fresca com 0,6KGy. A variagdo média de perda de
massa fresca encontrada neste experimento foi de 0,21% a 1,53 %, semelhante aos valores
apontados por Paull e Chen (1997), que variaram de 0,95% a 1,04%, ao trabalharem com
mamao minimamente processado e fatiado com semente e sem sementes. Porém os resultados
de perda de massa observados nesta pesquisa séo inferiores aos citados por Miranda (2001),
que foram de 0,20% a 2,3% em mamdo ‘Papaya’. Estas diferengas ocorreram em fungédo da
variedade, clima, solo e porcdo do fruto (Ital, 1989). Concordante com os trabalhos executados
por Teixeira et al. (2001) e Sarzi (2002) ao estudarem diferentes temperaturas para armazenar
mamao ‘Formosa’ minimamente processado, foi verificado que a temperatura de 9°C ¢
inadequada para reducdo da PMF. Comportamento semelhante a esta pesquisa foi observado
por Teixeira et al. (2001) ao pesquisarem outras frutas minimamente processadas, constatando
que as perdas de massa fresca mais pronunciadas ocorreram nos trés primeiros dias, depois se
estabilizando. Logo, confirma-se que a dessecacdo € um dos problemas relativos a
conservagdo do mamao MP, como também apontado por Chitarra (1999).

Maxie et al. (1971) relataram que a irradiacdo pode aumentar a permeabilidade de
membranas, incrementar a atividade metabolica e romper ligacbes intercelulares, além de
aumentar a transpiracdo através da cuticula. Porém, o presente estudo ndo foi influenciado
significativamente pelos tratamentos, concordando com resultados de Pimentel (2001). Alguns
autores afirmaram que, dependendo da dose de irradiacéo, pode-se estender o periodo de vida
atil em vez de causar injarias (Vieites, 1998; Calore, 2000; Giannoni, 2000; Lacerda, 2000).

A aparéncia é de vital importancia no aceite ou rejeicdo de frutos e hortalicas (Chitarra
e Chitarra, 1990). No caso dos produtos minimamente processados, este atributo de qualidade
torna-se ainda mais critico, pois 0s consumidores se deparam com o contetudo sem qualquer
tipo de cobertura. Sendo assim, é de suma importancia que estes produtos apresentem
homogeneidade em sua cor e forma, com frescor e brilho de produto fresco (Shewfelt, 1986).
Segundo Wiley (1994), o estresse causado pelo descasque, corte e outras operacOes, pode
levar ao aparecimento de alteragdes indesejaveis, principalmente na aparéncia do produto,

devido a descompartimentalizacdo das enzimas e substratos. Devido a este fato, muitas



48

pesquisas tém sido realizadas com o intuito de amenizar os problemas gerados pelo
fatiamento, que sdo escurecimento e amaciamento da polpa (Chitarra, 1999). Pode-se observar
que houve diferenca estatistica entre todos os tratamentos (Tabela 2) e os frutos apresentaram

reducdes relevantes na aparéncia, a partir do 7° dia de conservagéo.

Tabela 1 — Variacdo média da perda de massa fresca (%) obtida em mamao ‘Formosa’
minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo
de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 3 E 7 g
TESTEMUNHA 0,49a 0,82a 1,10a 1,35a
0,2kGy 0,30a 0,70a 1,04a 1,37a
0,4kGy 0,41a 0,83a 1,07a 1,30a
0,6kGy 0,21a 0,53a 1,03a 1,53a
0,8kGy 0,29a 0,95a 1,25a 1,48a
1,0kGy 0,30a 0,58a 1,05a 1,38a
CVv 97,18 68,15 59,78 49,66

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

A irradiacdo nas doses de 0,6 e 1,0kGy foi benéfica na preservacdo da aparéncia dos
cubos, apresentando-os mais bonitos, claros, integros e firmes durante um periodo. Resultados
semelhantes foram verificados por Oliveira Jr. et al. (2000) na dose de 0,6kGy. Pimentel
(2001) também verificou aparéncia superior nos frutos com 0,75kGy com relacdo a
testemunha. A aparéncia variou entre 3,00 e 1,00, significando que os M.M.P. no inicio do
experimento demonstraram boa aparéncia, e que a partir do 7° dia houve declinio
comprometendo a imagem dos cubos. No 7° dia os cubos receberam notas de 1,30 a 1,90,
equivalente a classificacdo de improprio para o consumo; esta situacao foi agravada no 9° dia,
ou seja, no ultimo dia de analise. P6de-se concluir que os cubos obtiveram boa aparéncia até o
5° dia de conservacdo Os produtos minimamente processados sdao muito pereciveis, sendo a
aparéncia um dos parametros mais dificeis de serem mantidos (Watada et al., 1990). Ao
contrario de outras pesquisas com frutos in natura, as doses mais baixas de irradiacdo foram as
que apresentaram aparéncia inferior. Geralmente os pesquisadores citam que a irradiagdo

deprecia em muito a casca dos frutos integros, causando descoloragdes, manchas e
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escurecimentos. Porém, nos frutos pré-cortados desta pesquisa, nao foram visualizados estas
alteracdes.

E possivel que o escurecimento tenha ocorrido, porém ficou encoberto pela forte
coloracdo do mamado, ndo sendo evidenciado macroscopicamente. Miranda (2001) também
ndo detectou reacBes de escurecimento enzimatico nos cubos de mamé&o, porém observou
aspecto translucido. O’Connor-Shaw et al. (1994) também encontraram aspecto translucido
em cubos de mamao armazenados a 13°C aos quatro dias de armazenamento. Neste
experimento semelhante as pesquisas mencionadas anteriormente, foi constatado aspecto

translicido nos frutos de todos os tratamentos.

Tabela 2 — Valores médios da aparéncia obtidos em maméo ‘Formosa’ minimamente
processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo de
armazenamento.

TRATAMENTO DIAS DE CONSERVACAO

1 3 5 7 9

TESTEMUNHA 3,00a 2,10a 2,00a 1,30a 1,00a
0,2kGy 3,00a 2,20a 2,00a 1,40a 1,00a
0,4kGy 3,00a 2,10a 2,00a 1,40a 1,00a
0,6kGy 3,00a 2,70b 2,10a 1,90b 1,50b
0,8kGy 3,00a 2,10a 2,00a 1,60a 1,30b
1,0kGy 3,00a 2,70b 2,20a 1,80b 1,50b

CvV 0,00 15,88 9,80 29,69 31,04

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Andlise: 1 = ruim; 2 = razoavel; 3 = bom

4.2 - Textura

Como demonstra a Tabela 3, houve diferenca estatistica entre os tratamentos para a
variavel textura apenas no 3° dia de analise. Pode ser verificado que neste dia os cubos de
mamao tratados com a dose de 0,2kGy apresentaram maior retencdo da firmeza. Este perfil
também foi confirmado para a dose 0,6kGy nos 5°, 7° e 9° dias de avaliacdo, mesmo sem
apresentarem diferencas estatisticas entre os tratamentos. Varios autores ja constataram que as
menores doses de irradiacdo sdo as mais indicadas para manter as caracteristicas de qualidade
(Thomas, 1986; Frateschi, 1999; Calore, 2000). Porém Kader (1986) e Urbein (1986)

afirmaram que doses até 1,0KGy sdo benéficas para manter a qualidade dos produtos
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minimamente processados. Os valores da textura neste experimento oscilaram entre 70,00 e
83,75¢/f, diferentemente dos encontrados por Paull e Chen (1997), Karakurt e Huber (2003) e
Sarzi (2002) em mamdo pré-cortado. A perda da textura e as mudancgas na aparéncia sdo
consequéncias naturais do amadurecimento que ocorrem com maior visualizagédo em frutos e
hortalicas. E mais intensa nos frutos minimamente processados, que ndo possuem uma barreira
para reduzir a transpiracao e a respiracdo (Watada et al., 1990). Comportamento diferente foi
observado neste experimento e também por Sarzi (2002), em que a perda da textura ndo foi
brusca, sendo que durante o periodo avaliado verificou-se um incremento nos valores desta
variavel. Nos mamdes minimamente processados de alguns tratamentos houve aumento nos
valores da textura no 3° e 5° dias; também nas analises dos dias posteriores houve diminuicao
na firmeza devido a acdo de enzimas pectinoliticas. Chitarra (1999) abordou esta alteracdo
explicando que nos frutos pré-cortados a perda de agua é muito grande, havendo maior
dessecacdo superficial dos tecidos, e conseqiientemente promovendo maior rigidez nos
produtos minimamente processados. Esta alteracdo pode ter ocorrido também em resposta a
irradiacdo, pois logo apos a aplicacdo da mesma nos frutos, houve aumento neste parametro,
menos nos pedacgos do grupo testemunha. Contraposto a mengdo acima, Zhao et al. (1996)
afirmaram que logo apos a irradiacdo em mamdes, houve perda na textura, contudo, depois do
amadurecimento, novas analises revelaram firmeza superior ao da testemunha. Esta
contradicdao pode ter ocorrido pelo fato destes autores trabalharem com mamao inteiro e nao
um produto minimamente processado, como utilizado neste experimento. Outros
pesquisadores afirmaram que logo ap6s o tratamento com irradiacdo, algumas alteracdes
ocorreram e rapidamente se estabilizaram, como é o caso da respiracdo (Paull, 1995). Este
mesmo autor mencionou que dentre os frutos estudados, 0 maméao parece ser 0 mais adequado
a irradiacdo, pois apresenta poucos efeitos colaterais relacionados diretamente com o

processamento.
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Tabela 3 — Valores médios da textura (g/f) obtidos em maméo ‘Formosa’ minimamente
processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo de
armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 7 9

TESTEMUNHA 78,50a 78,00a 77,00a 76,50a 72,50a
0,2kGy 78,00a 83,75b 79,25a 78,00a 74,00a
0,4kGy 79,25a 79,25a 78,50a 77,50a 70,00a
0,6kGy 76,00a 78,25a 80,00a 79,00a 74,25a
0,8kGy 76,25a 78,75a 79,00a 77,25a 71,50a
1,0kGy 76,50a 78,75a 78,75a 76,75a 77,00a

CvV 2,31 2,16 2,32 2,47 4,77

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.3 - Potencial Hidrogenionico (pH)

Os resultados referentes ao pH dos frutos podem ser visualizados na Tabela 4, em que
se observa diferenca estatistica significativa durante o periodo de conservacdo. Os menores e
maiores valores de pH foram vistos, respectivamente, no 9° dia de analise nos mamdes
minimamente processados do grupo testemunha e nos tratados com irradiacdo. Este relato €
um indicativo da acdo da irradiacdo no atraso do processo de senescéncia. Segundo
D’Innocenzo (1996), a irradiagdo é responsavel pela diminuicdo da atividade de enzimas
responsaveis pela hidrdlise das pectinas, no qual justificou o fato dos mamdes minimamente
processados irradiados terem obtido valores de pH mais altos e, portanto, menos acidos.
Pimentel (2001) n&o verificou efeito da irradiacdo sobre o pH. Os frutos do grupo testemunha
apresentaram valores de pH inferiores aos frutos irradiados, principalmente com as doses de
0,2 e 0,6kGy. Nota-se declinio nos valores do pH ao longo do periodo estudado. Com relacéo
a este ponto, Hondrio e Rocha (1988) explicaram que ocorre o decréscimo do pH do maméo
com o amadurecimento, sendo este processo uma conseqiiéncia da associagao de acidos fracos
livres com seus sais potassicos, constituindo um sistema tampao.

Comportamentos similares foram obtidos por Pimentel (2001) trabalhando com maméo
irradiado. Draetta et al. (1975) também obtiveram resultados semelhantes em mamao, com
uma diminuicdo branda do pH de 5,4 a 5,1. J& Mdes-Oliveira (2001) e Miranda (2001)

obtiveram resultados diferentes ao deste trabalho em mamdo minimamente processado, em
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que houve um incremento nos teores de pH. Os valores de pH neste experimento variaram
entre 4,37 e 5,18, similares aos apontados por D’Innocenzo (1996) e Pimentel (2001), que se
situaram entre 4,50 a 5,80 e 5,00 a 5,21, respectivamente. Oliveira Jr. et al. (2000), Miranda
(2001) e Sarzi (2002), ao trabalharem com mamao MP, encontraram valores de 4,12 a 4,45;
51 a 55; e 4,13 a 4,38, respectivamente. Os valores de pH desta pesquisa também sdo
similares aos obtidos por Banwart (1989), Bicalho (1998) e Santana et al. (2004) em maméao
in natura, se situando na faixa de 4,5 a 6,0 e 518 e 6,13 519 a 559 e 4,91 a 5,89,

respectivamente.

Tabela 4 — Valores medios do pH obtidos em mamao ‘Formosa’ minimamente processado,
submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO

1 3 5 7 9

TESTEMUNHA 5,13a 5,06a 4,96a 4,75a 4,37a
0,2kGy 5,18a 5,16b 5,13d 4,95b 4,96¢
0,4kGy 5,13a 5,08a 5,01b 4,93b 4,89b
0,6kGy 5,13a 5,07a 5,06¢ 4,97b 4,87b
0,8kGy 5,12a 5,08a 5,03b 4,97b 4,93c
1,0kGy 5,09a 5,05a 4,94a 4,89b 4,95¢c

CcVv 0,74 0,66 0,54 1,19 0,86

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.4 - Acidez Titulavel (AT)

A acidez dos M.M.P. foi influenciada pelos diferentes tratamentos (Tabela 5). Os
dados nédo seguiram uma tendéncia de aumentar ou diminuir, como visto normalmente nos
trabalhos com frutos in natura. Via de regra é realizada uma selecdo criteriosa quanto a
uniformidade do ponto de maturacdo dos frutos para o processamento minimo. Porém, mesmo
trabalhando com todo este cuidado, com 0 mesmo cultivar e de uma mesma safra, ainda assim
estes pedacgos analisados podem apresentar diferencas enormes. Estas diferencas podem ser
atribuidas a regido em que os cubos avaliados foram retirados; por exemplo: mais préximo a
polpa, onde o grau de dogura é maior, ou da casca ou extremidades, onde este nivel € menor.
Deve-se ressaltar que as injdrias provocadas durante o fatiamento e a acdo de algumas enzimas

contribuem muito para alteragdes ocorridas (Chitarra, 1999). Estes pedagos de frutos de
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mesma origem, influenciados tanto por fatores internos como externos, adquirem
caracteristicas diferenciadas. Entretanto, tendo em vista esta situacdo, pode-se afirmar que a
irradiacdo dos cubos com a dose de 0,6kGy sobressaiu sobre os demais tratamentos,
justamente por mostrar, durante 0 armazenamento, 0s maiores teores de AT, ou seja, maiores
reservas para manutencgdo das caracteristicas de qualidade dos cubos de mamao minimamente
processado. Thomas e Beyers (1979) e Pimentel (2001) ndo detectaram qualquer modificagédo
na acidez do mamdo com a aplicacdo de irradiacdo. De acordo com Chitarra (1999), os
principais substratos utilizados na respiracdo sdo os agucares livres e os acidos organicos. No
ultimo dia de analise (com relacdo ao primeiro), verificou-se nos cubos de mamdes irradiados,
com excecdo da dose 0,4kGy e testemunha, um ligeiro aumento na AT. Este acréscimo se deu
provavelmente ao efeito do estresse nos pedacos dos mamdes, que levou a um acréscimo na
formacdo de &cido galacturdnico, em conseqiiéncia da hidrolise da pectina pela pectina
metilesterase e pela poligalacturonase, e também ao aumento de vitamina C, comum neste
fruto (Draetta et al., 1975). Os valores de AT variaram de 0,07 a 0,12g de 4cido citrico.100g™
de polpa, superiores aos encontrados por Teixeira et al. (2001) e Sarzi (2002), que foram de
0,050 a 0,072g de 4cido citrico.100g™ e 0,059 a 0,065mg acido citrico.100g™. O valor médio
de acidez encontrado por Miranda (2001) foi 0,53%; ja Mdes-Oliveira (2001) encontrou

valores variando entre 0,012% e 0,021%.

Tabela 5 — Valores médios da acidez titulavel (g de acido citrico.100g™ de polpa) obtidos
em mamao ‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de
irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

TRATAMENTO DIAS DE CONSERVACAO

1 3 5 7 9
TESTEMUNHA 0,080b 0,075a 0,076a 0,120d 0,075a
0,2kGy 0,078b 0,078a 0,079a 0,087a 0,078a
0,4kGy 0,079b 0,076a 0,077a 0,091a 0,076a
0,6kGy 0,081b 0,085¢c 0,084b 0,107c 0,085c
0,8kGy 0,080b 0,081b 0,083b 0,087a 0,081b
1,0kGy 0,070a 0,074a 0,093c 0,099b 0,074a
Cv 2,22 2,49 2,81 4,05 2,49

Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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4.5 - Solidos Solaveis (SS)

Os solidos soltveis (SS) foram afetados pelos diferentes tratamentos no 5° e 9° dias de
analises, como demonstrado na Tabela 6. Foram verificadas oscilagdes com diminui¢do nos
teores do SS ao longo do periodo de armazenamento. Esta queda nos valores é devido a
percentagem de SS ja se encontrar no seu teor maximo no momento do processamento,
diminuindo em seguida devido a senescéncia. Esta reducdo no SS pode ser explicada também
em funcdo das lesdes causadas no tecido por rompimento das paredes celulares, permitindo
perdas de material intracelular. Os frutos irradiados com a dose de 1,0kGy apresentaram
maiores conteldos de SS, apesar das irregularidades vistas durante o periodo avaliado.
Provavelmente estas oscilagbes advenham do fato de muitos pedacos de diferentes frutos
estarem sendo avaliados dentro de uma mesma amostra. De forma similar a esta pesquisa,
Kader (1986) também constatou que a irradiacdo em doses baixas (1,0kGy ou menos) é uma
6tima opcdo como técnica de processamento minimo para prolongar a vida Util de algumas
frutas e hortaligas. Os menores teores de SS encontraram-se nos frutos tratados com 0,2; 0,4 e
0,6kGy, e 0s maiores para as doses mais altas de irradiacdo e para a testemunha no final do
periodo de conservacdo. Urbein (1986) verificou comportamento semelhante em vegetais
cortados e irradiados a 1,0kGy.

Os menores valores de SS observados no final do periodo de armazenamento
indicaram que os cubos de mamao mantiveram atividade metabolica mais intensa, tendo uma
vida util menor. Os frutos quando estdo em estagios avancados de maturagdo, como € 0 caso
deste experimento que utilizou o mamdo MP, logo entram em processo de senescéncia,
reduzindo desta forma o teor de SS. Akamine e Goo (1971) também constataram que mamdes
com mais de 80% de coloracdo amarela comegaram a diminuir o teor de sélidos sollveis,
devido a possivel deterioracao por respiracdo. Como demonstrado neste estudo, 0s M.M.P. em
sua maioria apresentaram pico no conteido de SS durante a fase de ascensdo climatérica (no
5° dia de armazenamento), com posterior declinio na fase pds-climatérica. Este declinio indica
que as reservas estdo sendo gastas para gerar energia para a manutencdo metabodlica destes
frutos, pois estdo em processo de senescéncia. Resultados semelhantes foram obtidos por

Honorio e Rocha (1988) trabalhando com mamao refrigerado e Pimentel (2001) com mamao
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irradiado. Os valores de SS desta pesquisa variaram de 11,00 a 11,98°Brix concordantes com
o0s encontrados por Sarzi (2002) ao trabalhar com mamao ‘Formosa’ (10,00 a 12,00°Brix).
Estes valores sdo concordantes também com os apresentados por Oliveira Jr. et al.
(2000) e Teixeira et al. (2001). Porém, valores apontados por Miranda (2001) apresentaram-se
maiores que os desta pesquisa. Estas varia¢fes sdo atribuidas as caracteristicas individuais dos

frutos e diferencas entre cultivares, época do ano, clima e solo e por¢éo do fruto (Ital, 1989).

Tabela 6 — Valores médios da concentracdo de sélidos soltveis (°Brix) obtidos em maméo
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiagdo ao longo
do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 2 9

TESTEMUNHA 11,83a 11,78a 11,88c 11,65a 11,50b
0,2kGy 11,73a 11,55a 11,98¢c 11,40a 11,20a
0,4kGy 11,75a 11,30a 11,68b 11,40a 11,30a
0,6kGy 11,53a 11,75a 11,35a 11,33a 11,00a
0,8kGy 11,55a 11,65a 11,98c 11,73a 11,53b
1,0kGy 11,75a 11,43a 11,98c 11,40a 11,85c

CcVv 3,09 3,34 1,64 2,30 1,49

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.6 - Acucares Totais (A.Totais), Redutores (AR) e Sacarose (S)

Como observado na Tabela 7, os primeiros picos de agUcares totais foram observados
nos M.M.P. tratados com 0,6; 0,8 e 1,0kGy durante o 3° dia de analise, sendo que os dos
demais tratamentos atingiram pico no 5° dia. Os frutos tratados com 1,0kGy acusaram pico de
amadurecimento primeiro, sendo que a irradiacdo reduziu a hidrélise do agucar, chegando ao
final do experimento com maiores reservas e conseguinte maior tempo de vida util. Ja Gomez
et al. (1999) ndo verificaram efeito da irradiacdo sobre os aglcares do maméao. Apesar dos
M.M.P. dos grupos testemunha, 0,2 e 0,4kGy apresentarem pico mais tardiamente, foram
inferiores aos tratados com 1,0kGy, pois chegaram ao final do periodo de conservagdo com 0s
menores valores de agucares totais. Este fato, também citado por Thomas (1986), afirma que a
radiacdo gama em doses adequadas pode promover reducdo na taxa de hidrolise do amido;

contudo os niveis de agucares podem apresentar os mesmos resultados em frutos maduros
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irradiados e ndo-irradiados. Os conteidos de agUcares totais apresentaram aumento até o 5°
dia; em seguida decresceram devido a entrada no processo de senescéncia. Comportamento
semelhante foi constatado por Padua (1986), Bicalho (1998), Miranda (2001) e Mdes-Oliveira
(2001). Os valores de agucares totais variaram em torno de 11,66% a 14,01%, superiores ao
citados por Matsuura e Folegatti (1999) e Mdes-Oliveira (2001), que se situaram na faixa de
56% a 12% e 7,35% a 11,50%, respectivamente. O mesmo fato ocorreu quando se
compararam 0s dados obtidos neste experimento com os achados por Gomez et al. (1999) e
Miranda (2001), cujos valores foram, respectivamente, de 9,0% a 11% e 9,0% a 10,5%. Estas

variagOes surgem devido as diferencas de ponto de maturacdo, cultivo, cultivares e clima.

Tabela 7 — Valores médios da concentracdo de agucares totais (%) obtidos em maméo
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiagcdo ao longo
do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 E 2 9

TESTEMUNHA 12,54a 13,68b 13,74b 13,21c 13,05e
0,2kGy 12,53a 13,83c 14,01b 13,18¢c 11,97b
0,4kGy 13,56¢ 13,65b 13,82b 12,92b 12,34c
0,6kGy 12,85b 13,41a 12,82a 12,85a 11,66a
0,8kGy 13,42c 13,93c 13,87b 13,68d 12,88e
1,0kGy 13,85d 13,88c 13,79b 13,71d 13,55f

Cv 0,85 0,73 1,53 0,31 0,47

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Com relacdo aos acucares redutores (AR), os dados obtidos permitem afirmar que
houve diferencgas estatisticas entre os tratamentos, como pode ser visualizado na Tabela 8.
Com excecdo dos M.M.P. tratados com 0,4 e 1,0kGy, os demais apresentaram pico no 3° dia
avaliacdo. N&o se pode afirmar qualquer efeito da irradiacdo para os cubos de mamdes destes
tratamentos, ja que os cubos de mamao irradiados com as doses de 0,2; 0,6 e 0,8kGy tiveram
comportamento semelhante ao da testemunha, dados condizentes aos da pesquisa de Gomez et
al. (1999). Apesar dos pedacos de mamao do grupo testemunha terem atingido pico mais
precocemente no 3° dia, foram estes 0s que apresentaram os maiores valores de AR no final do
periodo avaliado. A irradiacdo ndo manifestou efeito sobre este parametro, pois as maiores

hidrolizagbes dos acUcares (glicose e frutose) foram demonstradas nos frutos irradiados no
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final do periodo estudado. Houve aumento de AR até o dia sete, seguido de declinio,
coincidindo com o processo de senescéncia. Os valores de AR desta analise apresentaram-se
em torno de 10,10% a 13,16%, proximos ao pesquisados por Bicalho (1998), que foram por
volta de 6,00% a 12,00%.

Tabela 8 — Valores médios da concentracdo de acgUcares redutores (%) obtidos em maméo
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiagdo ao longo
do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 2 9

TESTEMUNHA 11,85a 13,01e 12,78e 12,60e 11,69e
0,2kGy 11,04a 12,46¢ 12,14d 12,14c 11,07c
0,4kGy 11,87d 11,08a 11,12a 12,51d 11,08c
0,6kGy 11,14b 11,67b 11,30b 11,29a 10,10a
0,8kGy 11,61c 13,16f 12,08d 12,02b 10,72b
1,0kGy 12,84e 12,80d 12,01c 12,84f 11,24d

Cv 0,39 0,63 0,38 0,37 0,35

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Durante o amadurecimento do maméo, é provavel que o adocamento tenha se
originado pelo acumulo de sacarose produzida na fotossintese, ja que este fruto tem pouco
amido para ser hidrolizado (Chan Jr. et al., 1979). A Tabela 9 demonstra as diferencas
estatisticas entre os tratamentos para a varidvel sacarose (S). Com exce¢do das maiores doses
de irradiacdo, pode-se observar que a sacarose diminuiu para 0s cubos do grupo testemunha,
0,1; 0,2; 0,4; 0,6kGy no final do experimento. Chan Jr. et al. (1979) relataram que esta
reducdo apresenta-se como um comportamento normal da sacarose em maméo. Em M.M.P.
irradiados com as doses de 0,8 e 1,0kGy, obteve-se para esse agucar 0s maiores teores durante
0 armazenamento. Pode-se dizer que a hidrélise da sacarose foi mais lenta, mantendo dessa
forma as caracteristicas de qualidade dos frutos deste tratamento por um periodo maior. Estes
dados deixam em evidéncia a influéncia das maiores doses de irradiagdo em retardar o
amadurecimento, pois 0os menores valores de sacarose foram encontrados nos cubos de
mama®des com as menores doses e no grupo testemunha. Este comportamento ndo foi observado
por Gomez et al. (1999), pois se verificou reducdo nos teores de sacarose para 0s M.M.P.

irradiados quando comparados com os do grupo da testemunha. Hayashi e Kawashima (1995),
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citados por Gomez et al. (1999), sugeriram que 0 aumento da sacarose acumulada em batatas
irradiadas foi devido a menor hidrolise e maior sintese da sacarose, a partir de UDP-glicose e
frutose-6-fosfato, associado a maior sintese da proteina SPS. De acordo com Gomez et al.
(1999), se pode sugerir que, em mamao, a atividade da SPS esteja correlacionada apenas com
a presenca de sacarose acumulada. Os niveis de sacarose variaram de 0,41% a 2,54%,
semelhantes aos niveis apontados por Gomez et al. (1999), que se situaram entre 0,50% e
4,00%.

Tabela 9 — Valores médios da concentracdo de sacarose (%) obtidos em maméao ‘Formosa’
minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo
de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 2 9
TESTEMUNHA 1,44b 0,66a 0,95a 0,60b 1,35¢c
0,2kGy 1,48b 1,36¢ 1,85b 1,03d 0,88a
0,4kGy 1,67c 2,54e 2,64c 0,41a 1,25b
0,6kGy 1,69c 1,72d 1,51b 1,55e 1,54d
0,8kGy 1,79c 0,76a 1,77b 1,64e 2,14e
1,0kGy 1,00a 1,08b 1,77b 0,85¢c 2,30f
CcVv 6,58 8,55 12,09 6,96 4,13

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.7 - Vitamina C

A Tabela 10 demonstra a variagdo média de vitamina C nos frutos dos diferentes
tratamentos. Observa-se que o0s teores de vitamina C dos frutos decairam no final do
experimento. O mamé&o, ao contrario de outras frutas, tem seu contetdo de &cido ascorbico
aumentado com o amadurecimento, saltando de 42,0 para 55,0mg.100g de polpa, conforme
dados obtidos por Arriola et al. (1975). Por se tratar de frutos minimamente processados, este
aumento provavelmente ja havia ocorrido, como pode ser visto no 3° dia de conservagdo; com
a senescéncia, sofreram queda em seu teor. Outro fator colocado por Chitarra (1999) aponta
que o corte dos tecidos aumenta a atividade enzimatica, resultando em perda rapida do &cido
ascorbico pelos produtos minimamente processados. As doses mais elevadas de irradiacdo ndo

foram eficientes sobre este pardmetro, ja que desde o inicio do experimento 0s maiores
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conteddos de vitamina C mantiveram-se nos frutos tratados com a menor dose de irradiacéo e
nos do grupo testemunha. Dentre 0s nutrientes, as vitaminas sdo as mais sensiveis a
degradacéo pela irradiacdo, como confirmado por Lima et al. (2001b). Esta diminui¢cdo nos
teores de acido ascorbico com o aumento da irradiacdo também foi comprovada por Yasir
(1990), ao afirmar que a irradiacdo inibiu a sintese de vitamina C, mas ndo afetou o que ja
estava presente nos tecidos. Ja Hilker e Young (1966) néo verificaram efeito da irradiacdo até
1,0kGy, sobre a vitamina C em nenhum estagio de amadurecimento. Os valores de vitamina C
oscilaram entre 52,67 e 72,69mg de 4cido ascérbico.100g™ de polpa, similares aos encontrados
por Sarzi (2002), que variaram entre 65,0 e 70,0mg.100g™. Os valores obtidos nesta pesquisa
também estdo condizentes com os citados por Matsuura e Folegatti (1999), que se situaram
entre 0,40 e 0,90mg.100g de polpa de maméao. Os teores de &cido ascOrbico para mamao
‘Comum’ e “Solo’ inteiros, segundo De Martins et al. (1977) e Soler et al. (1985), estavam
entre 63,0 e 83,3mg/100g respectivamente, abrangendo também os valores deste experimento.

Tabela 10 — Valores médios da concentracdo de &cido ascorbico (mg é&cido citrico.100g™
de polpa) obtidos em mamé&o ‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes
doses de irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO

1 3 5 7 9
TESTEMUNHA 68,51c 72,69d 72,13d 69,23c 65,46¢
0,2kGy 70,92d 71,69d 72,25d 67,28c 64,49c
0,4kGy 62,76b 64,49c 64,01b 55,23a 52,72a
0,6kGy 61,10a 64,29c 60,24a 59,13b 55,36b
0,8kGy 61,60a 61,77b 66,66¢ 65,50c 52,67a
1,0kGy 68,03c 59,84a 60,34a 58,04b 57,66b
Cv 0,69 1,53 2,29 2,90 2,84

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.8 - Pectina Total (PT) e Pectina Soluvel (PS)

A pectina total (PT) apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, como pode
ser visualizado na Tabela 11. Houve aumento nos valores de PT durante o periodo de
armazenamento. Awad (1993) explicou que, conforme o fruto amadurece, ocorre a

desintegracdo da parede celular, aumentando a solubilizacdo das substancias pécticas.
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Comportamento semelhante a esta pesquisa foi encontrado por Bicalho (1998) e Miranda
(2001), trabalhando com maméo in natura e pré-cortado, respectivamente. Verificou-se que a
maior solubilizacdo foi detectada nos frutos do grupo testemunha e com as menores doses de
irradiacdo. Os M.M.P. tratados com as maiores doses de irradiacdo (e especificamente com a
dose de 0,6kGy) apresentaram a menor solubilizacdo de pectina total no final do periodo
estudado. Estes resultados sdo condizentes com os encontrados por Zhao et al. (1996), que
trabalharam com mamao irradiados nas doses 0,0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 e 1,5kGy. Estes
pesquisadores verificaram que as doses de 0,5kGy e 1,0kGy apresentaram menor solubilizacdo

péctica.

Tabela 11 — Valores médios da concentracdo de pectina total (mg de acido galacturdnico.
100g™) obtidos em mamao ‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes
doses de irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 E 2 9

TESTEMUNHA 600,53b 604,44a 614,86a 754,91a 954,71c
0,2kGy 724,34c 753,20b 833,56e 896,04b 900,29c
0,4kGy 760,68d 870,06¢ 700,33c 862,24b 930,52c
0,6kGy 718,56¢ 755,59b 706,85¢C 705,54a 708,23a
0,8kGy 555,19a 654,54a 676,45b 716,45a 831,85b
1,0kGy 706,85¢C 757,46b 775,29d 756,61a 822,67b

Cv 2,57 5,65 1,30 6,15 2,67

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

Pode-se constatar que a irradiacdo foi eficiente na manutencédo da integridade fisica dos
frutos. Os valores de PT variaram entre 555,19 a 954,71mg &cido galacturdnico.100g™,
similares aos teores encontrados por Bicalho (1998) em mamao in natura, que se situaram na
faixa de 480,00 a 720,00mg &cido galacturdnico.100g™. J& Teixeira et al. (2001) obteve
valores em torno de 0,43 a 0,60g 4cido galacturénico.100g™ na polpa de mamao ‘Formosa’
minimamente processado.

Semelhante a (PT), a pectina soltvel (PS) também apresentou incremento em seus
valores no decorrer do armazenamento e diferencgas estatisticas entre os tratamentos (Tabela
12). A solubilizacdo da pectina que acompanha o amadurecimento do fruto é normalmente

atribuida & hidrolise das ligagbes glicosidicas na protopectina, catalizada pela
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poligalacturonase (Pressey e Avants, 1982). Bicalho (1998) e Teixeira et al. (2001) também
verificaram aumento nos valores de pectina solivel no decorrer do armazenamento. Foi
observado que, ao final do armazenamento, 0 mamao MP irradiado com 1,0kGy apresentou 0s
menores teores de pectina sollvel. Este comportamento esta de acordo com o encontrado por
Zhao et al. (1996). Todavia contradiz algumas pesquisas que afirmaram que doses altas de
irradiacdo podem causar injurias e amaciamento dos tecidos (Maxie et al., 1971; Vieites, 1998;
Chitarra e Chitarra, 1990). Os teores de pectinas sollveis encontrados nesta pesquisa foram de
166,25 a 422,05mg acido galacturdnico.100g™, similares aos encontrados por Bicalho (1998)
em mamio in natura (entre 140,00 e 560mg &cido galacturdnico.100g™). Os valores
encontrados por Teixeira et al. (2001) variaram entre 0,48 e 0,52g 4cido galacturonico.100g™.
Estas diferencas sdo atribuidas a diferentes metodologias empregadas para a realizacdo das

anélises, como também a diferentes unidades expressas.

Tabela 12 - Valores médios da concentracdo de pectina soluvel (mg de &cido
galacturonico.100g™) obtidos em maméao ‘Formosa’ minimamente processado, submetido
a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO

1 3 5 7 9
TESTEMUNHA 168,06a 166,95a 224,91b 278,21c 280,81c
0,2kGy 166,25a 199,73c 204,86a 243,39b 255,67b
0,4kGy 218,25d 221,89d 228,53b 305,75d 422,05d
0,6kGy 188,03b 198,36¢ 205,82a 283,24c 300,14c
0,8kGy 195,58¢ 241,38e 262,65C 284,57c 291,69c
1,0kGy 186,33b 186,78b 210,69a 219,17a 236,37a
Cv 2,68 1,75 2,50 3,71 3,58

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.9 - Atividade da Pectina Metilesterase (PME)

Pode-se verificar, com base nos dados expostos na Tabela 13, que os valores de pectina
metilesterase (PME) apresentaram diferencas estatisticas significativas para todos os frutos
tratados. Houve diminuicdo na atividade da PME para os frutos irradiados até o 5° dia de
analise, e em seguida um ligeiro aumento, com posterior declinio concomitante com a

senescéncia. Paull e Chen (1983) explicaram que em mamao, a atividade da PME se eleva



62

com o amadurecimento e é acompanhada por um aumento na atividade da PG e reducédo da
firmeza da polpa. Os M.M.P. do grupo testemunha diferiram quanto a este comportamento,
pois apresentaram alta atividade no 5° dia, revertendo este perfil nos 7° e 9° dias de
armazenamento. A PME possui comportamento variavel durante o amadurecimento do fruto,
podendo aumentar, diminuir ou permanecer constante, como citado por Awad (1993).
Acredita-se que esta enzima tenha pouco efeito no amaciamento da parede, servindo apenas
para provocar a desmetilacdo parcial e permitindo a atividade da poligalacturonase (Paull et
al., 1999). Os M.M.P. tratados com a dose de 0,6kGy chegaram ao final do periodo de
armazenamento com menor atividade da enzima PME, ou seja, com possibilidade de maior
vida util. Estes dados estdo condizentes com o0s encontrados por D’Innocenzo (1996) e
Pimentel (2001). A atividade desta enzima em mamd&es minimamente processados oscilaram
entre 625,00 e 1240,00nmol/g™.min™. D’Innocenzo (1996) e Karakurt e Huber (2003)
encontraram valores para PME na faixa de 25 a 55meq/100g/h (mamao irradiado) e 0,30 a
0,50mol H* equivalentes kg min™ (mamao minimamente processado), enquanto Bicalho

(1998) verificou valores médios de 7,13U/min/g de tecido para mamao tratado com célcio.

Tabela 13 — Valores médios da concentracdo de pectina metilesterase (nmol/g™.min™)
obtidos em mamao ‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de
irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 2 9

TESTEMUNHA 1.240,00e  960,00a  1.010,00c  945,00a 800,00c
0,2kGy 1.225,00e  1.012,50c  865,00a 990,00b 820,00c
0,4kGy 1.060,00d  986,50b 940,00b  1.025,00b  800,00c
0,6kGy 855,00b 960,00a 960,00b  1.120,00c  625,00a
0,8kGy 812,50a 940,00a 945,00b  1.120,00c  665,00b
1,0kGy 920,00c  1.040,00d 1.000,00c  1.000,00b  800,00c

Cv 2,49 1,57 2,59 2,26 2,06

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

4.10 - Atividade da Poligalacturonase (PG)

A atividade de poligalacturonase (PG) aumentou concomitantemente com o tempo de

armazenamento, como pode ser comprovado na Tabela 14. Este comportamento também foi
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detectado por Paull e Chen (1983) e Paull et al. (1999). O amolecimento do fruto esta
correlacionado com a maior atividade da poligalacturonase. Pode-se constatar que tanto a PG
quanto PS apresentaram melhores resultados nos cubos de mamdes irradiados com as doses de
0,8kGy e 1,0kGy, respectivamente. D’Innocenzo (1996) verificou que o0 mamao irradiado
apresentou menor atividade das enzimas PME, PG e B-galactosidase, responsaveis pela
solubilizacdo das pectinas que mantém a firmeza do fruto ao longo do amadurecimento. O
aumento na PG coincide com a perda da textura e com o aumento da pectina sollvel, segundo
O’Connor-Shaw et al. (1994). Estas mudancas foram explicadas por Awad (1993), ao afirmar
que o &cido poligalacturdnico é despolimerizado formando unidades cada vez menores, até
chegar ao acido galacturdnico e a pectina metilesterase (PME), que desesterifica as pectinas
necessarias a acdo da PG. Esta desesterificacdo provoca desestruturacao e solubilizacéo parcial
da lamela média, causando perda de rigidez.

A poligalacturonase variou de 36,21 a 95,49nmol/g™.min™. Karakurt e Huber (2003)
encontraram em mamao minimamente processados valores para PG em torno de 0,15 a 0,4mol
kg h™. Os valores encontrados por D’Innocenzo (1996) para PG em frutos de maméo se
situaram na faixa de 1,00 a 7,00nmol &c.galacturdonico/100g/h. Bicalho (1998) encontrou valor
médio de poligalacturonase para mamdo com embalagem de PVC de 293,08U/min/g de

tecido, e com tratamento com célcio de 313,82U/min/g de tecido.

Tabela 14 — Valores médios da concentracdo de poligalacturonase (nmol/g™.min™) obtidos
em mamao ‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de
irradiacdo ao longo do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 7 9

TESTEMUNHA 59,24d 77,21d 80,22a 83,89d 93,93e
0,2kGy 63,84e 87,86e 88,56¢ 89,08e 95,49
0,4kGy 43,86¢C 49,13b 54,22a 62,69b 89,51d
0,6kGy 41,65¢c 56,04c 55,89a 64,63b 75,37c
0,8kGy 39,30b 42,62a 54,35a 56,04a 62,04a
1,0kGy 36,21a 50,74b 52,92a 67,38¢C 70,53b

CVv 4,26 4,13 4,11 2,27 2,23

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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4.11 - Analise Sensorial

A Tabela 15 mostra a evolucdo na variagdo média da cor, aroma, textura e sabor dos
diferentes tratamentos durante o periodo experimental. Observa-se que a partir do 3° dia houve
diferenca estatistica para todos atributos avaliados.

Como consequiéncia normal do amadurecimento houve evolugdo da cor em todos 0s
frutos dos tratamentos. A partir da avaliagdo realizada verifica-se que a cor no inicio do
experimento encontrava-se na classe de moderada progredindo para cor intensa no final do
periodo avaliado. Mesmo os M.M.P. de todos os tratamentos terem apresentado-se dentro da
mesma classe de coloragdo do comeco ao final do periodo estudado, nota-se que as doses de
0,6; 0,8 e 0,1kGy retardaram a evolucdo da cor do 3° ao 9° dia. D’Innocenzo (1996) nédo
observou interferéncia da irradiacdo sobre a cor e Pimentel (2001) n&o verificou retardo deste
parametro, mais sim maior uniformidade de cor nos frutos irradiados, alteracdo também
acusada por Bleinroth (1995). Os cubos de mamado tratados com as maiores doses de
irradiacdo sobressairam-se sobre os demais tratamentos. Este resultado contradiz Giannoni et
al. (1999), Giannoni e Vieites (1999) e Kanesiro et al. (2001), que verificaram que as doses
mais elevadas causaram injurias nos frutos in natura. Contrariamente aos trabalhos com frutos
inteiros, os minimamente processados ndo apresentaram qualquer tipo de injurias detectavel
visualmente em doses maiores de irradiacdo. A cor moderada foi associada ao alaranjado-claro
e a intensa ao alaranjado-avermelhado.

N&o foram visualizadas reacfes de escurecimento enzimatico nos cubos de mamdes
dos tratamentos durante o armazenamento. Miranda (2001), trabalhando com mamao pré-
cortados, também nédo verificou escurecimento. Ja Sarzi (2002) constatou escurecimento nos
cubos de mamao. De acordo com Rolle e Chism (1987) e Chitarra (1999), o corte dos frutos
permite contato direto das enzimas oxidativas e seus substratos, ocorrendo dessa forma o
escurecimento dos tecidos.

Para o atributo aroma ndo foram verificadas diferencas estatisticas nos frutos dos
diferentes tratamentos. A evolucdo do aroma atingiu seu pico no 5° dia, em seguida
demonstrou perda no aroma devido aos frutos ja se apresentarem em processo senescente. O

aroma variou no 1° dia de moderado e forte nos 3° e 5° dias, declinando para fraco e sem



65

aroma nos 7° e 9° dias respectivamente. A classe sem aroma se refere a perda do aroma
caracteristico do mamao. Este comportamento ja era esperado, pois 0s frutos MP apresentam
rapidas perdas organolépticas. Neste experimento, mesmo sem diferencas estatisticas
significativas, notam-se tendéncias de preservacdo do aroma nas doses de 0,6 e 1,0kGy,
semelhante aos resultados encontrados por Bleinroth (1995), que constatou que doses de
0,5kGy a 0,8kGy aplicadas em mamdes permitiram a manutencdo da textura, sem ocorrer
perda do aroma e do sabor.

A textura do fruto é uma avaliacdo completa de sensacdo que ele produz na boca e
consiste numa combinagdo das sensacdes percebidas nos labios, na lingua, nas paredes da
boca, nos dentes e nos ouvidos (Awad, 1993).

A textura julgada pela equipe de provadores demonstrou que a irradiacdo mostrou
efeito positivo sobre este parametro, sendo as doses 0,2; 0,6; 0,8 e 1,0kGy mais eficazes.
Bleinroth e Sigrist (1989), D’Innocenzo (1996) e Pimentel (2001) verificaram efeitos da
irradiacdo na manutencdo da textura. Uma vez que a irradiacdo age retardando o
amadurecimento, ela naturalmente mantém a firmeza dos tecidos dos frutos, como postulado
por Thomas (1986). A variacdo da textura foi de média a mole no final do periodo avaliado,
que para este atributo foi até o 5° dia. N&o foi possivel realizar analises nos 7° e 9° dias, pois 0s
frutos estavam imprdprios para 0 consumo.

O sabor do mamao é muito apreciado devido a sua baixa acidez e alto teor de agUcares.
Dessa forma, os frutos deste experimento obtiveram grande aceitabilidade. Palatavelmente ndo
foi detectado nenhum sabor anormal, ndo-caracteristico do sabor préprio do mamao,
confirmando dessa forma os relatos feitos por O’Beirne (1989), Bande (1990), Loaharanu
(1994) e Gomez et al. (1999), de que a irradiacdo ndo promove nenhum efeito toxicoldgico e
sabor diferente dos frutos nédo-irradiados. O sabor oscilou entre moderado a forte nos 1°, 3° e
5° dias, ndo sendo possivel degusta-los nos 7° e 9° dias de armazenamento, devido a presenca

de leveduras.
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Tabela 15 — Valores médios da cor, aroma, textura e sabor obtidos em maméo ‘Formosa’
minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo

de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 7 9
COR?
TESTEMUNHA 571a 7,29b 7,43b 9,00c 9,00b
0,2 kGy 5,71a 7,14b 7,71b 8,86¢ 9,00b
0,4 kGy 6,14a 7,29b 8,57¢c 9,00c 9,00b
0,6 kGy 5,57a 6,29a 6,71a 7,14a 8,00a
0,8 kGy 6,00a 6,57a 6,71a 8,00b 8,29
1,0 kGy 5,71a 6,71a 6,57a 7,71b 8,29
(04V 6,82 7,48 6,72 3,76 3,56
AROMA!
TESTEMUNHA 571a 8,71a 8,86a 2,43a 1,43a
0,2 kGy 5,57a 8,57a 8,71a 2,43a 1,57a
0,4 kGy 6,00a 8,71a 8,85a 2,29a 1,43a
0,6 kGy 5,71a 8,43a 8,57a 2,57a 1,71a
0,8 kGy 5,71a 8,57a 8,71a 2,43a 1,43a
1,0 kGy 5,57a 8,57a 8,71a 2,43a 1,71a
CvVv 7,92 5,79 4,56 21,33 24,01
TEXTURA!
TESTEMUNHA 6,43a 3,14a 2,43a kel falaled
0,2 kGy 6,57a 4,00b 3,43b wHx wHx
0,4 kGy 6,43a 3,14a 2,57a okl falaied
0,6 kGy 6,71a 4,43b 3,71b faleded faleded
0,8 kGy 6,43a 4,00b 3,43h faledd faleded
1,0 kGy 6,57a 4,43b 3,57b fkelel fkelel
(04V 8,48 11,92 18,63 fkolel fkolel
SABOR!
TESTEMUNHA 6,71a 7,57b 8,86b falalel falaled
0,2 kGy 7,29h 7,00a 8,71b falaied ookl
0,4 kGy 7,43b 7,43b 8,71b falaked folaked
0,6 kGy 6,43a 6,57a 8,00a faleied faleied
0,8 kGy 6,71a 7,43b 8,57h faleded faleded
1,0 kGy 6,43a 8,00b 8,29a foleied foleied
CV 6,35 6,83 5,55 ke ke

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si

ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

*** Testes ndo realizados (frutos impréprios para consumo)

! Notas utilizadas nesta avaliagio

Notas Cor Aroma Textura Sabor
1 sem cor Sem aroma Textura bem mole Sem sabor
2-3 cor fraca Aroma fraco Textura mole Sabor fraco
4-5-6 cor moderada Aroma moderado Textura média Sabor moderado
7-8 cor forte Aroma forte Textura dura Sabor forte

9 cor intensa

Aroma intenso

Textura muito dura

Sabor intenso
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4.12 - Indice de Doengas e Conservacio P6s-Colheita

Para o parametro indice de doencas, a irradiacdo ndo foi totalmente suficiente para
conter o crescimento da microbiota, pois nos 7° e 9° dias surgiram leveduras nos cubos de
mamao, tanto nos cubos do grupo testemunha, quanto nos submetidos a irradiacdo. Carvalho e
Lima (2000) trabalhando com mamao submetido a trés tipos de cortes e envolvidos por PVC,
durante 10 dias, ndo detectaram infeccdo aparente. Notou-se que o surgimento de leveduras foi
decrescente com as maiores doses aplicadas, como pode ser visto na Tabela 16. A partir das
observacdes realizadas, pode-se constatar que, apesar dos raios gama ndo terem sido efetivos
no controle do crescimento leveduriforme, houve o atraso de dois dias no aparecimento destes
fungos nos M.M.P. com doses de 0,6kGy a 1,0kGy. Urbein (1986) encontrou atraso de varios
dias com 1,0kGy. Além disto, a porcentagem de crescimentos tendeu a diminuir com a
elevacdo dos niveis de irradiacdo. Pimentel (2001) verificou que a irradiacdo também néo teve

completo efeito na qualidade fitossanitaria do mamao.

Tabela 16 - indice de doencas (%) obtido em mam&o ‘Formosa’ minimamente
processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo de
armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 3 5 2 9

TESTEMUNHA 0,00 0,00 0,00 40,00 100,00
0,2kGy 0,00 0,00 0,00 30,00 100,00
0,4kGy 0,00 0,00 0,00 10,00 60,00
0,6kGy 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00
0,8kGy 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00
1,0kGy 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00

O mamé@o apresenta caracteristicas O0timas para a proliferacdo de microrganismos, ja
que possui polpa tenra, baixo pH e alto teor de agucar. Isto se agrava em se tratando de frutos
pré-cortados, pois além dos fatores mencionados anteriormente, ainda sdo liberados nutrientes
pelas células durante o processamento. Todavia, novamente se faz verdadeira as afirmacdes de
que a irradiacdo ndo deixa residuos nos produtos, uma vez que 0s pedacos de maméo

apresentaram-se contaminados. Para se obter maior eficiéncia no controle de doengas é
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aconselhavel associar a irradiagdo com outros métodos de conservagdo, como afirmaram The e
Carlin (1994), McGuire (1994), Tape (1996), Wiley (1997), Almeida (1998) e Santin (2000).

Analisando os fatos e confirmando que todos procedimentos foram devidamente
seguidos para uma boa higienizacdo do experimento, pode-se sugerir outra alternativa para
explicar o problema fitossanitario gerado, como o transito dentro da camara-fria durante as
analises. Também a temperatura de armazenamento empregada poderia ter sido menor, como
preconizado por Dignan (1997), e o estadio de maturacdo menos avancado (Durigan, 2000 e
laderoza et al., 1988).

A microflora de produtos minimamente processados precisa de mais estudos para
determinar quando eles se originam no tecido do fruto (O’Connor-Shaw et al., 1994). Os
mesmos autores destacaram as possibilidades da infeccdo, que pode ser proveniente da pré-
colheita e estando na superficie do fruto, como resultado de uma contaminacdo do ambiente
ou nos equipamentos de processamento.

A conservacao poés-colheita deste trabalho foi de cinco dias para os M.M.P. da
testemunha, 0,2 e 0,4kGy, e de sete dias para os frutos irradiados nas doses de 0,6; 0,8 e
1,0kGy. Estes resultados estdo condizentes com os apresentados por Sarzi (2002), que obteve
conservagao para 0 mamdo de sete dias quando conservados a 9°C. A conservagdo, assim
como a aparéncia e a analise sensorial, foi afetada devido a colonizacdo por leveduras. No
entanto, o estado de conservacdo deste experimento, mesmo sofrendo contaminacdo e
armazenado a 9°C, apresentou-se melhor do que os apontados por O’Connor-Shaw et al.
(1994) e Miranda et al. (2000), que foram de dois dias a temperatura de 4°C e cinco dias
refrigerados a 10°C, respectivamente. Miranda (2001), Teixeira et al. (2001) e Sarzi (2002)
encontraram valores maiores aos desta pesquisa (oito dias a temperatura de 6°C, sete dias a
temperatura de 3°C e 6°C, e 10 dias a temperatura de 3°C e 6°C, respectivamente). De acordo
com Silva (1989) e Bleinroth (1995), a irradiacdo prolonga a vida util das frutas,
permanecendo isentas de quaisquer insetos.

Estas diferencas no periodo de conservacdo se devem a diferentes cultivares, estadios

de maturagéo, temperaturas empregadas, processamento e tratamentos aplicados (Ital, 1989).
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4.13.1 - Contagem Total de Bactérias Aerdbicas Mesofilas e Psicrotroficas
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Como observado nas Tabelas 17 e 18, os frutos do grupo testemunha revelaram a real

situagcdo da microbiota presente nos 1°, 5° e 9° dias. Foram observadas taxas de crescimento

bacteriano de 163,41% (bactérias mesofilas) e 183,33% (bactérias psicrotroficas). Apesar do

grupo mesofilo ser predominante em produtos MP sob temperatura ambiente, como afirmaram

Watada et al. (1996), a maior densidade populacional de microrganismos psicrotroficos

encontrada neste experimento certamente se deu em funcdo da melhor adaptacdo a

temperatura de resfriamento, como frisado por Silva (2000).

Tabela 17 — Concentracdo de bactérias meséfilas (x10° UFC/mL) obtida em maméo
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo

do periodo de armazenamento.

TRATAMENTO

DIAS DE CONSERVACAO

1 5 9
TESTEMUNHA 0,82 1,14 2,16
0,2kGy 0,15 0,05 0,08
0,4kGy 0,45 0,11 0,20
0,6kGy 0,66 0,19 0,37
0,8kGy 0,70 0,20 0,22
1,0kGy 0,62 0,18 0,29

Tabela 18 — Concentracdo de bactérias psicrotréficas (x10° UFC/mL) obtida em maméo
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiagdo ao longo

do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 5 9

TESTEMUNHA 0,42 0,92 1,19
0,2kGy 0,27 0,13 0,18
0,4kGy 0,31 0,14 0,20
0,6kGy 0,35 0,16 0,23
0,8kGy 0,41 0,18 0,39
1,0kGy 0,47 0,20 0,36
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Mesmo com cargas microbianas mais elevadas ao final do periodo de armazenamento,
pode-se considerar que a qualidade higiénico-sanitaria deste produto ainda se manteve dentro
dos padrdes de aceitabilidade para consumo humano, segundo a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Brasil, 2001). A densidade de bactérias mesdfilas pode ser visualizada na
Figura 5.

PONTO 0 (23/01/2002) - TESTEMUNHA
ENUMERACAD I BAL TERIAS MESCHHAS

Figura 5 — Contagem em placa de Petri de bactérias mesofilas do grupo

testemunha no 1° dia de avaliagédo

Ao se considerar o dia 1 para os M.M.P., a concentracdo de bactérias mesdfilas e
psicrotroficas se manteve dentro dos padrbes aceitos pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria do Ministério da Saude (Brasil, 2001). A média populacional para este dia de analise
foi de 0,57x10° UFC/mL (mes6filos) e 0,37x10° UFC/mL (psicrotéficos), reforcando a idéia
de contaminagdo ambiental do fruto, como descrito por Mdoes-Oliveira (2001). O
processamento minimo certamente favoreceu a rapida coloniza¢do do parénquima do fruto,
especialmente por permitir o contato do mesmo com a microbiota (corte e exposicdo da
polpa), como também sugerido por Jorge et al. (2001) e Miranda (2001).

Cinco dias ap6s a irradiacao, pode-se notar uma reducgdo acentuada na concentracdo da
microbiota bacteriana, j& que 0 processo possui a capacidade de atuar sobre tais populacdes

(Figura 6). Em similaridade com os dados sugeridos por Silva (2000) e Souto et al. (2001), a
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irradiacdo foi eficaz no controle da populacdo bacteriana, reduzindo a sua densidade. Neste
experimento observou-se que os valores medios para a contagem da microbiota passaram para
0,15x10° UFC/mL (mesbfilos) e 0,16x10° UFC/mL (psicrotréficos). O percentual de redugéo
destas populagdes variou de 51,85% a 75,56% nos grupos irradiados, demonstrando que, de
uma maneira geral, o grau de reducdo populacional esteve relacionado com doses mais

elevadas de irradiacdo gama, como também sugerido por Lima et al. (2001a).

PONTO 4 (28/01/2002) - 1.0 kGy
ENUMERAC WP B Bl TERIAN PYNCROTROF N i

Figura 6 - Contagem em placas de Petri de bactérias psicrotroficas do grupo

irradiado com 1,0kGy no 5° dia de avaliacéo

Aos nove dias de estocagem, os frutos irradiados apresentaram cargas microbianas
totais superiores ao 5° dia de avaliacdo. Pode-se observar neste experimento uma ampla
variacdo na contagem populacional neste momento, alcangando reducdes da ordem de 68,57%
até 23,40%. Mesmo tendo sofrido a acdo da irradiacdo em uma fase anterior, o crescimento
bacteriano ja ndo foi mais afetado pelo processo, ja que a tecnologia irradiativa ndo deixa
efeitos residuais com relacdo a microbiota. E possivel que este aumento na carga populacional
bacteriana se deva a estocagem dos frutos a 9°C, temperatura provavelmente ineficaz para a
conservacao deste tipo de produto. Associado a este fato, pode ter ocorrido contaminagdo na
propria camara-fria. Apesar do frio ser um dos métodos mais vantajosos de preservar

alimentos, como apontado por Watada et al. (1996) e O’Connor-Shaw et al. (1994), torna-se
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praticamente impossivel manter alimentos MP longe da contaminacdo ambiental (Vanetti,
2004). Mesmo com inumeros cuidados tomados no manuseio e estocagem das bandejas €
provavel que esta contaminacdo realmente tenha ocorrido, contribuindo para o aumento na
contagem da populagéo bacteriana total.

A densidade bacteriana total nos frutos irradiados (incluindo microrganismos mesofilos
e psicrotréficos) foi de 0,44x10° UFC/mL (1° dia); 0,15x10° UFC/mL (5° dia) e 0,25x10°
UFC/mL (9° dia). Ja no grupo testemunha, estes valores foram, respectivamente, de 0,62x10°
UFC/mL; 1,03 x10°UFC/mL e 1,68x10® UFC/mL. Estes dados comprovam que a irradiacéo,
em conjunto com a refrigeracéo, foi eficiente no controle da populagdo microbiana, evitando
que a mesma sobrepujasse os valores obtidos para o fruto MP antes que estes processos
fossem realizados. Os valores oriundos desta pesquisa sdo consistentes com 0s preconizados
por Teixeira et al. (2001), situando-se mais baixos que 0s apontados por Jorge et al. (2001).
Mesmo assim, deve-se ressaltar que em todos os experimentos aqui citados, ha um padrao
higiénico-sanitario considerado aceitavel para consumo humano dos frutos MP pesquisados
(Brasil, 2001).

4.13.2 - Contagem Total de Bolores e Leveduras

As contagens de fungos podem ser visualizadas nas Tabelas 19 e 20. Para os M.M.P.
ndo-irradiados (testemunha), pode-se observar um incremento na populacdo flangica de
150,00% a 707,14% (leveduras, 5° e 9° dias) e 67,86% a 133,93% (bolores, 5° e 9° dias). Este
aumento extremamente elevado em ambas populacdes reflete uma possivel falha na cadeia do
processamento, especialmente na estocagem sob refrigeragdo. Os mesmos problemas citados
para contagens bacterianas altas nestes periodos também se aplicam aqui. Uma pesquisa
conduzida por Miranda (2001) ndo encontrou microrganismos fungicos em mamédo MP,
provavelmente em funcdo dos sanitizantes utilizados anteriormente naquele experimento, o
que impossibilita uma comparacdo com os dados desta pesquisa, pois o principal processo de

controle microbiano aqui utilizado n&o foi quimico, mas sim fisico (irradiag&o).
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Tabela 19 — Concentracéo de fungos leveduriformes (x10° UFC/mL) obtida em maméo
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiagdo ao longo
do periodo de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 5 9

TESTEMUNHA 0,14 0,35 1,13
0,2kGy 0,25 0,11 0,35
0,4kGy 0,28 0,13 0,35
0,6kGy 0,22 0,13 0,28
0,8kGy 0,29 0,14 0,32
1,0kGy 0,21 0,09 0,21

Tabela 20 — Concentracdo de fungos filamentosos (x10° UFC/mL) obtida em maméao
‘Formosa’ minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo
do periodo de armazenamento.

TRATAMENTO DIAS DE CONSERVACAO

1 5 9

TESTEMUNHA 0,56 0,94 1,31
0,2kGy 0,75 0,39 0,52
0,4kGy 0,72 0,21 0,41
0,6KGy 0,49 0,11 0,27
0,8KGy 0,66 0,38 0,48
1,0kGy 0,51 0,30 0,56

Apbs a irradiacdo, os M.M.P. analisados no 5° dia tiveram uma reducdo significativa na
microbiota fungica, seja leveduriforme (média de 51,87%) ou filamentosa (média de 56,00%).
Isto comprova a agdo da radiacgdo ionizante do cobalto 60 no controle destes microrganismos,
como citado por Silva (2000).

Ja no 9° dia, a populacao fungica foi significativamente mais elevada, sobrepujando até
mesmo as contagens iniciais obtidas no dia zero Dados contidos nas Tabelas 19 e 20
demonstram variagcGes amplas na densidade flngica, se estendendo de incrementos da ordem
de 40,00% a reducdes abruptas de 44,90%. Mais uma vez pode-se apontar a contaminacao na
camara-fria como um possivel fator complicante nesta pesquisa.

Infelizmente ndo ha dados de 6rgdos oficiais para afirmar que 0 mamao MP deste
experimento achava-se dentro de padrfes aceitdveis para consumo humano. Entretanto, €

salutar que um produto destinado ao consumo humano possua 0 minimo possivel de
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microrganismos fungicos em sua estrutura (Brasil, 2001). De forma similar a proposta por
Silva (2000), a contagem total de leveduras em alimentos apresentou-se menor que a

verificada para bolores e bactérias.

4.13.3 - Contagem de Coliformes Totais e Fecais

Os valores de contagem total para bactérias do grupo coliforme estdo presentes na
Tabela 21. Pode-se notar que ap0s o processo de irradiacdo, ou mesmo no grupo testemunha,
ndo foi verificada a presenca destes microrganismos. Este fato certamente estd relacionado
com o binémio irradiacdo-frio, j& que os representantes deste grupo ndo apresentam muita

resisténcia aos dois procedimentos adotados (Silva, 2000).

Tabela 21 — Concentracdo de coliformes totais (NMP/g) obtida em mamao ‘Formosa’
minimamente processado, submetido a diferentes doses de irradiacdo ao longo do periodo
de armazenamento.

DIAS DE CONSERVACAO

TRATAMENTO 1 5 9

TESTEMUNHA 0,02 0,00 0,00
0,2kGy 0,11 0,00 0,00
0,4kGy 0,05 0,00 0,00
0,6kGy 0,07 0,00 0,00
0,8kGy 0,05 0,00 0,00
1,0kGy 0,04 0,00 0,00

Com base nos resultados de colimetria total, pode-se inferir que as condicdes
empregadas durante a cadeia de processamento minimo neste experimento foram satisfatorias.
Mesmo com possiveis problemas durante a estocagem (como sugerido nos tdpicos pertinentes
as microbiotas bacteriana (mesofilas/psicrotroficas) e fungica (filamentosa/leveduriforme), é
provavel que o risco de contaminacdo tenha sido muito menor que o verificado para os outros
grupos de microrganismos estudados.

Como parametro para uma possivel contaminacéo fecal, ndo foi acusada a presenca de
Escherichia coli, o que esta em conformidade com a legislacdo brasileira para alimentos
(Brasil, 2001). Isto realga as condi¢cdes em que o experimento foi conduzido em sua fase

inicial, particularmente durante o processo de fatiamento e embalagem (ndo houve
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contaminacdo humana). Silva (2000) destacou a importancia da pesquisa de colifomes fecais
na qualidade dos alimentos, apontando uma deficiéncia higiénico-sanitaria como a principal

causa desta contaminacao.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

A irradiacdo, na dose de 0,6kGy, demonstrou ser a mais eficiente para manter as
caracteristicas de qualidade do mamao minimamente processado. Fatores analisados como
aparéncia, cor, acidez titulavel (AT), pectinaTotal (PT) e pectina- metilesterase (PME) foram
significativamente beneficiadas pela irradiacdo nesta dose.

A perda de massa fresca (PMF) e textura, mesmo sem diferenciarem sob o ponto de
vista estatistico, tenderam a apresentar melhores resultados na dose de 0,6kGy. A dose de
1,0kGy também apresentou frutos com aparéncia superior, com teor mais elevado de solidos
soltveis (SS), menor hidrolise de acucares totais (ATotais), maior conteddo de sacarose (S) e
menor solubilizacdo da pectina soltvel (PS). Em conjunto com a dose 0,2kGy, a irradiacao a

0,6kGy apresentou melhores resultados de potencial hidrogeniénico pH. O processo de
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irradiacdo ndo exerceu influéncia positiva sobre as variaveis vitamina C e agucares redutores
(AR).

Com relacdo ao aparecimento de doencas, pode-se afirmar que os cubos de mamao
irradiados nas doses de 0,6; 0,8 e 1,0kGy propiciaram atraso de dois dias na manifestacdo de
leveduras.

O periodo de conservagdo pos-colheita do mamdo minimamente processado e
armazenado a temperatura de 9 + 1°C e 90 + 5% de UR, foi de cinco dias para os frutos do
grupo testemunha, 0,2 kGy e 0,4kGy, e de sete dias para os frutos tratados com 0,6; 0,8 e
1,0KGy.

As andlises microbioldgicas confirmaram que a irradiacdo foi eficiente para controlar a
densidade microbiana até cinco dias de estocagem refrigerada, porém no 9° dia observaram-se
valores aumentados para contagens microbianas totais.

Comprovou-se neste experimento que a irradiacdo torna as etapas do processamento
minimo bem mais faceis e ageis, diminuindo o manuseio dos pedacos de frutas.

O maméo ‘Formosa’, devido a sua morfologia, permite um bom rendimento em
pedacos e facilidade para obtencdo dos cubos em torno de (2,5 x 2,5cm).

Os cubos apresentaram-se inicialmente com excelente visual de cor, sabor, aroma,
firmeza e grande potencial para serem comercializados, com grande aceitacdo pelos

consumidores.
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6 — IMPLICACOES

Os produtos minimamente processados sdo uma realidade no cotidiano, e sua maior
finalidade € apresentar produtos de facil consumo.

O consumo de frutas e hortalicas aumentou bastante diante da facilidade que estes
produtos oferecem. Esté aceitacdo pode ser comprometida se for colocada em risco a higiene
destes produtos, como infelizmente ja esta ocorrendo com muitas empresas deste setor.

Ha urgéncia na implantacdo de legislacdo e controle sanitario mais rigoroso, para que
todo o trabalho realizado até 0 momento ndo seja perdido. Também as frutas minimamente
processadas merecem atencao especial por parte de pesquisas especializadas, pois necessitam

de alguns ajustes para fundamentar sua manutencao no mercado.
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Existe uma caréncia muito grande de equipamentos para a instauracao destas técnicas
neste setor, como cortadores industriais para agilizarem e padronizarem 0 processamento, e
elaboracdo de centrifuga apropriada aos tecidos frageis das frutas. Também ha necessidade de
expandir conhecimentos na area de frutas pré-cortadas e irradiadas, ja que esta técnica absorve
muitas vantagens para estes produtos.

Outros experimentos poderiam ser desenvolvidos para testar a acao da irradiacdo sobre
0S microrganismos no mamao pré-cortado em estadio de maturacdo 65%-70% e armazenados
a temperatura de 4°C. Sugere-se também que as analises microbioldgicas sejam realizadas em
todos os pontos de analise do experimento, para se ter certeza em que ponto exatamente
ocorreu alguma alteracdo. Seria interessante testar doses mais altas que 1,0kGy, ja que néo foi
detectada nenhuma alteracdo visual e sensorial por parte da equipe de avaliadores. Novos
experimentos similares a este contribuiriam para elucidar se a contaminagéo dos frutos se deu
por doses ineficientes de irradiacdo, estadio de amadurecimento mais avancgado, falhas no
processamento, ou contaminagdo por manuseio.

Mesmo diante das barreiras ainda existentes, como poucos irradiadores disponiveis e
inseguranca por falta de conhecimento por parte dos consumidores, a irradiacdo vai ocupar
lugar de destaque no Brasil no tratamento de alimentos, como ja acontece em alguns paises.
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7 — CONCLUSOES

De acordo com as condi¢gdes em que este experimento foi executado, pode-se afirmar

que a irradiagdo gama:

e na dose de 0,6kGy, demonstrou ser a mais adequada para manter as caracteristicas

de qualidade do mamao minimamente processado;

o foi eficiente no controle da microbiota até cinco dias, e no surgimento de doencas até

sete dias para as doses de 0,6; 0,8 e 1,0kGy;

e permitiu agilizar as etapas do processamento minimo e diminuir o manuseio dos

cubos de mamao.
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Avaliacdo Sensorial do Mamé&o ‘Formosa’ Minimamente Processado

Data:

I

Por favor, prove cada amostra e indique a intensidade percebida para cada atributo abaixo
relacionado de acordo com a escala.

Amostra

Sem cor
1

Cor fraca
2 3

Cor moderada
4 5 6

Cor forte
7 8

Cor intensa
9

MF608

MF569

MF290

MF850

MF429

MF678

Amostra

Sem aroma
1

Aroma fraco
2 3

Aroma moderado
4 5 6

Aroma forte
7 8

Aroma intenso
9

MF608

MF569

MF290

MF850

MF429

MF678

Textura bem mole
1

Textura mole
2 3

Textura média
4 5 6

Textura dura
7 8

Textura muito
9

MF608

MF569

MF290

MF850

MF429

MF678

Sem sabor
1

Sabor fraco
2 3

Sabor moderado
4 5 6

Sabor forte
7 8

Sabor intenso
9

MF608

MF569

MF290

MF850

MF429

MF678

Anexo - Modelo de ficha utilizada na avaliacdo sensorial das amostras de mamao ‘Formosa’
minimamente processado.
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