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RESUMO

Na pos-colheita, a manga estd predisposta a diversas doencas, entre elas o complexo
conhecido como podriddo peduncular que tem o fungo Lasiodiplodia theobromae como um
dos principais agentes, além da podridao por fusicoccum (Fusicoccum parvum) e a antracnose
causada por Colletotrichum gloeosporioides. A mangicultura é de grande importancia
econbmica para o Brasil, mas vem perdendo espaco com as perdas que acontecem na pés-
colheita, principalmente pela incidéncia de doencas durante o transporte e armazenamento,
havendo necessidade de desenvolver tecnologias que demonstrem eficiéncia em retardar a
senescéncia das frutas, melhorando a capacidade de comercializacdo. Entre as tecnologias
destacam-se 0s métodos fisicos como a utilizagdo da radiagdo gama, 0 armazenamento
refrigerado e o uso da atmosfera modificada. O presente trabalho objetivou avaliar os trés
métodos de controle fisico sobre o desenvolvimento pos-colheita de manga e sobre as
caracteristicas fisico-quimicas conservadas durante os tratamentos. Para isso, as frutas foram
inoculadas com os diferentes firopatdgenos, e apos 24 horas aplicada a radiagdo gama nas
doses de 0; 0,25; 0,35; 0,45 kGy, tendo como fonte o Cobalto®. As frutas foram embaladas
com filme plastico de PVC com 380 mm x 10 microns em bandejas de isopor e mantidas sob
refrigeracdo a 13°C por 15 dias e ap0s esse periodo conservadas sob temperatura ambiente, de
25°C sem o filme plastico. Foi observada uma reducdo do desenvolvimento da doenga para 0s
trés fungos avaliados, chegando ao controle total da doenca quando avaliado o
desenvolvimento da antracnose nas mangas que foram submetidas a dose mais alta de 0,45
kGy. As mangas irradiadas ndo demonstraram diferencas significativas para alguns dos
parametros avaliados (acido ascorbico, acidez titulavel total (ATT), pH, solidos sollveis totais
(SST), razdo (STT/ATT), firmeza e cor da polpa). As mangas inoculadas como o C.
gloeosporioides ndo apresentaram alteracfes significativas para as propriedades fisico-
quimicas, exceto manchas nas cascas. As mangas inoculadas com L. theobromae e F. parvum
nédo apresentaram diferencas significativas entre ao tratamentos aplicados que comprometesse
a comercializacdo das mesmas, demonstrando assim a eficiéncia dessas tecnologias no

controle das doencas e ndo causando alteracfes das propriedades das mangas.

Palavras chave: pos-colheita, radiacdo gama, refrigeracdo, atmosfera modificada,

Colletotrichum gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae, Fusicoccum parvum.
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ABSTRACT

In postharvest, the mango is predisposed to several diseases, including the complex known as
stem-end rot fungus that has Lasiodiplodia theobromae as a major player in addition to rot by
fusicocco (Fusicoccum parvum) and anthracnose caused by Colletotrichum gloeosporioides.
The mangicultura is of great economic importance for Brazil, but has been losing ground with
the losses that occur in post-harvest disease incidence mainly during transportation and
storage, there is need to develop technologies that demonstrate effectiveness in delaying the
senescence of fruits improving the marketing capability. Among the technologies we highlight
the physical methods such as the use of gamma irradiation, cold storage and use of modified
atmosphere. This study aimed to evaluate the three methods of physical control over the
development of post-harvest mango and on the physico-chemical properties held for the
treatments. For this, the fruit were inoculated with different firopatdgenos and after 24 hours
applied to gamma radiation doses of 0, 0.25, 0.35, 0.45 kGy, and as the Cobalt ®® source. The
fruits were packed with PVC film with 380 mm x 10 microns in trays and kept under
refrigeration at 13 © C for 15 days and after that period kept at room temperature, 25 ° C
without the plastic film. We observed a reduction of disease development for the three fungi
studied, reaching the full control of the disease when evaluating the development of
anthracnose in mangoes that were subjected to higher dose of 0.45 kGy. Mangoes irradiated
showed no significant differences for some parameters (ascorbic acid, total acidity (TTA), pH,
total soluble solids (TSS), ratio (TSS / TTA), firmness and flesh color). Inoculated mangoes
like C. gloeosporioides showed no significant changes to the physical and chemical
properties, except for spots on the peel. The mangoes inoculated with L. theobromae and F.
parvum showed no significant differences between the treatments that compromise the
marketing thereof, thus demonstrating the efficiency of these technologies in disease control

and not causing changes in properties of the sleeves.

Keywords: postharvest, gamma radiation, cooling, modified atmosphere, Colletotrichum

gloeosporioides, Lasiodiplodia theobromae, Fusicoccum parvum.
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TITULO: Manejo de podriddes pds-colheita em manga cv. Tommy Atkins pelo uso da

radiacdo gama, atmosfera modificada e refrigeracao
INTRODUCAO GERAL
Caracteristicas gerais

A manga (Mangifera indica L.) é cultivada em 98 paises, ocupando em 2008, uma area
de 4.690.120 milhdes de hectares e com uma producao de 34.343.083 milhdes de toneladas
(FAO, 2009). Ainda de acordo com dados da FAO, o Brasil é o quinto maior produtor de
manga no mundo ficando atras da india, México, Indonésia e Tailandia e o segundo maior
exportador, perdendo apenas para 0 México. O Brasil apresenta uma producédo de 1.272.184 t
numa area de 79.246 ha. A Regido Nordeste encontra-se como principal produtora e
exportadora de manga, contribuindo com 970.786 t, tendo a Bahia com 65,38%, seguida por
Pernambuco com 18,90%, Ceard com 4,22%, Rio Grande do Norte com 3,86% e Sergipe com
2,85% do total produzido (IBGE, 2007).

De acordo com Almeida et al. (2005), a mangicultura é uma das principais atividades
do agronegécio fruticola do Brasil, apresentando desempenho crescente nos Gltimos anos. O
Brasil vem ampliando sua participacdo nas exportacfes mundiais e gerando empregos e renda
em todo o territorio nacional. As exportacGes de manga em 2008 atingiram US$ 118 milhdes,
conferindo a fruta o terceiro lugar em exportacdo perdendo para uva (Vitis spp.) e meldo
(Cucumis melo L.) (IBRAF, 2009). A manga é considerada a segunda fruta tropical mais
importante cultivada no mundo (LIZADA, 1993), na regido asiatica existem mais de 1.000
cultivares, enquanto no Brasil s&o mais de 300.

A mangueira é uma planta Dicotileddnea da familia Anacardiaceae. Existem duas
racas distintas, uma originaria da India pouco tolerante & umidade, de formato oblongo-
ovalado, coloragio vermelho intenso e forte aroma e outra das Filipinas e sudoeste da Asia
mais resistentes a umidade, de formato longo, coloracdo do verde ao amarelo (PINTO, 2002;
SILVA, 2006). O género Mangifera inclui cerca de 60 espécies, das quais a M. indica é a mais
importante, embora existam outras espécies que produzem frutas comestiveis, como M.
altissima, M. caesia, M. lagenifera, M. macrocarpa, M. odorata e M. sylvatica. As frutas dos
diversos cultivares tém grande variacdo em relacdo a cor, formato, tamanho e sabor. A cor
varia do verde ao vermelho, em relacdo ao estadio de desenvolvimento e do cultivar, o
formato de oval a obliquo e o peso de algumas gramas a quase um quilo (PFAFFEMBACH,
2003).
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A cv. Tommy Atkins é americana obtida na Flérida, EUA, originada nos anos 20 em
Fort Lauderdale, como uma progénie da cv. Haden, pois devido o alto grau de heterozigose,
cada planta, sem a interferéncia do homem, é considerada um hibrido F1. A arvore é cheia,
densa e precoce, com frutas de tamanho médio a grande, pesando de 530 a 620g, de forma
oval-oblonga, base arredondada, com peddnculo inserido na regido central e apice largo e
arredondado (Bleinroth, 1989). De acordo com Donadio et al. (1982), a cor basica da fruta é
amarelo-alaranjada, com manchas que podem ser de vermelho-claro a escuro e pode cobrir a
maior parte de muitas frutas. A casca € lisa, brilhante, grossa e resistente a danos mecénicos,
apresentando lenticelas esparsas e bem visiveis. A polpa é firme, de cor amarelo-médio a
escuro e de sabor muito suave e doce. Bleinroth (1989) relatou que quando maduras as
mangas ‘Tommy Atkins’ apresentam pH de 4,29, Brix de 15,60° e acidez de 0,38%.
Atualmente, essa € a variedade mais produzida e a que possui a maior participacdo no volume
comercializado no mundo, devido principalmente a producgdes elevadas e resisténcia ao
transporte a longas distancias. Essa variedade representa 90% das exportacdes de manga no
Brasil (COSTA; SANTQOS, 2004).

A fruta madura serve de alimento, fortificante e é considerada um diurético. A manga é
uma fonte de caroteno, um precursor natural de vitamina A, que sdo pigmentos carotendides
de cor amarela, os quais se desenvolvem durante o amadurecimento e atingem 0 seu maximo
valor quando as frutas estdo maduras. A quantidade de pré-vitamina A para 100 gramas de
polpa comestivel pode variar de 770 a 12.340 unidades internacionais, o que lhe garante o
titulo de fruta camped mundial como fonte desta vitamina. O acido ascorbico (vitamina C)
varia de 32 a 200mg para 100g de polpa comestivel, o valor decresce com o0 amadurecimento,
sendo a manga considerada como fonte de vitamina C de boa a excelente qualidade
(BROISLER, 2007).

Doencas

A mangueira é afetada por doencas de importancia econémica, decorrentes do ataque
de bactérias e fungos como a mancha angular (Xanthomonas campestris pv.
mangiferaeindicae (Patel, Moniz; Kulkarni) Robbs, Ribeiro; Kimura), antracnose
(Colletotrichum gloeosporioides Penz.), seca da mangueira (Ceratocystis fimibriata Ellis;
Halsted), oidio (Oidium mangiferae Bert), malformacdo floral e vegetativa (Fusarium
subglutinans Wollenweb; Reinking), verrugose (Elsinoe mangiferae Bit; Jenkins), mancha de
alternaria (Alternaria spp.) e morte descendente (Botryosphaeriae spp.) (SANTOS FILHO et
al., 2002; TAVARES; COSTA, 2002; RIBEIRO, 2005).
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Na pés-colheita é afetada principalmente pela antracnose, podridao por lasiodiplodia
(Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon; Maubl.) (TAVARES; COSTA, 2002), podriddo por
fusicocco (Fusicoccum parvum Pennycook; Samuels) (SLIPPERS et al., 2004) e podridao por
aspergilos (Aspergillus niger Van Tieghem) (NIETO-ANGEL et al., 2006).

As doencgas poés-colheita se desenvolvem em produtos hortifruticolas durante a
colheita, classificacdo, embalagem, transporte, amadurecimento e comercializacdo até chegar
ao consumidor (OLIVEIRA et al., 2000). Os frutos podem exibir sintomas de podriddes
ocasionadas por microrganismos, principalmente fungos, que se encontra em quiescéncia.
Muitas vezes, substancias tdxicas também podem ser sintetizadas pelos microrganismos, as
chamadas micotoxinas, que reduzem ou limitam a seguranga no uso do produto vegetal,
diminuindo assim seu valor nutricional e comercial (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A antracnose € a principal doenca po6s-colheita da manga (JUNQUEIRA et al., 2002)
sendo problema em frutas ndo refrigeradas para o comércio interno, como também em frutas
refrigeradas para exportacdo. C. gloeosporioides é o mais importante agente causal de doencas
pos-colheita em frutos, tem como teleomorfo Glomerella cingulata (Stoneman) Spaulding &
Schrenk. As caracteristicas morfoldgicas do C. gloeosporioides de acordo com Sutton (1980),
podem formar coldnias com coloragdo de branca acinzentada a cinza escura, micélio aéreo
uniforme, associado com conidiomata acervular, o reverso da cultura com coloracédo branca a
cinza escura, e pode ser visualizado especialmente em culturas mais velhas. As setas podem
estar presentes ou ausentes nos acérvulos, esclerodios ausentes, apressorios com formato
clavado, irregular ou oval, de cor marron-escura (castanha), medindo 6 - 20 x 4 - 12 mm.
Conidios retos, lisos, cilindricos, apice obtuso, e algumas vezes com base truncada, medindo
12 - 17 (9-24) x 3.5-6 mm. Os conidios sdo formados em massa com aspecto mucilaginoso de
coloracdo salmdo. O teleomorfo pode apresentar formas homotalicas e heterotélicas, dando
origem aos peritécios contendo ascos e ascosporos unicelulares e hialinos (MENEZES;
HANLIN, 1996).

O patdgeno, além de infectar frutas maduras, pode também infectar frutas imaturas
pela penetracdo direta na cuticula (DICKMAN; ALVAREZ, 1983; MARIN et al., 2003). O
desenvolvimento é favorecido por temperatura (6timo de 28°C) e umidade relativa elevadas.
Seus conidios sdo liberados e disseminados quando os acérvulos se encontram Umidos. Os
conidios germinam na presenga de &gua, apés sua germinacdo produzem o apressorio e
iniciam a penetracdo no tecido do hospedeiro. As infecgdes iniciam-se usualmente em nivel de

campo, nos estadios iniciais do desenvolvimento da fruta, permanecendo quiescente até o
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amadurecimento da mesma. Os sintomas iniciais caracterizam-se por lesdes circulares
deprimidas e encharcadas, que aumentam de tamanho, produzindo na porcéo central, massas
de esporos de coloracédo alaranjada ou rosada, frequentemente em anéis concéntricos. O tecido
interno da &rea infectada é firme com uma descoloracdo branca-acizentada, tornando-se
posteriormente marrom (RESENDE; MARTINS, 2005). As hifas crescem muito rapidamente,
tanto de forma intercelular como intracelular, mas ocorre pouco ou nenhum sintoma nos
tecidos. A doenca € mais severa quando as frutas comegcam a amadurecer (AGRIOS, 2005).

A podriddo peduncular, causada por um complexo de fungos, sendo o L. theobromae o
mais comum em regides de clima Umido e quente (FREITAS-SILVA et al., 2002). Tavares
(2002) levantou a hip6tese que L. theobromae tenha evoluido em patogenicidade em
consequéncia das pressdes ambientais, especialmente nas regifes semi-aridas, onde as
condicdes climaticas lhes sdo favoraveis.

Produz micélio fofo de coloracdo cinza-preto em BDA (Batata-Dextrose-Agar)
(JOHNSON, 1994). A conidiomata pode ser simples ou pode se desenvolver em corpos de
agregados, em cultura pura de BDA. As coldnias de L. theobromae séo acinzentadas a negras,
com abundante micélio aéreo e ao reverso da cultura em placa de Petri sdo foscas ou negras.
Formam picnidios simples ou compostos, freqiientemente agregados, estromaticos, ostiolados,
subovoides para elipsoides — oblongos, com parede espessa e base truncada.

Os conidios maduros de L. theobromae tornam-se uniseptados e de coloracdo castanho
— amarelado, sendo longitudinalmente estriados (BURGESS et al., 2006). As parafises quando
presentes sdo hialinas, cilindricas, algumas vezes septadas, tendo mais de 50 pum de
comprimento. Nas folhas, caules e frutas de plantas infectadas por este fungo, os picnidios sao
imersos, tornando-se erumpentes. Podem ocorrer isoladamente ou agrupados, apresentando 2
a 4 mm de largura. Sdo ostiolados e freqiientemente pilosos e podem apresentar extrusao de
conidios com aspecto de uma massa preta. Em sua fase sexuada, o fungo foi identificado
como Physalospora rhodina Berk e Curt. Apud. Cooke. (RODRIGUES, 2003). Existem 19
sinonimias para Botryodiplodia theobromae (Pat.), incluindo Diplodia gossypina Cooke e L.
theobromae (PUNITHALINGAN, 1976).

Os sintomas da doenca sdo lesdes Umidas que surgem, principalmente, na regido do
pedinculo tornando-se marrom escura circundada por areas encharcadas que resultam em
podriddo das frutas (LIBERATO; ZAMBOLIM, 2002; PEREIRA et al., 2006). Em condicdes
de umidade elevada, as lesdes tornam-se cobertas com o miceélio cinza do fungo e muitos

picnidios (ZAMBOLIM et al., 2002). E um fungo de rapido crescimento que geralmente
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provoca apodrecimento e mumificacdo da fruta (LIBERATO; ZAMBOLIM, 2002;
REZENDE; MARTINS, 2005). Na pés-colheita, a doenca € mais severa em temperaturas na
faixa de 25 a 30°C e em condigdes de alta umidade relativa (GUPTA; NEMA, 1979).

De acordo com Oliveira et al. (2008), estudos tém relatado que espécie de F. parvum
tem sido encontrada causando doengas em mangas. Isolados de Dothiorella dominicana Petr.
& Cif. foram encontrados infectando mangas na Australia (JOHNSON, 1992), sendo
identificados como a espécie F. parvum (SLIPPERS et al., 2004; 2005). Os sintomas descritos
sdo a morte dos ponteiros, queima de botdo e podriddo peduncular em frutas.

Segundo Crous et al. (2006) a denominacdo atual para o patdgeno deve ser
Neofusicoccum parvum (Pennycook e Samuels) (correspondente ao F. parvum), tendo como
teleomorfo Botryosphaeria antigamente B. parva Pennycook e Samuels) (SLIPPERS et al.,
2005). Muita discussdo gira em torno da denominacdo desse patdgeno, assim como também
pode ser considerado um sinénimo do fungo D. dominicana Petro e Cif. Johnson (1992).

N. parvum produz micélio cotonoso de coloragdo cinzenta e discreta formagéo de
picnidios, os corpos de frutificacdo pode ser estromatico e multilocular quando cultivado em
meio BDA (JOHNSON et al., 1992). O picnidio encontra-se imersos em uma camada
subcuticular e podem ser produzidos em manga (SLIPPERS et al., 2005). As vezes, sio
observados conidios biseptados. O seu teleomorfo foi achado em ramos de mangueira caidos e
dentro de arvores na Australia (JOHNSON et al., 1992). Em ramos, os pseudotécios sao
subglobosos para piriformes, e se forma abaixo da epiderme. Apresentam ascostromata hemi-
lenticular, os ascos apresentam 0ito ascAsporos e sdo bitunicados e basipetais. Os ascosporos
séo hialinos, unicelular, fusiformes.

O desenvolvimento de métodos adequados no controle de doengas exige inicialmente
que se tenha conhecimento relacionado a aspectos nutricionais e fatores ambientais que
influenciam o crescimento do fitopatdgeno e, conseqlientemente, na relacdo patdgeno-
hospedeiro-ambiente (AGRIOS, 2005).

Colheita

O grau de maturagdo da fruta na colheita é importante, pois condiciona a qualidade
pos-colheita. Segundo Pessoa (2009), diversas metodologias de colheita tém sido
estabelecidas para muitos produtores, sendo que a mais importante meta de manuseio de toda
a colheita e pds-colheita é a prevencdo de injurias e declinio da senescéncia do produto

colhido.
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O grau de maturacdo no qual o fruto é colhido determina sua qualidade e potencial de
armazenamento. Medlicott et al. (1988) relataram que frutas de mangueiras atingem seu
completo desenvolvimento em tempos diferentes, o que dificulta a determinacdo de seu ponto
ideal de colheita. Em funcéo disso, tém-se estabelecido métodos destrutivos e ndo destrutivos,
nem sempre de aplicabilidade pratica no campo, para determinar o estadio adequado de
maturacéo para colheita.

As varidveis quimicas sdo estritamente associadas com a maturacdo dos frutos, no
entanto tém a desvantagem de serem destrutivas. Em mangas tem-se utilizado o indice de
degradagdo do amido para a cv. Tommy Atkins (ROCHA et al., 2001), relagdo peso
especifico/lamido (SOMMER, 1985), percentagens isoladas de acidez titulavel e soélidos
soliveis (BAEZ-SANUDO et al., 1997). A medicio da firmeza ndo é praticavel em campo,
mas a coloragio da polpa é um parametro de grande confiabilidade no México (GALAN-
SAUCO, 1999). Até hoje, ndo se conhece nenhum método ndo destrutivo que determine a
maturidade exata da manga. Entretanto, aspectos externos da casca como fechamento das
lenticelas, o apice mais cheio e arredondado, formacdo de bico em alguns cultivares, auséncia
de pruina (céra) (FILGUEIRAS et al., 2000), unidade de calor (SHINDE et al., 2001), forma
(MEDLICOTT etal., 1988; GALAN-SAUCO, 1999), nimero de dias ap0s floragao para o cv.
Tommy Atkins (SALLES; TAVARES, 1999) e para os cvs. Haden e Alphonso, firmeza
(compresséo entre os dedos) e tamanho (MEDINA, 1981), que fornecem uma indicagédo
aproximada da maturagdo. Entretanto, indices tais como componentes da cor obtidos por
colorimetro para os cultivares Haden e Julie (MALEVSKI et al., 1977; MEDLICOTT et al.,
1992), atenuacdo ultrassénica (MIZRACH et al., 1999) para o cv. Tommy Atkins, gravidade
especifica (KAPSE e KATRODIA, 1997) para o cv. Kesar, peso da matéria seca e 0 peso
fresco estimados com precisdo a partir do volume ou produto dos diametros para o cv. Tommy
Atkins (MORAIS, 2001) tém oferecido meios de determinar com maior exatiddo a maturidade
em mangas.

Todavia, esses indices variam entre todos os cultivares, como em funcéo do cultivo e
das condicOes climaticas do ano de crescimento, ndo podendo ser generalizados para todos 0s
gendtipos existentes. Geralmente, 0 método considerado adequado varia em funcdo da regido
produtora e constitui-se de mais de uma varidvel (LEDERMAN et al., 1998; GALAN-
SAUCO, 1999; FILGUEIRAS et al., 2000).

Muitas das mudancas na composicdo das frutas que ocorrem apds a colheita,

influenciam sua cor, textura, sabor, aroma e valor nutritivo. Enquanto algumas destas
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mudancas sdo desejaveis, outras prejudicam a qualidade dos produtos (PFAFFENBACH,
2003). De acordo com Alves et al. (2002), as frutas colhidas prematuramente ndo amadurecem
ou o fazem de forma irregular. Quanto mais imaturo o fruto, maior a sensibilidade a baixa
temperatura, e maior a perda de agua por transpiracdo. As deficiéncias no amadurecimento da
manga colhida prematuramente manifestam-se, entre outros aspectos, na cor, na firmeza, no
contetdo de aclcares e na acidez. Por sua vez, uma colheita tardia reduz a vida util e torna a
fruta mais sensivel a danos mecanicos e ao ataque de microrganismos.

Os indicadores fisicos sdo indices de colheita para manga baseados, em sua maioria,
em caracteristicas relacionadas a forma e ao aspecto da fruta, que podem ser percebidas
visualmente sem o emprego de métodos destrutivos, tais como: formato do ombro, textura da
casca, brilho da casca, distanciamento das pontuacdes brancas e formato do nariz (ALVES et
al., 2002). Embora nem todas as frutas mudem de cor durante o amadurecimento, esta é uma
das caracteristicas mais associadas ao ponto de colheita e maturidade para consumo
(TUCKER,1993). Conforme Sauco (1999), apesar da avaliacdo da cor da polpa da manga ser
um meétodo destrutivo, é pratico e confiavel para definicdo do ponto de colheita, sendo
utilizado em diversos paises exportadores. Rocha et al. (2001) avaliando a cor no cv. Tommy
Atkins através de escala subjetiva indicou que a coloracgdo da casca passou de verde-oliva, no
primeiro estadio de maturacdo, para vermelha no Gltimo estadio, assim como, a coloracdo da
polpa passou de branca para laranja.

As alteracdes na firmeza sdo bastante representativas, podendo afetar a palatabilidade,
a duracdo do periodo de armazenamento e a extensdo da vida atil da fruta (KAYS, 1991,
YOSHIOKA et al. 1994). O amolecimento aumenta através de perda de turgescéncia,
degradacdo do amido ou degradacdo das paredes celulares. A perda de turgescéncia é um
processo nao-fisioldgico associado & desidratacdo pds-colheita da fruta, podendo adquirir
importancia comercial durante o armazenamento. Nos frutos em que o amido constitui uma
alta percentagem da massa fresca, sua degradagdo resulta em mudancas acentuadas na
firmeza. No entanto, em geral, as alteragdes na firmeza durante o amadurecimento resultam,
predominantemente, da desestruturacdo da parede celular (TUCKER, 1993). E improvavel
que uma simples enzima seja responsavel por mudancas na firmeza (KAYS, 1991). Na
realidade, o processo deve envolver uma interacdo complexa das atividades das enzimas
amilasicas, pécticas e galactosidases com mudancas fisico-quimicas na parede. Parece, ainda,
que o amolecimento de diferentes frutos pode ocorrer por diferentes mecanismos (TUCKER,
1993).
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Os parametros quimicos requeridos para especificar a qualidade das mangas podem ser
facilmente alterados levando em conta os procedimentos pré e pdés-colheita. Na fruta,
encontra-se 48,7% a 89,3% de polpa, com 5,2 a 24,45% de casca, de 5,4 a 19,72% de carogos.
Foi determinado que o teor de umidade na fruta € mais ou menos constante, mas, que 0s
sOlidos soluveis totais, a acidez titulavel, os teores de acido ascérbico e de pigmentos
carotenoides de mangas maduras variam consideravelmente entre os diferentes cultivares, e 0
comportamento metabolico de cada cultivar pode modificar-se, o que altera a longevidade da
pos-colheita das frutas. (MANICA et al., 2001).

O teor de solidos soluveis totais (SST), normalmente é feito com objetivo de se ter
uma estimativa da quantidade de agucares presentes nos frutos, embora, medidos através de
refratbmetro, incluem, além dos aclcares, pectinas, sais e acidos. Os SST aumentam nos
frutos com o amadurecimento, os quais sdo constituidos principalmente pelos aglcares
soltuveis (LUCENA, 2006).

Quando a maturacdo é normal e o fruto sadio, o acido predominante (acido citrico)
praticamente desaparece, sendo a acidez remanescente devida aos fendélicos acidos como o
acido quinico, acido clorogénico e acido neoclorogénico (LIMA, 1997). Durante o
amadurecimento ha diminuicdo da acidez e consequentemente aumento do pH (MATTOO et
al., 1975). A manga é considerada uma fruta acida com a maioria dos cultivares apresentando
valores de pH abaixo de 6,0. Dependendo da cultivar e do estddio de maturacdo da fruta,
alguns cultivares de manga apresentam teores mais baixos como em ‘Tommy Atkins’ (3,5 a
3,7) conforme Lucena et al. (2000), médios como em mangas da cv. Carabao (3,7 a 4,7)
segundo Morga et al. (1979) ou mais elevado como em mangas da cv. Bocado (3,2 a 6,0) de
acordo com Castrillo e Bermudez (1992).

Em muitas frutas, o equivalente entre os &cidos organicos e os acglcares é utilizado
como critério de avalia¢do do “flavor”. Contudo, como sido alguns constituintes volateis, essa
relacdo € mais indicativa do sabor, porque se utiliza a acidez titulavel total (ATT) e ndo a
acidez total (AT), quando se estabelece essa relagdo. Além disso, alguns produtos insipidos,
contendo ATT e SST muito baixos, apresentam relacdo elevada entre esses componentes, 0
que pode conduzir a interpretacBes errdneas da qualidade comestivel. Por essa razdo, sdao
estabelecidos teores minimos de SST e maximos de ATT para alguns frutos, visando a
obtencao de um sabor aceitavel (LUCENA, 2006).

A vitamina C desempenha um papel crucial na nutricdo humana na prevencéo do
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escorbuto. Basicamente, toda a vitamina C da dieta do homem é obtida a partir de frutas e
hortalicas. O requerimento diario do homem com relacédo a vitamina C € de cerca de 50 mg e
muitos frutos contém esta quantidade em menos que 100 g de tecido (BOAS, 1999). O teor de
vitamina C tende a diminuir com a maturacdo e com o armazenamento de muitas horticolas,
devido a atuacdo da enzima &cido ascérbico oxidase (ascorbinase), ou pela acdo de enzimas
oxidantes como a peroxidase. Essa vitamina encontra-se em tecidos vegetais na forma
reduzida como acido ascérbico (AA), ou na forma oxidada, como acido deidroascorbico
(DHA), ambos com atividade vitaminica. No entanto, a degradacdo do DHA para acido 2,3-
dicetogulénico leva a perda da atividade bioldgica e esse, através de outras rea¢es quimicas,
produz pigmentos escuros que depreciam a aparéncia do produto (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Embora a vitamina C seja considerada como um dos componentes nutricionais mais
importantes nas frutas, o seu teor em geral ndo ultrapassa o valor de 300 mg/100 g da massa
fresca da polpa. De acordo com Franco (2003), a manga comum madura possui 43 mg/100 g
da massa fresca da polpa, por outro lado, Wills et al. (1998) afirmam que possui apenas 30
mg/100 g da massa fresca da polpa.

As mangas quando verdes sdo adstringentes, acidas e ricas em vitamina C, entretanto
quando amadurecem sdo doces, ricas em pro-vitamina A, moderadas em vitamina C e
altamente aromaticas (LAKSHMINARAY ANA, 1980). O solo, o clima, o regime pluvial, o
grau de maturacdo e a temperatura de armazenamento influem na composicdo vitaminica do
alimento (FONSECA et al., 1969).

Tecnologia pds-colheita

A manutencdo das caracteristicas desejadas das frutas, assim como a prevencao e 0
controle das doencas na pos-colheita sem a utilizacdo de métodos que sejam prejudiciais ao
ambiente, que causem resisténcia de patdgenos ou mesmo que levem a custos inaceitaveis de
manejo da cultura, requerem aumento do nimero de pesquisas com métodos alternativos de
controle de doencas pds-colheita, entre eles: o controle bioldgico, o armazenamento
refrigerado, a radiagdo ultravioleta (UV-C), radiacdo gama, atmosfera modificada, o
tratamento hidrotérmico (termoterapia), a inducéo de resisténcia e os bloqueadores de etileno
(OLIVEIRA et al., 2008).

A conservacdo de manga tem sido amplamente estudada e o uso da refrigeracdo foi o
primeiro tratamento empregado e atualmente continua sendo o tratamento mais eficiente que
prolonga a vida pds-colheita durante o armazenamento, permitindo a exportacdo por meios de

transporte menos onerosos, possibilitando, dessa forma, a sua competicdo com as demais
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frutas no mercado internacional (COCOZZA, 2003). Qualquer tratamento adicional a este,
sera benéfico no objetivo de aumentar a vida Util pés-colheita, quando se pretende alcancar o
consumidor final.

Jerdbnimo e Kanesiro (2000) avaliando o efeito de baixas temperaturas de
armazenamento em mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Parvin’, verificaram que frutas sem
embalagem e armazenadas a 13°C tiveram a vida Util prolongada por oito dias em relacdo as
frutas armazenadas sob condicdo ambiente, mas aquelas armazenadas a 5°C nédo
amadureceram e apresentaram sintomas de danos ao frio.

Para melhor conservagdo das frutas pode-se utilizar a técnica do armazenamento sob
atmosfera modificada, que consiste no envolvimento dos frutos em filmes plasticos,
acondicionamento das mesmas em embalagens ou através de produtos quimicos que formam
uma pelicula protetora sobre estes, como a cera e a parafina, visando a modificacdo da
atmosfera ao seu redor (CABRAL et al., 1984). Dependendo do mecanismo pelo qual se
estabelece a atmosfera no interior da embalagem pode-se ter armazenamento em atmosfera

passiva (sem controle rigido das concentragdes de O, e CO,) ou em atmosfera ativa (com

controle) (LANA; FINGER, 2000).

A combinacdo de armazenagem frigorifica com embalagem é uma técnica para
aumentar o tempo de armazenamento e a vida Util pds-colheita de produtos frescos pereciveis,
como € o caso da manga, inclusive para que possam ser transportados via maritima
(MCGLASSON, 1992). O armazenamento de mangas ‘Tommy Atkins’ sob refrigeracdo
associada a atmosfera modificada por filmes de cloreto de polivinila, polietileno de alta e
baixa densidade, reduziu a perda de massa, proporcionou a manutencdo dos teores de sélidos
soluveis totais, acucares soluveis totais e acidez total titulavel. A atmosfera modificada pelos
filmes de polietileno reduziu as perdas na firmeza da polpa, possibilitando uma vida util pos-
colheita de 42 dias. Somente os filmes de cloreto de polivinila e de polietileno de baixa
densidade retiveram a coloragdo da casca das frutas até o final do armazenamento (SOUSA et
al., 2000).

Os consumidores tém uma preocupacgdo crescente com 0s beneficios e riscos a saude
devido ao consumo de alimentos. Para satisfazer todas essas expectativas, a industria
alimenticia tem dedicado grande esforco técnico e financeiro em busca de produtos mais
seguros (LADO; YOUSEF, 2002). A ado¢do de uma nova tecnologia de processamento
alimentar depende, em boa parte, de uma estimativa confidvel da eficiéncia contra

microrganismos patogenos e/ou deteriorantes alimentares e acima de tudo, da aceitagdo do
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consumidor final (JEYAMKONDAM et al., 1999; LADO; YOUSEF, 2002; ROSS et al.,
2003).

De acordo com Lado e Yousef (2002) e Farkas (2006), entre os métodos estudados
estdo a radiacdo, campos elétricos pulsantes e a tecnologia de alta pressdo. A radiagdo € uma
técnica eficiente na conservacdo dos alimentos pois reduz as perdas naturais causadas por
processos fisioldgicos (brotamento, maturacdo e envelhecimento), além de eliminar ou reduzir
microrganismos, parasitas e pragas, sem causar qualquer prejuizo ao alimento, tornando-o
também mais seguro para o consumidor. O alimento é exposto a uma fonte de radiacdo
ionizante, normalmente Cobalto-60, em uma cdmara especial. A dose de radiacdo € controlada
pelo tempo de contato do alimento com a fonte de energia ionizante (PEREIRA, 2009).

A radiacdo é uma técnica segura de protecdo de alimentos que vem sendo utilizada ha
meio século nos Estados Unidos, Franga, Inglaterra e Alemanha. Nos alimentos esta técnica
comecgou a ser empregada no controle de Trichinella spirallis Owen em carne de suinos, na
URSS. Em 1963, o FDA norte-americano aprovou a radiacéo de trigo (Triticum aestivum L.) e
farinha de trigo para consumo humano, em seguida, a de batata (Solanum tuberosum L.),
presunto e produtos como cebola (Allium cepa L.) e alho (A¢gium sativum L.) cujo brotamento
torna-se um empecilho ao comércio (EMBRARAD, 2008).

Durante os anos 80 e 90, houve uma verdadeira explosdo de regulamentacdes pelo
mundo e no Brasil, no sentido de aprovar a utilizacdo da radiacdo de alimentos para consumo
humano, especialmente apds a recomendacdo pela FAO (“Food and Agriculture
Organization”) e TAEA (“International Atomic Energy Agency”), orgdos da OMS/ONU
(Organizagdo Mundial da Saude/ Organizacdo das Nagfes Unidas) em 1980 (EMBRARAD,
2008). Hoje, esta é uma préatica que vem se tornando cada vez mais comum, com diversas
unidades irradiadoras espalhadas pelo mundo, inclusive no Brasil. Além da FAO, a radiacdo
de alimentos é defendida por diversas outras entidades como a ANVISA (Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria), o Departamento de Agricultura dos EUA e a Unido Européia
(DIVERSI, 2002).

E um tratamento que envolve a exposicio direta a elétrons ou raios eletromagnéticos,
preservando e mantendo a seguranca e a qualidade dos alimentos expostos a energia. Dentre
as fontes de radiacdo esta o Cobalto-60, que produz raios gama com alto poder de penetracao
capazes de promover a desinfestacdo de insetos, diminuir o ritmo de amadurecimento de
frutas e hortalicas, com doses baixas (100Gy a 1kGy) e eliminar microrganismos patogénicos

e parasitas (doses 1 a 3kGy), pois promove uma alteracdo na molécula de DNA (4cido
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desoxirribonucléico) microbiana impedindo sua reproducdo (LACROIX; OUATTARA,
2000).

Pereira (2009) afirma que varios estudos tém confirmado que a radiacdo ndo produz
nenhum efeito adverso e pode ser uma ferramenta valiosa para a reducdo de bactérias
patogénicas e fungos, reduzindo os perigos para a satde publica (RADOMYSKY et al., 1994;
GERMANO; GERMANO, 2003; GUEDES, 2005; FARKAS, 2006; FAN et al., 2008).

A radiacdo pode levar a mudancas na composi¢do quimica das frutas. Tais mudancas
envolvem alteracBes na quantidade de vitamina, conversdo de protopectina a pectina,
degradacdo da celulose e do amido, destrui¢do de alguns acidos e mudancgas na pigmentacao.
As alteracdes na textura ocorrem devido as mudancas na pectina e celulose e podem ser um
fator limitante na quantidade de radiagdo empregada na fruta (BROISLER, 2007). Uma baixa
dose de radiacdo em frutas é realizada para desinfestacdo de insetos para permitir exportacdo
para paises que exigem tratamento que garantam a seguranca microbiologica da fruta e para
retardar o amadurecimento das mesmas. Para as frutas climatéricas a radiacdo oferece uma
combinacdo de efeitos, desinfestacdo somado ao retardamento na maturacdo. O retardamento
da senescéncia € uma das principais razdes para a aplicacdo da radiacdo nas frutas (ICGFI;
VIENNA, 1992).

A radiacdo de frutas € utilizada por paises que concorrem com o Brasil no mercado
internacional, como Tailandia e india e pode ganhar impulso por conta das restricdes que
estdo sendo impostas a tratamentos quarentenarios mais comuns, como a fumigacdo por
brometo de metila ou por 6xido de etileno, e a submersdo da fruta em &gua quente que,
embora eficiente, requer que a colheita seja realizada antes do periodo de maturacdo ideal,
prejudicando o sabor e as caracteristicas sensoriais do produto. J& a radiagdo pouco altera as
caracteristicas quimicas e sensoriais dos alimentos quando respeitada a dose maxima
estabelecida para cada produto (PEROZZI, 2007). A diminuicdo da senescéncia, devido ao
tratamento com a radiacdo gama, ajudam a manter a resisténcia do fruto (JITAREERAT, et al,
2005).

A radiacdo pode ndo matar completamente os fitopatdgenos, mas pode resultar em
danos nas células (SMITH; PILLAI, 2004), e diretamente prejudica o DNA e assim a vida da
célula. Os nucleos de DNA danificados podem causar muta¢Ges em alguns materiais genéticos
dos fitopatogenos transformado para apresentar uma viruléncia mais alta ou baixa. Muitos
fitopatégenos fabricam produtos extracelulares que podem influenciar o crescimento dos

mesmos, sejam esses fatores determinantes na capacidade de patogenicidade ou ndo. Em
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1995, Blank e Corrigan relataram que expondo alimentos ao tratamento de radiagdo gama
conseguiram eliminar ou reduzir a patogenicidade de fitopatdgenos.

Com relagdo ao impacto da radiacdo sobre os nutrientes segundo Santos (2005), tem
sido motivo de muitas pesquisas na area de alimentos, observando-se que as alteragdes sao as
mesmas que ocorrem em outros processos empregados na conservacdo dos alimentos,
principalmente no que se refere a oxidacdo de lipidios, formacdo de radicais livres entre
outros. Contudo, na radiacdo essas alteracfes podem ser minimizadas, simplesmente pela
mudanca das condi¢cdes de processo. Por isso, o valor nutricional dos alimentos ndo é
significativamente afetado pela irradiagdo, onde o0s macronutrientes sdo relativamente
estaveis, quando os alimentos sdo expostos a dose maxima de 10 kGy. Os micronutrientes, em
especial as vitaminas, podem sofrer reducdo em pequenas propor¢des pelo emprego da
radiacdo. A sensibilidade das vitaminas ao processo € variada, dependendo das condi¢cfes nas
quais se irradiam os alimentos. As vitaminas C e B1 sdo as mais sensiveis no grupo das
hidrossoluveis e, as vitaminas E e A as mais sensiveis no grupo das lipossolaveis (LIMA et
al., 2001).

A radiacdo ndo é um "milagre" técnico capaz de resolver todos 0s problemas de
preservacdo de alimentos. Ela ndo pode transformar alimento deteriorado em alimento de alta
qualidade, bem como também ndo é adequada para todos os tipos de alimentos, mas podem
resolver problemas especificos importantes e complementarem outras tecnologias. Representa
uma grande promessa no controle de doencas originarias de alimentos, tais como a
salmonelose, que é um problema mundial. Também é efetiva na desinfestacéo,
particularmente em climas quentes, em que 0s insetos consomem uma grande porcentagem da
safra colhida (CAMPOS, 2003).

De acordo com Aderaldo (2008), aparentemente, a radiacdo vem sendo apresentada
como uma forte substituta das boas praticas de fabricacdo tanto industriais (especialmente
frigorificos), como agricolas. Entretanto, atualmente, nenhuma tecnologia conhecida podera
substituir as boas praticas de fabricacdo e manipulacdo, e a justificativa € muito simples: a
radiagdo pode matar bactérias, mas ndo retira sujidades e matérias estranhas dos alimentos.
(CDTN, 2008).

Diante disso é imprescindivel o estudo visando desenvolver tecnologias para um
manejo integrado de controle de doencas pos-colheita em mangas, tendo em vista que as
atuais medidas utilizadas possuem um controle reduzido. A utilizagdo da radiagdo gama

associada ao armazenamento refrigerado podem contribuir para diminuir as perdas durante o
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transporte das frutas para o pais importador. Esses métodos também contribuiram com a
diminuicdo no uso de fungicidas, e reduz a quantidade de agrotdxico sobre 0 meio ambiente e
a sociedade de um modo geral. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da radiacédo
gama associada ao armazenamento refrigerado na presenca de filme plastico como atmosfera
modificada sob o desenvolvimento da antracnose, podridao por lasiodiplodia e da podriddo

por fusicocco e a manutencdo das propriedades organolépticas das frutas.
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RESUMO

A mangicultura é de grande importancia econémica para o Brasil, mas vem perdendo espaco
com as perdas que acontecem na pds-colheita principalmente pela incidéncia de doencas. A
exigéncia por produtos “mais saudaveis” ou com menores quantidades de residuo toxicos tem
aumentado o interesse por métodos de controle eficientes e que minimizem o impacto com o
ambiente. O presente trabalho objetivou avaliar o efeito da radiacdo gama, armazenamento
refrigerado e atmosfera modificada no controle p6s-colheita da podriddo por Fusicoccum em
manga cv. Tommy Atkins e avaliar o efeito destes métodos sobre as caracteristicas fisico-
quimicas da fruta. Estas, apds inoculadas com 10pl da suspensdo de Fusicoccum parvum na
concentracdo de 10° conidios/ml foram irradiadas com as doses 0,24; 0,35 e 0,45 kGy e
armazenadas sob temperatura de 13°C durante 15 dias, seguidos de mais seis dias em
temperatura ambiente de 25°C. Os resultados mostraram que a dose mais alta de radiacdo
gama (0,45 kGy) foi eficiente em retardar o desenvolvimento da doenca devido ao atraso da
maturacdo das frutas. Em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas, ndo houve diferencas
significativas entre as das frutas controle e as frutas irradiadas demonstrando a eficiéncia da
técnica que ndo altera as propriedades das mangas durante a pés-colheita.

Palavras-chaves: Mangifera indica, Fusicoccum parvum, manejo fisico, caracteristicas fisico-

quimicas, atmosfera modificada.
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ABSTRACT

The mango crop is of great economic importance for Brazil, but it has been losing ground with
the losses that occur primarily in post-harvest disease incidence. The demand for products
"healthier” or smaller quantities of toxic waste has increased interest in efficient methods for
controlling and minimizing the impact to the environment. This study aimed to evaluate the
effect of gamma irradiation, refrigerated storage and modified atmospheres to control
postharvest rot by Fusicoccum in mango cv. Tommy Atkins and evaluate the effect of these
methods on the physicochemical characteristics of the fruit. These, after inoculated with 10ul
of the suspension of Fusicoccum parvum at a concentration of 10°conidia/ml were irradiated
with doses 0,24, 0,35 and 0,45 kGy and stored at 13 ° C for 15 days followed by a further six
days at room temperature 25 ° C. The results showed that the higher dose of gamma radiation
(0.45 kGy) was effective in delaying the development of disease due to delayed maturation. In
relation to physical and chemical characteristics, there were no significant differences between
control fruits and fruits irradiated demonstrating the efficiency of the technique does not alter

the properties of the mangoes during postharvest.

Key-Words: Mangifera indica, Fusicoccum parvum, handle, physical-chemistry

characteristics, modified atmosphere.
INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) é uma fruta tipicamente tropical, em franca expansao
mundial, por apresentar excelente sabor, aroma, coloracgao, além de ser rica em vitamina C. O
mercado potencial para exportagdo € muito exigente quanto a qualidade das frutas. Apesar de
existirem fatores limitantes ao comércio da manga, o Brasil vem apresentando uma taxa de
crescimento médio anual de 30% nas exportacdes, estando acima da média mundial de 14%
(Araujo, 2007).

No entanto, os trés principais concorrentes brasileiros neste mercado, México, india e
Tailandia, também tém apresentado crescimento. Dessa forma, o Pais permanece, nos Gltimos
anos, sendo o quarto exportador mundial de mangas, participando com aproximadamente 12%
desse mercado (Faostat, 2009). O sucesso da participacdo brasileira no mercado externo esta
aliado ao nivel tecnoldgico adotado que permite o atendimento aos padr@es internacionais de

qualidade.
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O Nordeste brasileiro oferece condicoes ideais para o cultivo das mais diversas espécies
frutiferas, de modo que a fruticultura contribui para o desenvolvimento socio-econémico da
regido (Sousa et al., 2002). Porém, a escassez de estudos sobre técnicas de conservacdo pos-
colheita de frutas compromete a qualidade da manga produzida no Brasil e as exportagoes.

De acordo com Miller et al. (1983), a maioria das tecnologias pds-colheita para manga
tem sido desenvolvida para controlar doencas, pragas e para protecdo contra injurias durante
transporte e embalagem. Métodos de armazenamento com atmosfera controlada e modificada
tém apresentado resultados variaveis em funcdo da variedade, além do alto custo para
implantacdo e ocorréncia de desordens fisioldgicas.

A perda de &gua e a decomposic¢do natural do fruto podem ser evitadas pela reduc¢do da
temperatura e modificacdo da atmosfera ambiente ou a combinagdo de ambos, imediatamente
apos a colheita. Chitarra & Chitarra (2005) afirmaram que o uso de filme de pléstico a base de
polietileno ou cloreto de polivinila (PVC) em razdo da sua praticidade, custo relativamente
baixo e alta eficiéncia, tem sido bastante utilizado, principalmente quando associado ao
armazenamento refrigerado para evitar perdas pos-colheita de frutas.

A radiacdo de alimentos consiste na exposicdo de um dado material, de origem vegetal
e/ou animal, a radiacdo ionizante, proveniente tanto de uma maquina de feixes de elétrons
como de fontes radioativas. Apenas as fontes de Cobalto® e Césio™*’ sdo consideradas para
uso comercial, devido a producdo de raios gama de energias adequadas, disponibilidade e
custo, sendo que a fonte para esse tipo de radiacdo é a que tem maior aceita¢do por apresentar-
se na forma metalica e ser insolivel em &gua, proporcionando assim maior seguranca
ambiental (Food Irradiation, 1996).

O processo de irradiacdo foi descrito por O"Beirne (1989) como sendo apenas 0s raios
gama que entram em contato com o alimento, sem risco de contaminagao radioativa. As doses
de radiacdo sdo quantificadas em termos de energia absorvida pelo produto irradiado. As
doses normalmente aplicadas aos alimentos situam-se entre 0,1 a 7,0 kGy. O uso da radiacédo
gama como tecnologia de conservacdo de alimentos estd basicamente ligado a trés fatores:
tipo de alimento a ser irradiado, dose a ser aplicada, e tempo de exposi¢do do alimento a fonte
irradiadora (Vieites, 1998), assim como a fatores mais intrinsecos: tipo do tecido, porcdo da
célula exposta ao processo, volume nuclear, idade das células irradiadas, contelido de agua
presente nas células e a fatores abidticos, como temperatura, luminosidade e umidade relativa
do ar (Grossman & Craig, 1982).
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A radiacdo gama pode estender a vida de prateleira de muitos frutos pereciveis, pelo
controle da deterioracdo causada por microrganismos, atraso do amadurecimento e da
senescéncia propriamente dita (Urbain, 1986). O uso da radiacdo para a conservacdo de
alimentos, isoladamente, ndo soluciona todos os problemas de perdas, pois, ao contrario dos
métodos quimicos convencionais, a radiacdo ndo possui efeito residual, devendo-se preservar
em condicdes assépticas o alimento apds irradiado, evitando assim uma nova reinfestacdo de
microrganismos (Neves, et al., 2002).

As transformacBes que ocorrem nos frutos apos sua colheita sdo importantes tanto nos
aspectos bioquimicos como fisioldgicos. Por esses motivos, o conhecimento da fisiologia pds-
colheita é indispensadvel no armazenamento do produto quando se deseja manter suas
qualidades fisico-quimicas, organolépticas e nutricionais (Silva et al., 2007).

O objetivo do trabalho foi avaliar o desenvolvimento da podriddo causada por
Fusicoccum parvum e a conservacdo pos-colheita de mangas cv. Tommy Atkins e as
caracteristicas fisico-quimica das frutas, submetida as doses de radiacdo gama utilizando filme

plastico e conservacdo por refrigeracao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Patologia Pds-Colheita da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, no Laboratério GamalLab do
Departamento de Energia Nuclear - DEN da Universidade Federal de Pernambuco e no
Laboratério de Pdés-Colheita de Frutos do Centro Regional de Ciéncias Nucleares —
CRCN/NE.

O fungo fitopatogénico utilizado neste trabalho foi cedido pela Emprapa Semiarido. O
isolado obtido foi cultivado em meio batata-dextrose-agar (BDA) inoculados em mangas
sadias para reproduzir os sintomas, reisolados e preservados pelo método Castellani.

Efeito da radiacdo gama sobre o desenvolvimento da podriddo por Fusicoccum

Para o experimento foram utilizadas mangas da cv. Tommy Atkins colhidas no estadio
de maturacgdo 1,5 (estando as frutas ainda firmes com uma coloracéo verde-clara apresentando
partes avermelhadas) em pomar comercial da Fazenda CopaFruit situada em Petrolina — PE.
Apos a colheita, as frutas foram transportadas até o laboratério de Patologia Pos-Colheita da
UFRPE, onde foram selecionadas, lavadas e secas ao ar nas condi¢cdes de laboratério sob
temperatura de 26 = 2 °C e umidade relativa (UR) de 70 £ 5 %. Em seguida, sofreram

ferimentos com furador (oito agulhas com 2 mm) na regido proxima ao pedunculo, onde foi
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depositando sobre os mesmos 10 pL de uma suspenséao de conidios de Fusicoccum parvum na
concentracdo de 10° conidio/mL, utilizando um pipetador automatico. As testemunhas foram
feridas e inoculadas com 10 pL de &gua destilada esterilizada (ADE).

As mangas foram dispostas aos pares em bandejas de isopor (15 cm x 10 cm) com
completo envolvimento em filme plastico transparente de cloreto de polivinila (PVC esticavel)
para modificar o ambiente. Os conjuntos foram mantidos em ambiente laboratorial (26 + 2 °C
/70 £5 % UR) durante 24 h. Apos esse periodo, as bandejas contendo as mangas receberam
os tratamentos com as doses de radiacdo gama previamente determinadas: 0,25; 0,35; 0,45
kGy, utilizando um radiador Gammacell® 220Excel — MDS Nordion, cuja taxa no momento
da aplicacdo era 7,222 kGy/h, tendo como fonte o Cobalto®. A testemunha relativa foi
composta de frutas com inoculacdo do fitopatdgeno e ndo irradiadas e a testemunha absoluta
né&o apresentava inoculacgéo e irradiagéo.

Apos as aplicacdes das doses, as bandejas irradiadas e as ndo irradiadas foram
acondicionadas em cémara fria a 13°C, permanecendo por 15 dias. Em seguida foram
mantidas em sala de incubacdo sem a presenca do filme plastico sob temperatura de 26 + 2°C
e 70% de umidade relativa, por um periodo de seis dias.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, consistindo
de quatro tratamentos e quatro repeticdes, cada repeticdo contendo cinco frutas. Sendo a
mesma quantidade foi repetida, porém destinada a avaliacdo das caracteristicas fisico-quimica.

A avaliacdo da severidade da doenca consistiu na medicdo do diametro da lesdo, apds a
saida da cAmara fria e a cada dois dias até a degeneracdo das frutas, seis dias ap0s a saida da
camara fria, com o auxilio de um paquimetro (Mitutoyo-Vernier Caliper 150 mm x 6). Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e regressao, cujo modelo foi definido
pelo coeficiente de determinacgdo, utilizando-se o programa SAS e a composicao dos graficos
pelo Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007.

Avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas

Para as analises fisico-quimicas as frutas foram avaliadas em quatro dias distintos, o
primeiro na entrada da camara, o segundo 15 dias apds, na saida da camara, o terceiro dois
dias apds a saida da cAmara e o quarto dias ap6s a saida da cdAmara sendo contados como dia 1,
dia 15, dia 17 e dia 19. As caracteristicas avaliadas foram firmeza da polpa, cor da polpa,
potencial hidrogeniénico (pH), sélidos soluveis totais (SST), acidez total titalavel (ATT),

acido ascorbico (Vitamina C) e arazdo SST/ATT.
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A andlise fisica de firmeza foi avaliada a partir da saida da camara fria pela
determinacdo da resisténcia da polpa a penetracdo com auxilio de um penetrdmetro do tipo
Penetrometer Fruit Pressure test modelo FT 327 (3-27 Lbs.). Os resultados foram expressos
em Kgf. A andlise de cor da polpa, realizada em quatro tempos distintos conforme avaliacéo
quimica, foi avaliada utilizando um colorimetro Minolta CR-300, obtidos os valores de L*, a*
e b*, tomando duas leituras por amostra em partes distintas da polpa.

As analises das caracteristicas quimicas foram determinadas apos desintegracdo da
polpa em centrifuga doméstica. Trabalhou-se com trés repeticbes para cada fruto. Para as
determinacdo de Solidos Soltveis Totais (SST), foi utilizado 20uL do suco e este depositado
sobre o visor do refratdmetro Modelo Rez (0 — 32°Brix). Os resultado foram expressos em
°Brix. Para determinar acidez titulavel total (ATT), foi realizado em seguida a metodologia
descrita por Ohlweider (1980). O pH foi verificado utilizando 10g da polpa triturada seguindo
a leitura direta em potencidometro Quimis Modelo Q 400A. Para quantificar o teor de &cido
ascorbico seguiu-se a metodologia descrita por Carvalho et al. (1990).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regressao, cujo modelo foi
definido pelo coeficiente de determinacéo, utilizando-se o programa SAS e a composic¢ao dos
graficos pelo Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007. Para os dados

de firmeza foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da radiac@o gama sobre o desenvolvimento da podridao por Fusicoccum

Na primeira avaliacdo apds a saida da camara fria as frutas ndo apresentaram sintomas
de podriddo decorrente da inoculacdo com o F. parvum. As frutas estavam com boa aparéncia,
a casca apresentava coloracdo uniforme e sem manchas em todos dos tratamentos. O estadio
de maturacdo observado nas mangas foi em torno do estddio 3 (as frutas apresentam
quantidade de iguais de areas com coloracgdo verde e amarela) de acordo com escala utilizada
por Assis (2004). Na segunda avaliacdo realizada quando as frutas estavam dois dias ap6s a
saida da cdmara, sendo as mangas mantidas sob temperatura ambiente de 26°C e sem a
presenca do filme plastico foi verificada a incidéncia da doenca em todos os tratamentos com
uma diferenca significativa na severidade. Os tratamentos com as doses de radia¢do gama 0,25
e 0,35 kGy néo diferiram muito da testemunha que n&o foi irradiada. As mangas tratadas com
a dose de 0,45 kGy tiveram menor desenvolvimento da lesdo (Figura 1). Comportamento que

foi observado durante toda a avaliacdo do experimento.
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A presenca da cobertura de PVC durante o armazenamento das mangas em camara fria
néo proporcionou o desenvolvimento de manchas nas cascas ou outras alteracfes nas frutas,
contrario dos resultados encontrados por Pfaffenbach (2003), que ao trabalhar com filme
plastico e refrigeracdo constatou a presenca de manchas ap0s o periodo de armazenamento.
Souza et al. (2000) utilizando a refrigeracdo associada ao uso do filme PVC vrificou a
possibilidade de aumento na vida de prateleira das frutas.

Existem trabalhos que comprovam a eficiéncia da radiacdo gama aplicada em diversas
frutas demonstrando uma reducdo da incidéncia de doengas como em manga cv. Tommy
Atkins (Zuleta, 1989), abacaxi (Urbain, 1986), uvas (Thomas et al., 1995), mamao (Cia et al.,
2007) e nectarina (Neves et al., 2002), segundo os autores a utilizacdo da radiacdo gama pode
promover 0 aumento da vida Gtil dos produtos vegetais pelo controle da deteriorizacao
causada por diversos patdgenos e pelo atraso no amadurecimento e na senescéncia dos frutos.

Os resultados encontrados comprovaram que a maior dose de radiacdo gama aplicada,
0,45 kGy, favoreceu a diminui¢do da severidade da doenca. Segundo Silva et al. (2007) o
aumento da dose de radiacdo ndo ocasiona dano a fruta, eleva a importancia do método de
controle.

Avaliacado das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas

Quanto aos fatores fisico-quimicos avaliados, os resultados obtidos com os tratamentos
s com as doses de radiacdo gama nao diferiram das frutas testemunhas em alguns das variaveis
estudadas (Tabela 1; Figuras 2,3 e 4). De modo isolado a firmeza da polpa permanece
praticamente constante durante os estadios iniciais de desenvolvimento da manga,
decrescendo a partir da maturidade fisiologica (Subedi et al., 2007), os resultados obtidos com
0s tratamentos demonstraram que aplicacédo da radiagdo gama influenciou a maturacdo das
frutas quando comparados os valores da firmeza entre as doses e a testemunha, na ultima
avaliacdo ap0s a saida da camara. No inicio das avaliagfes o tratamento com a dose mais alta
(0,45 kGy) apresentou a firmeza de 2,7 kgf enquanto a testemunha apresentou 1,5 kgf, na
ultima avaliacdo apds a saida da caAmara fria as mangas irradiadas apresentaram maior firmeza
quando comparada as mangas que ndo receberam a dose de radiacdo gama (Tabela 1). A
radiagdo foi eficiente em aumentar a firmeza das frutas, resultado semelhante comprovados
por Calore, Vieites (2003) trabalhando com péssegos.

Para a avaliacdo da cor da polpa (Figura 2) foram utilizados as analises de L*
variando de O (branco) a 100 (preto) representando a luminosidade da polpa, os valores de a*

podem variar de negativo (verde) a positivo (vermelho) e os valores de b* podem apresentar
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valores negativos (azul) a positivos (amarelo). As analises estatisticas comprovaram que nao
ocorreu interferéncia da radiacdo gama sobre a coloracdo as polpas das mangas e sim
diferencas devido ao amadurecimento das frutas constatadas nos graficos em relagdo aos dias
de avaliacdo. Para a variavel L* o comportamento da luminosidade foi o de decréscimo
durante os dias de avaliacéo, para os valores de a* a diminui¢do do comportamento negativo
demonstra que houve um aumento dos pigmentos referentes a coloracdo vermelha nas polpas,
que consiste no escurecimento das mesmas quanto a maturacdo, durante o0 amadurecimento,
na segunda avaliacdo apds 2 dias da saida da cdmara foi constatado um comportamento
diferenciado pois as polpas apresentaram valores que comprovaram que estavam menos
maduras do que as mangas avaliadas na saida da cAmara, pode ter ocorrido que as mangas
utilizadas nesse dia de avaliacdo estavam mais verdes. Os valores de b* comprovaram o
amadurecimento das mangas com o aumento da cor amarela durante os dias de avaliagdes.
Souza et al. (2002) avaliando a qualidade de polpa de manga ‘Tommy Atkins’ verificou que a
reducdo do pardmetro de cor avaliada esta relacionados com o amadurecimento das frutas,
mais pode também ser alterado com o tipo de tratamento aplicado durante a pos-colheita
sofrendo também a influéncia da época da colheita.

Para o teor de acido ascorbico (Figura 3A) presente nas frutas foi observado que
ocorreu uma interacao entre as doses de radiacdo gama aplicada com os dias de avaliacdo. De
acordo com Chitarra & Chitarra (2005), perdas substanciais de nutrientes podem ocorrer com
0 armazenamento, especialmente de vitamina C. Os resultados obtidos para o acido ascorbico
na entrada da camara demonstraram que as mangas que ndo haviam sido irradiadas
apresentaram valores um pouco maior do que as mangas irradiadas. Apos a saida da camara
fria ocorreu uma diminuicdo dos valores mesmo apresentando pouca diferenca quando
comparada a testemunha. A radiacdo manteve uma estabilidade no teor de acido ascérbico,
sendo que 0 mesmo ndo foi muito alterado com as doses de radiacdo e sim com relagéo ao
amadurecimento dos frutos, na ultima avaliagdo foi verificado que as frutas que foram
irradiadas mantiveram maior teor de acido ascorbico quando comparado com a testemunha.
Frutos com teores mais elevados de vitamina C sdo desejaveis, uma vez que parte dela é
perdida durante o transporte, armazenamento e processamento (Coelho, 1994).

A razdo entre STT/ATT (Figura 3B) também apresentou interacdo entre as doses e 0s
dias de avaliagdo proporcionando o aumento dos valores quando a dose aplicada foi a mais
alta (0,45 kGy). A relagdo entre as duas variaveis que determinam a razdo pode ser

considerada um critério de avaliagdo do “flavor” e um aumento nesta relagdo pode significar
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incremento de sabor (Chitarra & Chitarra, 2005), e de amadurecimento, como foi observados
nas frutas ainda verdes na entrada da camara com valores uniformes. Lima et al. (2001)
trabalhando com radiacdo gama em cenoura constatou um aumento dos valores relacionado ao
aumento das doses aplicadas, concordando com os dados observados neste trabalho durante as
avaliacOes ap0s a saida da cAmara.

Os valores de solidos solveis totais (SST) (Figura 4A), acidez titulavel total (ATT)
(Figura 4B) e pH (Figura 4C) ndo foram alterados com relacdo a aplicagdo das doses de
radiagdo gama e sim pelo amadurecimento dos frutos. O aumento dos valores de SST
possivelmente pelo avango que na maturacdo que converte 0 amido em acucar elevando o
valor dessa variavel, fato que foi demonstrado por Domarco (1999), o qual ndo encontrou
efeito significativo entre as doses de radia¢ao aplicadas em uva ‘Italia’ e 0s teores de sélidos
soluveis totais. Com relacdo a ATT, os valores apresentaram uma diminuicdo durante o
amadurecimento das mangas, pode ser comprovado pois acidos organicos geralmente
decrescem apos a colheita, 0 armazenamento, e conseqiientemente o amadurecimento devido a
oxidacéo para producédo de energia no ciclo de Krebs (Lima et al., 2001). Youssef et al. (2002)
trabalhando com polpas de manga congelada encontrou resultados contrarios com um
aumento da ATT apds o periodo de armazenamento. Este fendmeno pode ter sido influenciado
pelo processamento que favoreceu a perda de acido citrico favorecendo a evolugdo da ATT.
Chitarra & Chitarra (2005) afirmam que a importancia da perda da acidez do fruto é um fator
muito importante porque garante o sabor e odor do produto. Para a variavel pH os valores
encontrados na entrada da cAmara fria e apos 15 dias de armazenamento ndo demonstraram
diferengas ficando em torno de 3,3 e 3,4 0 que corresponde ao fato de que o armazenamento
refrigerado a 13°C ndo alterou o pH das frutas mesmo com a aplicagdo da radiacdo. Resultado
este semelhante ao encontrado por Antunes et al. (2003), que trabalhando com
armazenamento a 20°C e a 2°C para amoras que nenhuma das duas temperaturas proporcionou
diferengas entre o pH dos tratamentos quando comparado com as testemunhas. Com o passar
dos dias foi verificado que os dos valores de pH para todos alteram pouco. Este fato foi
verificado por Bicalho (1998) que avaliou mamdes armazenado a 2°C, onde relataram que a
permanéncia do valor médio do pH pode ser constatada pela capacidade da maioria das frutas
de manter a faixa de pH na capacidade tampé&o do suco.
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FIG.1 — Desenvolvimento da podriddo peduncular de manga cv. Tommy Atkins apos
armazenamento refrigerado de 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a
cobertura de filme PVC e inoculadas com Fusicoccum parvum e irradiadas nas doses de O;
0,25; 0,35 e 0,45 kGy.

Tabela 1. Firmeza da polpa (Kgf) de manga cv. Tommy Atkins ap6s armazenamento refrigerado
de 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e inoculadas

com Fusicoccum parvum e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy

Doses de radiacdo gama (kGy)

Dias 0 0,25 0,35 0,45
15 1,5Ba 2,08Aa 2,62Aa 2,7Aa
17 1,08Chb 1,52Bb 2,06Aa 2,38Aa
19 0,8Cc 0,88Cc 1,02Cb 1,56Bb

CV% 7,68 8,54 7,45 9,33

Meédias seguidas pela e maiuscula entre as colunas letra mindscula dentro da coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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FIG. 2 — Graficos e equacdes de regressdo em funcdo dos dias de armazenamento para a cor da
polpa aonde: L* (0 = preto, 100 = branco); a* (+a = vermelho, - a = verde); b* (+b = amarelo,
- b = azul) para as popas de manga da cv. Tommy Atkins antes e 15 dias apds armazenamento
refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC

e inoculadas com Fusicoccum parvum e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy.

25

20

Yo= 23,944 — 0,9532x; R?2 = 0,9924
15 +

©

-3

Q

Q

é” =—4—Dose 0 Yo,25= 18,555 — 0,5621x; R? = 0,9245
® 10 - Dose0,25 | v/ .= 20,475 — 0,6633x; R? = 0,9795
o —&—Dose 0,35

% Yo45= 19,906 — 0,7062x; R? = 0,9892
5 > ===Dose 0,45

2

:8 0 T T 1
< 1 6 11 16 21

Dias

>




50

430
431
432
433
40 - Vo= 4,3323 — 0,1819x + 0,0547x?

434

R2=0,9833
435 E Yo25= 6,5537 — 2,1218x + 0,1735x2

<
436 E —dose 0 R2=0,9876
437 o dose0,25 | Yoas= 7,6492 — 2,4472x + 0,2053x2
5 =fe=—dose 0,35 _
438 R2=0,9907
=i 0se 0,45

Yous= 7,5294 — 2,1354x + 0,1885x2

439
' R2=0,9978

440 1 6 11 16 21
441 B Dias
442

443  FIG.3 - Grafico da interacdo entre as doses de radiacdo gama utilizadas (0; 0,25; 0,35 e 0,45
444  KGy) e os dias de avaliacdo das caracteristicas as quimicas de manga da cv. Tommy Atkins
445  antes e 15 dias ap0s armazenamento refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR
446  de 90%, sem a cobertura de filme PVVC e inoculadas com Fusicoccum parvum e irradiadas nas

447  doses de. (A) Acido ascorbico; (B) Razdo. Os dados foram transformados em Vx.
448
449
450
451

452

12,5

453

12 -

454

11,5 -

455

Sdlidos Soluveis Totais

456 105 4 y=10,041+ 0,2295x - 0,0069x?% R? = 0,9595

457 0 5 10 15 20
A Dias

2,5 5

, y=2,1598 - 0,0365x - 0,0031x%; R? = 0,995 “'Z
\ 3,5 *

-

ic. Citrico 100g.



458

459

460

461

462

463

464

465

466
467
468
469
470
471

472

473

474

475

476

51

FIG.4 — Gréficos e equacGes de regressio em fungdo dos dias de armazenamento para as
caracteristicas quimicas de manga da cv. Tommy Atkins antes e 15 dias ap6s armazenamento
refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e
inoculadas com Fusicoccum parvum e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy. (A) Solidos
Soluveis Totais (°Brix); (B) Acides Titulavel Total (ATT); (C) pH. Os dados de ATT foram

transformados Vx.
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RESUMO

Na pos-colheita, a manga estd predisposta a diversas doencas, entre elas o complexo
conhecido como podriddo peduncular que tem o fungo Lasiodiplodia theobromae como um
dos principais agentes. Diversos métodos de controle tém sido utilizados visando minimizar
estes prejuizos, entre eles destacam-se a utilizacdo da radiacdo gama associada a utilizacdo de
atmosfera modificada e ao armazenamento refrigerado. Este trabalho teve por objetivo estudar
dosagens de radiacdo gama (0,25; 0,35; 0,45 kGy) sob o desenvolvimento da podridao por
lasiodiplodia e avaliar o efeito sobre a vida de prateleira e as caracteristicas organolépticas da
fruta. Apds a inoculacdo, as frutas foram irradiadas e armazenadas por 15 dias a 13 °C. A
severidade da doenca foi reduzida de forma progressiva diminuindo com o aumento da dose.
N&do houve alteragdo significativa nas varidveis estudadas de,acido ascorbico, Acidez Total
Titulavel, cor da polpa e firmeza das mangas.
Palavras-chaves: Lasiodiplodia theobromae, irradiacdo, atmosfera modificada, caracteristicas
fisico-quimicas.

ABSTRACT
In postharvest the mango is predisposed to several diseases including the complex known as
stem-end rot fungus that has Lasiodiplodia theobromae as a major player. Several control
methods have been used to minimize these losses, among them stand out from the use of

gamma radiation associated with modified atmosphere and cold storage. This work aimed to
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evaleute the effect of gamma radiation doses (0.25, 0.35, 0.45 kGy) on development of
Lasiodiplodia rot and the effect on shelf life and organoleptic characteristics of fruit. After
inoculation, fruits were irradiated and stored for 15 days at 13 ° C. Disease severity was
reduced decreasing with increasing dose. There was no significant change in the variables

studied, ascorbic acid, titratable acidity, flesh color and firmness of mangoes.

Key-Words: Lasiodiplodia theovromae, irradiation, modified atmosphere, characteristics
physical-chemistries.
INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) é a segunda fruta mais importante, depois da banana
(Musa sp. L.), em termos de producdo mundial e de area cultivada (Bernardes-Silva, 2003).
Seus principais produtores sio india, Tailandia, México, Indonésia e Brasil (FAO, 2009). O
destaque do Brasil na producdo mundial esta diretamente envolvido aos projetos de irrigacéo
dispostos no Vale do S&o Francisco, voltados para a producdo de manga destinada ao mercado
externo. Entre os estados brasileiros vale destacar Bahia e Pernambuco na exportacdo mundial
dessa fruta (Okasaki, 2007). De acordo com Almeida et al. (2005), a mangicultura é uma das
principais atividades do agronegocio fruticola do Brasil, apresentando desempenho crescente
nos ultimos anos.

No Brasil, em levantamento realizado em fruteiras de areas irrigadas do semi-arido
nordestino, observou-se que o responsavel por grandes problemas fitossanitarios no Vale do
Sao Francisco é o patdgeno Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon e Maubl. A constatacédo
da alta severidade da doenca deve-se as condi¢des climaticas mais ou menos uniformes
durante todo o ano e favoraveis ao seu desenvolvimento (Tavares et al., 1991). De acordo com
os dados foi levantada a hip6tese que L. theobromae tenha evoluido em patogenicidade em
conseqliéncia das pressGes ambientais, especialmente nessa regido (Tavares, 2002). Ainda
segundo os autores na pos-colheita, L. theobromae tem registro em todas as regifes produtoras
de manga do mundo, causando problema de podriddo peduncular e infeccbes nas partes
laterais da polpa que a desqualifica para 0 mercado.

A vida pos-colheita da manga é limitada pela deterioracdo fisiologica causada pela
rapidez no amadurecimento da fruta e pelo desenvolvimento de patdgenos que ocasionam
podriddes (Almeida et al., 2005). No entanto, emprego da refrigeracdo prolonga o periodo de
conservacdo das frutas e o uso de atmosfera modificada durante o armazenamento pode

reduzir os danos ocasionados pela respiracdo e pela transpiracdo, como perda de massa e
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mudanca na aparéncia segundo Jer6nimo & Kanesiro (2000). A temperatura de refrigeragao
recomendada para mangas fica em torno de 12°C (Alves et al., 1998). Desse modo a utilizacdo
de baixas temperaturas no armazenamento juntamente com a atmosfera modificada pode
retardar o desenvolvimento dos microrganismos que possam estar presentes (Calore, Vieites,
2003). Um manuseio p6s-colheita adequado, associado a técnica de conservacao de alimentos
deve ser empregado com a finalidade de prolongar a vida Gtil de frutas e hortalicas,
aumentando o periodo de comercializa¢do (Jerbnimo & Kanesiro, 2000).

Kaferstein (1993) afirma que a evolucao dos processos tecnolégicos de conservacédo de
alimentos, observada ha mais de meio século, assegura que as radiacdes gama do Cobalto® ou
do Césio®™ ou mesmo os elétrons acelerados sdo capazes de inibir a proliferacio de
microrganismos muitas vezes patogénicos. De acordo com Chitarra & Chitarra (2005), a
irradiacdo de frutas e hortalicas pds-colheita tem como principal interesse a reducdo nos danos
causados por doencas, atuando como fungicida. Contudo, é também utilizada como método de
conservagéo, prolongando o armazenamento pelo retardo do amadurecimento e do brotamento
de alguns produtos vegetais induzindo pequenas alterac@es fisioldgicas nos frutos. O seu uso
apresenta alguns inconvenientes, pois, dependendo da dose aplicada, pode ocorrer
escurescimento, amaciamento, aparecimento de depressdes superficiais, amadurecimento
anormal e perda de aroma e sabor dos produtos (Nagajara, 2007). A natureza e a extensdo
destas mudancas dependem do tipo, variedade e composi¢do do alimento, da dose de radiacao
recebida e das condi¢fes ambientais durante e apds a radiacéo.

A aplicagdo de radiacdo ionizante pode alterar os componentes estruturais de alguns
frutos dando-lhes um aspecto mais benéfico, aumentando sua firmeza. Baixas doses de
radiacdo resultam na hidrolise de alguns componentes resultando em maior vida atil do
produto e conversdo de amidos em acucares (Lima et al., 2001). E comum encontrar frutas
que foram irradiadas mais doces em relacdo as ndo irradiadas (Thomas, 1986). Durante o
amadurecimento da manga, o contetdo de acidos organicos diminui e o de agucares sollveis
aumenta, resultando num predominio do sabor doce na fruta madura. (Bernardes-Silva, 2003).
Essas alteraces servem de base para comparar se os tratamentos com as doses de radiagdo
interferem nas caracteristicas quimicas e fisicas que normalmente acontecem no
amadurecimento da manga.

Objetivou-se nesse trabalho avaliar o desenvolvimento da podriddo por L. theobromae

e a conservagdo pos-colheita de mangas cv. Tommy Atkins analisando as caracteristicas
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fisico-quimicas, sob a influéncia de diferentes doses de radiacdo gama utilizando filme de

PVC e conservacao por refrigeracao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Patologia Po6s-Colheita da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, no Laboratério GamalLab do
Departamento de Energia Nuclear - DEN da Universidade Federal de Pernambuco e no
Laboratorio de Pdés-Colheita de Frutos do Centro Regional de Ciéncias Nucleares —
CRCN/NE.

O fungo fitopatogénico utilizado neste trabalho foi cedido pela Emprapa Semiarido. O
isolado obtido foi cultivado em meio batata-dextrose-agar (BDA) inoculados em mangas
sadias para reproduzir os sintomas, reisolados e preservados pelo método Castellani.

Radiac¢do gama sobre o desenvolvimento da podriddo peduncular em manga

Para o experimento foram utilizadas mangas da cv. Tommy Atkins colhidas no estadio
de maturacgdo 1,5 (estando as frutas ainda firmes com uma coloracéo verde-clara apresentando
partes avermelhadas) em pomar comercial da Fazenda CopaFruit situada em Petrolina — PE.
Apos a colheita, as frutas foram transportadas até o laboratério de Patologia Pds-Colheita da
UFRPE, onde foram selecionadas, lavadas e secas ao ar nas condi¢cdes de laboratério sob
temperatura de 26 = 2 °C e umidade relativa (UR) de 70 £ 5 %. Em seguida, sofreram
ferimentos com furador (oito agulhas com 2 mm) na regido préxima ao pedunculo, onde foi
depositando sobre os mesmos 10 pL de uma suspensdo de conidios de Lasiodiplodia
theobromae na concentragdo de 10° conidio/mL, utilizando um pipetador automatico. As
testemunhas foram feridas e inoculadas com 10 uL de 4gua destilada esterilizada (ADE).

As mangas foram dispostas aos pares em bandejas de isopor (15 cm x 10 cm) com
completo envolvimento em filme plastico transparente de cloreto de polivinila (PVC esticavel)
para modificar o ambiente. Os conjuntos foram mantidos em ambiente laboratorial (26 + 2 °C
/70 £5 % UR) durante 24 h. Apos esse periodo, as bandejas contendo as mangas receberam
0s tratamentos com as doses de radiacdo gama previamente determinadas: 0,25; 0,35; 0,45
kGy, utilizando um radiador Gammacell® 220Excel — MDS Nordion, cuja taxa no momento
da aplicacdo era 7,303 kGy/h, tendo como fonte o Cobalto®. A testemunha relativa foi
composta de frutas com inoculagdo do fitopatdgeno e ndo irradiadas e a testemunha absoluta

ndo apresentava inoculacgdo e irradiagéo.
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Apos as aplicacdes das doses, as bandejas irradiadas e as ndo irradiadas foram
acondicionadas em camara fria a 13°C, permanecendo por 15 dias. Em seguida foram
mantidas em sala de incubacdo sem a presenca do filme pléastico sob temperatura de 26 + 2°C
e 70% de umidade relativa, por um periodo de seis dias.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, consistindo
de quatro tratamentos e quatro repeticdes, cada repeticdo contendo cinco frutas. Sendo a
mesma quantidade foi repetida, porém destinada a avaliacdo das caracteristicas fisico-quimica.

A avaliacéo da severidade da doenca consistiu na medigdo do didmetro da lesdo, apos a
saida da cAmara fria e a cada dois dias até a degeneracdo das frutas, seis dias apés a saida da
camara fria, com o auxilio de um paquimetro (Mitutoyo-Vernier Caliper 150 mm x 6). Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regressdo, cujo modelo foi definido
pelo coeficiente de determinacéo, utilizando-se o programa SAS e a composicao dos graficos
pelo Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007.

Avaliacado das caracteristicas fisico-quimicas

Para as analises fisico-quimicas as frutas foram avaliadas em quatro dias distintos, o
primeiro na entrada da cdmara, o segundo 15 dias apds, na saida da cAmara, o terceiro dois
dias apos a saida da cAmara e o quarto dias ap0s a saida da camara sendo contados como dia 1,
dia 15, dia 17 e dia 19. As caracteristicas avaliadas foram firmeza da polpa, cor da polpa,
potencial hidrogeni6énico (pH), sélidos sollveis totais (SST), acidez total titalavel (ATT),
acido ascorbico (Vitamina C) e a razdo SST/ATT.

A andlise fisica de firmeza foi avaliada a partir da saida da camara fria pela
determinacdo da resisténcia da polpa a penetracdo com auxilio de um penetrémetro do tipo
Penetrometer Fruit Pressure test modelo FT 327 (3-27 Lbs.). Os resultados foram expressos
em Kgf. A andlise de cor da polpa, realizada em quatro tempos distintos conforme avaliacdo
quimica, foi avaliada utilizando um colorimetro Minolta CR-300, obtidos os valores de L*, a*
e b*, tomando duas leituras por amostra em partes distintas da polpa.

As analises das caracteristicas quimicas foram determinadas apos desintegracdo da
polpa em centrifuga doméstica. Trabalhou-se com trés repeticGes para cada fruto. Para as
determinacdo de Sélidos Soluveis Totais (SST), foi utilizado 20uL do suco e este depositado
sobre o visor do refratdmetro Modelo Rez (0 — 32°Brix). Os resultado foram expressos em
°Brix. Para determinar acidez titulavel total (ATT), foi realizado em seguida a metodologia

descrita por Ohlweider (1980). O pH foi verificado utilizando 10g da polpa triturada seguindo
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a leitura direta em potenciémetro Quimis Modelo Q 400A. Para quantificar o teor de acido
ascorbico seguiu-se a metodologia descrita por Carvalho et al. (1990).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regresséo, cujo modelo foi
definido pelo coeficiente de determinacgdo, utilizando-se o programa SAS e a composic¢ao dos
graficos pelo Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007. Para os dados

de firmeza foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Radiacdo gama sobre o desenvolvimento da podriddo peduncular em manga

AplOs a saida da camara fria foi verificado a incidéncia da podriddo peduncular
decorrente da inoculacdo com o fungo L. theobromae. Durante os dias de avaliagdo apds a
saida da camara quando as frutas estavam armazenadas em condicdes laboratoriais a
temperatura de 26°C e sem a presenca do filme plastico, foi constatado que as frutas tratadas
com a dose de radiacdo gama mais baixa (0,25kGy) apresentaram um desenvolvimento da
doenca semelhante ao encontrado nas testemunhas (Figura 1) sendo assim essa dose nédo
mostrou eficiéncia para retardar a evolucdo da doenca. Ja a maior dose (0,45kGy)
proporcionou a melhor relacdo de reducdo do desenvolvimento da doenca. Fator semelhante
foi observado por Oliveira et al. (2008), que avaliando as lesGes em mangas ocasionadas por
L. theobromae, verificaram melhor desenvolvimento a medida que o estadio de maturacédo das
frutas avancava.

Né&o foi verificado danos fisicos nas mangas, como a presenca de manchas nas cascas,
durante o armazenamento. A utilizacdo da radiacdo pode danificar a casca de algumas frutas
com a presenca de manchas verificado por Calore & Vieites (2003) em casca de péssego
utilizando a dose de 0,5 kGy.

O armazenamento de frutas em camara fria pode favorecer o retardo da maturacao das
mesmas 0 que leva a uma extensdo da vida pos-colheita, sendo favoravel para a exportacao
das frutas (Morais et al.,, 2003). A qualidade das frutas na entrada da camara de
armazenamento é extremamente importante para o sucesso do processo de conservagao entéo,
o tratamento com radiacdo gama auxiliado com o filme de PVC pode ajudar a melhorar as
condi¢Oes de armazenamento das frutas (Neves, 2002).

Avaliacado das caracteristicas fisica e fisico-quimica
Dentre os fatores fisico-quimicos avaliados, foi verificado diferencas em alguns dos

tratamentos. A principal importancia da firmeza das frutas esta relacionada ao fato de que a
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perda da firmeza dificulta a comercializagdo, podendo ser amenizada por procedimentos de
manuseio e técnicas de conservacdo (Lima et al., 2009). De acordo com os resultados obtidos,
as doses de radiacdo gama aplicadas foram capazes de retardar a perda da firmeza. As
avaliacOes realizadas ap0s a saida da cAmara fria foi constatado que as mangas que receberam
a maior dose (0,45 kGy) tiveram os menores valores de firmeza (Tabela 1), em todos os dias
de avaliacdo. Assim sendo, a radiacdo foi eficiente em conservar a firmeza das frutas,
resultado semelhante aos encontrados por Miller & McDonald (1999) descrevendo a
eficiéncia da radiacdo gama em conservar atributos de qualidade na pds-colheita de maméo da
cv. Surise Solo, no qual apresentaram uma intera¢do positiva entre a radiacdo e a manutencéo
da firmeza das frutas.

Com relacgéo a coloracdo da polpa (Figura 2), os resultados foram representados pelos
valores de L* (luminosidade), a* (variacdo de verde para amarelo) e b* (variacdo de azul para
amarelo) ao quais ndo apresentaram variagdo entre as doses aplicadas. A regressdo com
relacdo aos dias de avaliacdo demonstraram que os dados obtidos para as trés variaveis de cor
da polpa apresentaram alteracbes com relacdo a reducdo dos valores devido ao
amadurecimento das frutas. Quanto maior o valor de L* mais clara a cor da polpa que podem
variar de O (preto) a 100 (branco), sendo encontrado em torno de 69,04 na entrada da cAmara
fria e ao redor de 52,03 apds 19 dias da entrada na camara fria indicando que ocorreu o
amadurecimento da fruta. Os valores de a*, que quanto mais positivos correspondem ao
amadurecimento da fruta, ficaram entre -11,94 na entrada da camara e -1,23 na avaliacdo
realizada 4 dias ap0s a saida da camara fria. Os valores de b*, que representam em valores
positivos a presenca da cor amarela e para valores negativos a presenca da cor azul, variaram
pouco entre os dias de avaliacdo passando de 44,61 para a testemunha na entrada da camara
para 22,3 no mesmo tratamento avaliado apds 19 dias da entrada da camara. A reducdo dos
valores dos parametros avaliados também foi verificada por Allong et al. (2000), onde
avaliando mangas da cv. Kent, consideram um procedimento comum no processo de
amadurecimento das frutas.

Os valores de sélidos soltveis totais (SST) (Figura 3A) e os valores de pH (Figura 3B)
apresentaram interagdo com relacdo as doses aplicadas no decorrer dos dias de avaliacdo. Para
os teores de SST obtidos pelo °Brix, foi verificado o comportamento das curvas na avaliacdo
realizada quatro dias apés a saida da cdmara (19 dias de avaliacdo) demonstraram que as
mangas que receberam as doses 0,25kGy e as mangas nao irradiadas apresentaram um

aumento no valor de SST que Ornelas-Paz (2007) estudando varios cultivares de manga
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encontrou, para a cv. Tommy Atkins, conteddo de SST aumentando conforme o
amadurecimento das frutas no armazenamento. Enquanto o tratamento com a dose 0,45kGy
proporcionou um decréscimo no valor de SST no mesmo periodo, esse resultado o contrario
do encontrado por Sabato et al. (2009) que trabalhando com mangas irradiadas encontraram
valores mais altos para a varidvel SST nas frutas tratadas quando comparadas com as
testemunhas utilizando a dose de 1 kGy, e relatam que o aumento do SST pode estar associado
a quebra do contetdo de polissacarideos nas frutas tratadas. Os valores de pH encontrados na
entrada da cdmara ndo demonstraram alteracdes entre as doses aplicadas e a testemunha
permanecendo todos em uma média de 3,30. As avaliagOes realizadas dois dias ap0s a saida da
camara fria (17 dias ap6s a entrada) demonstraram que as mangas tratadas com as doses de
radiacdo gama 0,25 e 0,45kGy aumentaram os valores do pH, diferente dos tratamentos com
as doses 0,35kGy que tiveram uma diminui¢do do pH seguido por um aumento na ultima
avaliagdo realizada quatro dias apds a saida da camara. Resultados semelhante ao encontrado
por Thomas et al. (1996), que irradiaram mangas nas doses de 0,3 a 1,0 kGy ndo observaram
nenhuma alteracdo nos valores de pH, mesmo tendo retardado o amadurecimento das frutas.
Lima et al. (2001) afirmam a importancia da avaliacdo do pH como fator intrinseco ao
alimento que exerce o maior efeito seletivo sobre a microflora apta a se desenvolver sobre 0s
mesmaos.

Quanto ao dos teores de acido ascérbico (Figura 4A), acidez titulavel total -ATT
(Figura 4B) e Razéo (Figura 4C), ndo demonstraram influéncia com relacdo as doses aplicadas
e sim pelos dias de avaliagdo decorrentes da maturacdo dos frutos. Diferindo de resultados
encontrados por Youssef et al. (2002) trabalhando com radiagdo gama em mangas apresentou,
nas doses entre 0,5 e 2,0 kGy, um aumento nos valores de acido ascorbico o que pode ter sido
influenciado pela radiacdo associada a qualidade das frutas. Foi constatado para o &cido
ascorbico no comportamento da curva apresentada que durante 0 amadurecimento das mangas
as mesmas demonstram uma diminuicao da quantidade de &cido ascérbico que é um processo
comum na maioria as frutas. Para o teor de ATT, o comportamento da variavel foi aumento da
acidez nas polpas durante a maturacgao fisioldgica. O teor de acidos organicos, com poucas
excecOes, diminui com a maturacdo, em decorréncia do processo respiratorio ou da sua
conservacdo em aglcares (Chitarra & Chitarra 2005). A radiacdo em nada interferiu nas
avaliacOes de acidez nas magas tratadas resultados semelhantes citados por Calore & Vieites
(2003) que estudando a radiagdo gama na conservacdo de péssegos observou que a dose de 0,1

kGy ndo demonstrou efeito no retardo do amadurecimento das frutas quanto a variavel de
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acidez. Os resultados obtidos neste pesquisa confirmam que a utilizacdo de doses mais altas
(0,24; 0,35 e 0,45 kGy) também ndo foram efetivas. A relacdo de SST/ATT ndo demonstrou
alteraces nos tratamentos durante periodo de avaliagdo, demonstrando diferenca quando do
amadurecimento das frutas. Essa relacdo € importante e indica dogura contra acidez da fruta.
Esta variavel determina comercialmente a maturidade e qualidade das frutas. Como observado
por Camargo et al. (2007), uma tendéncia de aumento desta relacdo notada ap6s o 14° dia, foi
que quando a temperatura de armazenamento aumentou observando que a radiagao teve pouca

influéncia na relacdo SST/ATT.
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365 FIG.1 - Desenvolvimento da podriddo peduncular de manga cv. Tommy Atkins ap0s
366 armazenamento refrigerado de 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a
367  cobertura de filme PVC e inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e irradiadas nas doses de
368 0;0,25; 0,35 € 0,45 kGy.

369

370 Tabela 1. Firmeza da polpa (Kgf) de manga cv. Tommy Atkins apds armazenamento refrigerado
371 de 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e inoculadas
372 com Lasiodiplodia theobromae e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy.

373

Doses de radiacdo gama (kGy)

Dias 0 0,25 0,35 0,45
15 2,52aA 2,06aA 2,32aA 2,56aA
17 1,94aB 1,58bB 1,64bB 2,06aA
19 1,52bB 0,8cC 0,8cC 0,94cC

CV% 12,45 11,32 9,45 10,67

374 Meédias seguidas de letra maitscula entre as colunas mintscula dentro da coluna néo diferem entre si pelo teste
375 de Tukey a 5% de probabilidade.
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FIG. 2 — Regressdo em fungdo dos dias de armazenamento para a cor da polpa aonde: L* (0 =
preto, 100 = branco); a* (+a = vermelho, - a = verde); b* (+b = amarelo, - b = azul) para as

popas de manga da cv. Tommy Atkins antes e 15 dias ap6s armazenamento refrigerado a 3°C
e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e inoculadas com

Lasiodiplodia theobromae e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy.
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FIG.3 — Interacéo entre doses de radiacdo gama (0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy) e dias de avaliacdo
das caracteristicas quimicas de manga cv. Tommy Atkins antes e 15 dias ap0s armazenamento
refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem cobertura de filme PVC,
inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e irradiadas nas doses de. (A) Soélidos Soluveis

Totais (°Brix); (B) pH. Os dados foram transformados em Vx.
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FIG.4 — Caracteristicas quimicas de manga da cv. Tommy Atkins antes e 15 dias apds
armazenamento refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a
cobertura de filme PVC e inoculadas com Lasiodiplodia theobromae e irradiadas nas doses de
0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy. (A) Acido ascorbico; (B) Acides Titulavel Total (ATT); (C) Razio.

Os dados de ATT e 4cido ascorbico foram transformados em Vx.
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RESUMO

Devido as diversas perdas pés-colheita pela alta incidéncia de doencas durante o transporte e
armazenamento de mangas, ha necessidade de desenvolver tecnologias que demonstrem
eficiéncia em retardar a senescéncia das frutas melhorando assim a sua capacidade de
comercializagdo. A radiagdo de alimentos é um tratamento pos-colheita bastante promissor
capaz de atuar tanto na desinfestacdo como no aumento da vida Gtil dos produtos vegetais, e
com o beneficio de ser uma forma de tratamento limpo que nao deixa residuos no ambiente. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de radiacdo gama associada ao
refrigeramento e atmosfera modificada no controle da antracnose de manga e 0s possiveis
efeitos desse tratamento na qualidade final das frutas. Para isso, as mangas foram inoculadas
com Colletotrichum gloeosporioides, colocadas em bandejas de isopor cobertos com de filme
PVC, tratadas nas doses de 0, 0,25, 0,35 e 0,45 kGy. Em seguida estas foram armazenadas em
camara fria por 15 dias a 13°C, seguido de seis dias sob temperatura de 26°C. Foi verificada
reducdo das lesbes nas frutas tratadas com a maior dose de radiacdo. Os tratamentos ndo
causaram alteragdes significativas nas propriedades fisico-quimicas das mangas tratadas,
exceto manchas na casca.

Palavra-chave:  Mangifera indica, caracteristicas fisico-quimicas, Colletotrichum

gloeosporioides, radiacdo gama, atmosfera modificada.
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ABSTRACT

Due to post-harvest losses due to the high incidence of disease during transport and storage of
mangoes, there is need for developing technologies effective in delaying senescence of fruits
thus improving its marketing capability. Food irradiation is a postharvest treatment acting in
the disinfestation as increasing the useful life of plant products, with the benefit of being a
clean treatment that leaves no residue in the environment. The aim of this study was to
evaluate the effect of gamma radiation doses associated with cooling and modified
atmosphere in the control of anthracnose of mango and effects in the final quality of fruits.
Mangos were inoculated with Colletotrichum gloeosporioides, placed in trays covered with
PVC film, treated at doses of 0, 0.25, 0.35 and 0.45 kGy. Then they were stored in cold for 15
days at 13 ° C, followed by six days at a temperature of 26 ° C. Reduction was observed in
fruits of the lesions treated with the highest radiation dose. The treatments caused no
significant changes in physical and chemical properties of mangoes, except for spots on the

peel.

Key-Words: Mangifera indica, physical-chemical, Colletotrichum gloeosporioides, gamma

radiation, modified atmosphere.

INTRODUGAO

A mangueira (Mangifera indica L) é uma espécie originaria da India, estando
atualmente distribuida por praticamente todas as regides tropicais do mundo, inclusive sendo
cultivada comercialmente em algumas regides de clima subtropical (Kist et al., 1996). Dentre
0s cultivares mais plantadas a Tommy Atkins desperta grande interesse no mercado
consumidor mundial deixando o Brasil em quinto lugar na exportacdo da fruta, ficando atras
apenas da India, México, Indonésia e Tailandia, devido a exceléncia de suas frutas que, além
de seu sabor exdtico, além de ser rico em vitaminas e sais minerais (Dias et al., 2005).

Dentre as doencas identificadas em pds-colheita da manga, uma das mais importante é
a antracnose causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides Pens. (Fischer et al., 2009).
A doenca afeta todas as partes da planta, com prejuizo maior nas frutas, causando manchas
escuras irregulares na casca, as quais podem coalecer e atingir grandes areas do fruto (Cunha
etal., 1993).
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Além da incidéncia de fungos outros fatores podem interferir na vida pos-colheita da
manga como a deteriorizacdo fisioldgica devido ao amadurecimento do fruto, podendo as
perdas na pos-colheita alcancar até 30% de frutos (Silva et al., 2007).

Essas perdas podem ser reduzidas por métodos de conservagdo como € o caso do
tratamento fisico que pode ser utilizado para o controle de podriddes em pd6s-colheita. Dentre
estes, destaca-se a radiacdo gama que além de exercer um efeito fungicida, pode induzir
respostas de resisténcia em frutas (Wilson et al., 1994). Segundo Cia (2007), para que a
radiagdo tenha sucesso deve-se levar em consideracdo o cultivar, o tamanho e o estadio de
amadurecimento dos frutos, uma vez que a eficacia do tratamento pode variar de acordo com
essas caracteristicas (laderoza et al., 1988). A radiagdo gama, em baixos niveis de dose, tem
mostrado ser um excelente método para prolongar a vida comercial das frutas, retardando os
processos de amadurecimento e senescéncia, bem como reduzir significativamente o
apodrecimento causado por fungos e bactérias patogénicas (Germano et al., 1996). Porém,
doses acima de um limiar podem interferir nos processos fisiologicos, acelerando o
metabolismo e acarretando amadurecimento precoce dos frutos (Neves et al., 2002). Além
desses problemas, pode causar escurecimento, amaciamento, aparecimento de depressdes
superficiais, amadurecimento anormal e perda de aroma e sabor dos frutos (Chitarra &
Chitarra, 2005). No processo de irradiacdo de alimentos, apenas 0s raios gama entram em
contato com o alimento, sem qualquer risco de contaminagéo radioativa (O’Beirne, 1989).

Outros métodos de tratamento fisico podem ser utilizados em combinacdo com a
radiagdo gama, como a refrigeracdo que, quando bem aplicada, demonstra muita eficacia na
manutencdo da qualidade e aumento do periodo de comercializacdo dos produtos
hortifruticola, cuja fungdo é retardar os processos metabolicos, sem ocasionar distdrbios
fisiologicos (Kader, 1992). De acordo com Medina (1995), a faixa ideal para o
armazenamento refrigerado de mangas, devido a sua susceptibilidade ao frio, é de 10°C a
13°C, 0 armazenamento em temperatura mais baixa pode causar injurias sobre as frutas.

A atmosfera modificada € outro método que pode ser formada pela utilizagao de filmes
de PVC ou recobrimentos comestiveis. No caso de filmes, o uso eficiente depende do
atendimento de algumas exigéncias basicas, como apresentarem a permeabilidade a agua e a
gases suficientemente baixas para evitar a perda de umidade e a atividade respiratoria a niveis
que permitam conservar o fruto por mais tempo (Khader, 1992), permitindo que a
concentracdo de CO, aumente e a de O, diminua, decorrente da respiracdo do fruto (Chitarra
& Chitarra, 2005).
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Tendo em vista a manutencdo da vida pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’,
objetivou-se, neste trabalho, avaliar a influéncia da radiagdo gama em diferentes doses de
radiagdo gama sobre a antracnose e verificar as possiveis alteracdes sobre as caracteristicas
fisico-quimicas da fruta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Patologia Po6s-Colheita da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, no Laboratério GamalLab do
Departamento de Energia Nuclear - DEN da Universidade Federal de Pernambuco e no
Laboratorio de Pds-Colheita de Frutos do Centro Regional de Ciéncias Nucleares —
CRCN/NE.

O fungo fitopatogénico utilizado neste trabalho foi cedido pela Emprapa Semiarido. O
isolado obtido foi cultivado em meio batata-dextrose-agar (BDA) inoculados em mangas
sadias para reproduzir os sintomas, reisolados e preservados pelo método Castellani.

Efeito da radiacdo gama sobre o desenvolvimento da antracnhose em manga

Para o experimento foram utilizadas mangas da cv. Tommy Atkins colhidas no estadio
de maturacgdo 1,5 (estando as frutas ainda firmes com uma coloracéo verde-clara apresentando
partes avermelhadas) em pomar comercial da Fazenda CopaFruit situada em Petrolina — PE.
Apos a colheita, as frutas foram transportadas até o laboratério de Patologia Pos-Colheita da
UFRPE, onde foram selecionadas, lavadas e secas ao ar nas condi¢cdes de laboratério sob
temperatura de 26 = 2 °C e umidade relativa (UR) de 70 £ 5 %. Em seguida, sofreram
ferimentos com furador (oito agulhas com 2 mm) na regido préxima ao pedunculo, onde foi
depositando sobre os mesmos 10 pL de uma suspensdo de conidios de Lasiodiplodia
theobromae na concentracdo de 10° conidio/mL, utilizando um pipetador automatico. As
testemunhas foram feridas e inoculadas com 10 uL de dgua destilada esterilizada (ADE).

As mangas foram dispostas aos pares em bandejas de isopor (15 cm x 10 cm) com
completo envolvimento em filme plastico transparente de cloreto de polivinila (PVC esticavel)
para modificar o ambiente. Os conjuntos foram mantidos em ambiente laboratorial (26 + 2 °C
/70 £5 % UR) durante 24 h. Apos esse periodo, as bandejas contendo as mangas receberam
0s tratamentos com as doses de radiagdo gama previamente determinadas: 0,25; 0,35; 0,45
kGy, utilizando um radiador Gammacell® 220Excel — MDS Nordion, cuja taxa no momento
da aplicacdo era 7,385 kGy/h, tendo como fonte o Cobalto®®. A testemunha relativa foi
composta de frutas com inoculacdo do fitopatdgeno e ndo irradiadas e a testemunha absoluta

ndo apresentava inoculacgdo e irradiagao.
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Apos as aplicacdes das doses, as bandejas irradiadas e as ndo irradiadas foram
acondicionadas em camara fria a 13°C, permanecendo por 15 dias. Em seguida foram
mantidas em sala de incubacdo sem a presenca do filme plastico sob temperatura de 26 + 2°C
e 70% de umidade relativa, por um periodo de seis dias.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, consistindo
de quatro tratamentos e quatro repeticdes, cada repeticdo contendo cinco frutas. Sendo a
mesma quantidade foi repetida, porém destinada a avaliacdo das caracteristicas fisico-quimica.

A avaliacéo da severidade da doencga consistiu na medicgdo do didmetro da lesdo, apos a
saida da cAmara fria e a cada dois dias até a degeneracdo das frutas, seis dias apés a saida da
camara fria, com o auxilio de um paquimetro (Mitutoyo-Vernier Caliper 150 mm x 6). Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regressdo, cujo modelo foi definido
pelo coeficiente de determinacéo, utilizando-se o programa SAS e a composicao dos graficos
pelo Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007.

Avaliacado das caracteristicas fisico-quimicas

Para as analises fisico-quimicas as frutas foram avaliadas em trés dias distintos, o
primeiro na entrada da camara, o segundo 15 dias ap0s, na saida da caAmara e o terceiro dois
dias apos a saida da camara sendo contados como dia 1, dia 15 e dia 17. As caracteristicas
avaliadas foram firmeza da polpa, cor da polpa, potencial hidrogenidnico (pH), sélidos
soluveis totais (SST), acidez total titalavel (ATT), acido ascérbico (Vitamina C) e a razdo
SST/ATT.

A andlise fisica de firmeza foi avaliada a partir da saida da camara fria pela
determinacdo da resisténcia da polpa a penetracdo com auxilio de um penetrdmetro do tipo
Penetrometer Fruit Pressure test modelo FT 327 (3-27 Lbs.). Os resultados foram expressos
em Kgf. A anélise de cor da polpa, realizada em trés tempos distintos conforme avaliagdo
quimica, foi avaliada utilizando um colorimetro Minolta CR-300, obtidos os valores de L*, a*
e b*, tomando duas leituras por amostra em partes distintas da polpa.

As analises das caracteristicas quimicas foram determinadas apds desintegracdo da
polpa em centrifuga doméstica. Trabalhou-se com trés repeticbes para cada fruto. Para as
determinagfes de Sdélidos SolUveis Totais (SST), foi pego 20uL do suco e sendo depositado
sobre o visor do refratdmetro Modelo Rez (0 — 32°Brix). Os resultado foram expressos em
°Brix. Para determinar acidez titulavel total (ATT), foi utilizado a metodologia descrita por

Ohlweider (1980). O pH foi verificado utilizando 10g da polpa triturada seguindo a leitura
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direta em potencidmetro Quimis Modelo Q 400A. Para quantificar o teor de acido ascorbico
seguiu-se a metodologia descrita por Carvalho et al. (1990).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e regresséo, cujo modelo foi
definido pelo coeficiente de determinacgdo, utilizando-se o programa SAS e a composic¢ao dos
graficos pelo Excel for Windows XP Professional of the Microsoft Office 2007. Para os dados

de firmeza foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo programa SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito da radiagdo gama sobre o desenvolvimento da antracnose em manga

Na saida da cAmara fria, quando retirado o filme plastico, as frutas ndo apresentavam
sintoma do C. gloeosporioides. Apos 24 horas sob temperatura de 26°C, pode-se observar o
sintoma inicial da lesdo apresentando diferenga entre as curvas do tratamento com a dose de
radiagdo gama 0,45kGy e da testemunha. Essa dose demonstrou controle sobre a severidade
verificada até o quinto dia apds a saida da camara fria (Figura 1). As doses de 0,25 e 0,35 kGy
foram eficientes em atrasar o desenvolvimento da doencga. Segundo Cia (2007), trabalhos
efetuados visando o controle de podriddes poOs-colheita em manga através da radiacdo
mostraram resultados satisfatorios, pois alem de ser um tratamento fisico que ndo deixa
residuos nos produtos vegetais, se usado comercialmente, podera reduzir o uso de fungicidas
em poés-colheita. Spalding & Windeguth (1988) relataram que a severidade da antracnose em
mangas cv. Keitt foi diminuida por doses igual ou acima de 0,5 kGy. Posteriormente, Johnson
et al. (1990) observaram que a radiacdo de mangas cv. Kensington Pride, em doses variando
entre 0,3 e 1,2 KGy, reduziu a incidéncia de doencas nas frutas, mas o nivel de controle ndo foi
comercialmente aceitivel, devido a dose ser relativamente alta.

Com relacédo ao aspecto visual das frutas irradiadas, observou-se que quando as doses
foram aumentando verificou-se que também a quantidade de manchas nas cascas aumentou.
Resultados que corroboram com os de Johnson et al. (1990), que utilizando doses acima de
0,6 kGy causaram danos a superficie das frutas. A suscetibilidade das frutas a manchas na
casca pode ser verificada tambem pelo periodo de colheita (época chuvosa), o que deixou as
frutas com uma maior sensibilidade a injurias pelo tratamento. A aparéncia externa é
fundamental em frutas destinadas ao mercado in natura, por ser fator de atratividade e exerce
influéncia direta sobre a escolha do consumidor (Jerénimo et al., 2007).

O grau de maturacédo das frutas foi avaliado visualmente durante o armazenamento em

sala de incubacdo e foi constatado que no ultimo dia de avaliacdo apds a saida da camara fria
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as frutas que ndo tinham sido irradiadas apresentaram uma maturacdo completa quando
comparadas as irradiadas com as trés doses de acordo com escala utilizada por Assis (2004).
Sabato et al. (2009) trabalhando com o mesmo cultivar de manga, constatou que a radiacédo
gama influenciou o indice de maturacdo. Reyes & Cisneros-Zevallos (2007) encontraram
resultados semelhantes durante o armazenamento das mangas a 15°C por 18 dias descobrindo
que a radiacdo em doses maiores que 1,0 kGy, atrasou o indice de maturacdo e as cascas das
frutas permaneceram verde ap0s o periodo de armazenamento. Entdo, pode ser constatado
diante dos resultados, que o armazenamento de frutas em camara fria por 15 dias a 13°C na
presenca do filme plastico ndo provocou nenhum tipo de alteracdo na fisiologia das frutas
quando comparadas as irradiadas como as ndo irradiadas. Alves et al. (1998) constataram que
0 acondicionamento em atmosfera modificada sob refrigeracdo retardou o processo de

amadurecimento das mangas ‘Tommy Atkins’.

Avaliacdo das caracteristicas fisicas e fisico-quimicas

Na avaliacdo dos fatores fisico-quimicos foi observado que a relagcdo das doses com a
inoculacdo do C. gloeosporioides apresentaram efeitos significativos sobre alguns dos
parametros avaliados. A firmeza é considerada um dos atributos de importancia na qualidade
das frutas, ja que afeta a resisténcia ao transporte, a conservacdo pos-colheita e ataque de
microrganismos (Jerénimo et al., 2007). N&o foi realizada avaliagdo na entrada da camara fria,
uma vez que as frutas encontravam-se verdes, e 0s valores de firmeza nessa etapa de
desenvolvimento sdo elevados. Nas avaliacdes realizadas apds os 15 dias de armazenamento
refrigerado houve um decréscimo da firmeza quando comparada a testemunha com o
tratamento com a dose mais alta (0,45 kGy) permanecendo até a avaliacdo seguinte ap6s 17
dias da entrada da cAmara que apresentou 2,64 Kgf enquanto que a testemunha ficou em torno
de 1 Kgf (Tabela 1). Resultados semelhantes foram observados por Neves (2002), com
radiagdo gama em nectarina na dose de 0,4 kGy, onde verificou que as frutas apresentaram
maior firmeza quando comparadas com as testemunhas.

Para a varidvel de cor da polpa (Figura 2) foram verificadas diferencas dentro dos
tratamentos. Na avaliacdo de entrada da camara os valores de L* (representando a
luminosidade variando de O-preto a 100-branco) (Figura 2A) ficaram em torno de 71, os
valores de a* (representando a variagdo entre graus negativo-verde e positivo-vermelho)
(Figura 2B) ficaram em torno de 4,5 e os valores de b* (representando a variacdo entre graus

de negativo-azul e positivo-amarelo) (Figura 2C) foi em média 45. Na avaliagdo realizada
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apos 15 dias de armazenamento em camara fria foi constatado um decréscimo nos valores de
L* quando comparados aos obtidos na entrada da camara fria ficando este em torno de 56, 0s
valores de a* apresentaram valores semelhantes aos obtidos na primeira avaliacao
demonstrando ndo ter ocorrido alteracfes durante o armazenamento. Para os valores de b* no
mesmo dia de avaliacdo foi verificada uma diminuicdo. As doses de radiagdo gama aplicadas
ndo proporcionaram alteracdo quanto as variaveis de cor da polpa se comparadas com as
testemunhas, as alteracGes ocorridas sdo decorrentes do processo de maturacdo. Sabato et al.
(2009) trabalhando com mangas ‘Tommy Atkins’ verificaram que na dose 0,4 kGy apresentou
valores mais altos quando comparados a testemunha, semelhante ao encontrado nesta
pesquisa. Na ultima avaliagdo realizada 17dias apds a entrada da cAmara (dois dias em sala de
incubacdo sem a presenca de filme plastico) foi verificado uma leve reducdo de valores de L*
e a*, ja os valores de b* apresentaram pouca alteracdo quando comparado a avaliacdo na saida
da camara fria.

Para os teores de acido ascorbico; pH; Solidos Soluveis Totais (SST); Acidez Titulavel
Total (ATT)e Razéo (SST/ATT) (Figura 3) foi verificado que as doses de radiacdo gama
aplicadas ndo proporcionara alteragdes nessas propriedades sendo as mesmas apenas alteradas
devido ao dias de avaliagdo em decorréncia da maturacdo das mangas. O teor de &cido
ascorbico apresentou na entrada da cdmara um valor de 20,06 mg.100g™ caindo para 6,19
mg.100g™" na avaliacdo dois dias ap6s a saida da cAmara fria, Lima et al. (2009) menciona que
os teores de acido ascorbico em mangas maduras podem variar bastante entre as cultivares e a
importancia desse teor se deve ao fato de que, juntamente com o contetdo de carotendides na
polpa, é um dos principais fatores que confere apelo nutricional & manga. Souza et al (2009),
utilizando radiacdo gama na conservacdo pés-colheita de caju aonde a dose de 1kGy diminuiu
a quantidade de acido ascorbico, deixando-0 mais baixos do que o0s teores encontrados na
testemunha. Isso justifica que a dose mais alta de 0,45 kGy foi suficiente para retardar o
desenvolvimento da antracnose e nao alterou a quantidade de acido ascorbico. Lee & Kagder
(2000) afirmam que baixas doses de radiacdo (abaixo de 1kGy) ndo apresentaram efeito
significativo na reducéo do conteudo de acido ascorbico em diversas frutas e vegetais.

Os resultados do potencial hidrogeniénico (pH) na entrada da cAmara fria ndo apresentou
um valor de 3,33. Na segunda avaliacdo, ap6s o periodo de armazenamento refrigerado e sem
a presenca do filme pléastico, as frutas apresentaram um aumento do pH. Resultado contrarios
aos observados por Domarco et al. (1999), o qual encontrou uma relacdo com o aumento da

dose de radiacdo e o acréscimo do pH em uva ‘Italia’. Na terceira avaliacdo, 48 horas apés a
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saida da camara fria, os resultados foram semelhantes, embora com valores superiores devido
ao amadurecimento das frutas. Pequenas alteracfes nessa caracteristica podem causar
diferencas acentuadas no sabor da fruta (Silva et al., 2007).

O teor de solidos soluveis totais (SST), estimado em °Brix, aumentou apés a saida da
camara fria, o que caracterizou o amadurecimento das frutas. De acordo com Subedi et al.
(2007), o aumento dos valores apds armazenamento sob condicBes refrigeradas resulta,
principalmente, da conversdo do amido em acgucares. Os resultados demonstrados dias apos a
saida apresentaram uma diminuicdo do SST devido as mangas ja apresentarem
comportamento de senescéncia.

Os valores de ATT apresentaram uma diminui¢do conforme o tempo de avaliacdo, a
perda da acidez é desejavel em grande parte das frutas e marcante no processo de
amadurecimento (Jerdbnimo et al., 2007). Kays (1991) afirma que apds a colheita e durante o
armazenamento, a concentracdo de acidos orgénicos tende a declinar na maioria dos frutos,
em consequéncia da larga utilizacdo desses compostos como substrato respiratorio e como
esqueletos de carbono, para a sintese de novos compostos. O comportamento de declinio da
acidez com o amadurecimento das frutas foi comprovado por Morais et al. (2003) e Lima et
al. (2009) com o cv. Tommy Atkins.

O aumento de SST e a diminuicdo dos teores de ATT promoveram um aumento da
relacdo SST/ATT ap06s o0 armazenamento, quando comparado aos valores dessas variaveis na
entrada da camara fria. Na avaliacdo dois dias ap0Os a saida da cdmara foi visualizada uma
diminuicdo na razdo SST/ATT, devido ao declinio observado nos valores de SST. Segundo
Chitarra & Chitarra (2005), a razdo SST/ATT é uma das formas mais utilizadas para a
avaliacdo do sabor, demonstrando a importancia da mensuragdo desses dois componentes.
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FIG.1 — Desenvolvimento da podriddo peduncular de manga cv. Tommy Atkins apds armazenamento

refrigerado de 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e

inoculadas com Colletotrichum gloeosporioides e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy.

Tabela 1. Firmeza da polpa (Kgf) de manga cv. Tommy Atkins ap6s armazenamento refrigerado

de 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e inoculadas

com Colletotrichum gloeosporioides e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy.

Dias Dose 0 kKGy  Dose 0,25 kGy Dose 0,35 kGy Dose 0,45 kGy
15 2,34Aa 2,3Aa 2,48Aa 2,64Aa
17 0,94Ab 1,02Bb 1,16Bb 1,82Bb
CV% 4,63 5,76 4,36 4,77

Médias seguidas pela letra maitscula entre as colunas e mintscula dentro da coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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FIG. 2 — Desenvolvimento da cor da polpa, aonde: A) L* (0 = preto, 100 = branco); B) a* (+a =
vermelho, - a = verde); C) b* (+b = amarelo, - b = azul) para as popas de manga da cv. Tommy Atkins
antes e 15 dias apds armazenamento refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%,

sem a cobertura de filme PVC e inoculadas com Colletotrichum gloeosporioides e irradiadas nas doses
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de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy. Sendo 1: avaliacdo na entrada da camara; 2: avaliagdo na saida da camara

15 dias apds a entrada; 3- avaliacdo dois dias apds saida da cAmara (17 dias da entrada).

25

20
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a . 1 m 1Dia
b 15 Dias
b =" m 17 Dias
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4 a a
N a
b b
' . M-
Ac. ascorbico pH SST ATT Razdo

FI1G.3 — Caracteristicas quimicas de manga da cv. Tommy Atkins antes e 15 dias apds armazenamento

refrigerado a 13°C e sob armazenamento de 26°C e UR de 90%, sem a cobertura de filme PVC e

inoculadas com Colletotrichum gloeosporioides e irradiadas nas doses de 0; 0,25; 0,35 e 0,45 kGy.

Sendo avaliadas em trés dias 1 dia: avaliacdo na entrada da camara; 15 Dias: avaliacdo na saida da

camara 15 dias ap0s a entrada; 17 Dias: avaliacdo dois dias ap0s saida da camara (17 dias da entrada).
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CONCLUSOES GERAIS

A associacdo dos tratamentos de radiacdo gama, refrigeracdo e atmosfera modificada
ndo demonstraram alteracdes nas propriedades fisico-quimicas das mangas a ponto de
afetar a comercializacdo das mesmas;

O desenvolvimento da antracnose nas mangas irradiadas foi zero no tratamento com a
dose de 0,45 kGy, apenas apresentaram manchas na casca,

O desenvolvimento da podriddo ocasionada por F. parvum apresentou uma reducao
acentuada conforme aumentava-se as doses de radiacao;

A podriddo peduncular causada por L. theobromae mostrou uma diminui¢do no
desenvolvimento da leséo nas frutas tratadas com as doses mais altas de radiagdo gama

quando comparadas com as frutas ndo irradiadas.






