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RESUMO

Gomes, Isamara Reis. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Outubro de 2020. Aplicacao de cloreto de calcio e revestimento
ativo de amido de mandioca com extrato de Momordica charantia L. para
controle de fungos durante amazenamento de mamao. Orientador: Prof. Eder
Dutra de Resende;

O mamado é um fruto climatérico que apresenta grandes problemas com
fitopatdgenos e elevadas perdas pos-colheita. Os frutos apresentam uma boa
conservagao quando mantidos sob refrigeragdo e sob condigbes de atmosfera
modificada ou controlada, entretanto, essas tecnologias ndo impedem o
desenvolvimento dos fungos durante o armazenamento. O objetivo do presente
trabalho foi avaliar a aplicacdo de calcio em combinagdo com revestimento
ativo a base de amido de mandioca, incorporado com extrato de Momordica
charantia L., para controle do fungo Colletotrichum gloeosporioides, que causa
a antracnose nos frutos durante o atmazenamento do mamao. Os frutos foram
inicialmente submetidos ao tratamento hidrotérmico em banho de cloreto de
calcio nas concentragdes de 0,5%, 1,0% e 1,5%, nos tempos de 15, 30 e 45
minutos, nas temperaturas de 28 °C, 38 °C e 48 °C, respectivamente, utilizando
um tratamento controle com frutos sanitizados e sem tratamento de calcio. Os
frutos foram avaliados quanto a migragcéao de calcio e firmeza em trés partes:
casca, polpa externa e polpa interna, para definir as condicbes de

concentragao, além de temperatura e tempo de imersio, que possibilitam uma

viii



boa impregnagao de calcio no fruto. Posteriormente foram realizados os testes
“in vitro” para determinacdo da concentracdo de extrato para inibicdo do
crescimento micelial do fungo Colletotrichum gloeosporioides. O revestimento
foi preparado a base de amido de mandioca incorporado com extrato aquoso
de folhas de Momordica charantia L., nas concentragdes de 0%, 0,143%,
0,286%, 0,572%, 0,858%, 1,144%, 1,430%, 1,716%, 2,002% e 2,288% de
massa seca do extrato, no revestimento de amido a 6%. O revestimento
contendo a concentragdo que inibe o crescimento micelial (1,174%) foi utilizado
no teste “in vivo” para o controle de crescimento de fungos em mamades,
juntamente com o banho hidrotérmico de calcio a 1%, com temperatura de 48
°C, por 15 minutos. Foram avaliadas: concentragcao de inibicado do crescimento
de fungos in vitro, area de crescimento fungico in vivo, coloragao da casca, e
perda de massa dos frutos armazenados em temperatura ambiente por 10 dias.
Todas as analises foram conduzidas utilizando-se o programa estatistico SAS,
realizando uma analise de varidncia e, quando significativo, as médias foram
comparadas pelo teste “t”, a 5% de probabilidade. A aplicagao de calcio tornou
as paredes celulares dos tecidos do fruto mais enrijecidas e resistentes ao
desenvolvimento dos fungos, ocorrendo migragao de calcio em todas as partes
do fruto e aumento da firmeza do tecido. O tratamento com caélcio € eficiente
para preservar a qualidade durante o armazenamento de maméoes, diminuindo

a perda de massa e a incidéncia de fungos.

Palavras-chave: Carica papaya, Momordica charantia L., revestimento ativo,

armazenamento de mamao, controle de fungos.



ABSTRACT

Gomes, Isamara Reis. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Outubro de 2020. Aplicacédo de cloreto de calcio e revestimento
ativo de amido de mandioca com extrato de Momordica charantia L. para
controle de fungos durante amazenamento de mamao. Orientador: Prof. Eder
Dutra de Resende;

Papaya is a climacteric fruit that presents major problems with phytopathogens
and post-harvest losses. The fruits present a good conservation when stored
under refrigeration and under modified or controlled atmosphere conditions, but
these technologies do not prevent the growth of fungi during storage. The
present work aims to evaluate the application of calcium in combination with an
active coating based on cassava starch incorporated with Momordica charantia
L. extract to control the fungus Colletotrichum gloeosporioides that causes
anthracnose in fruits during storage of papaya. The fruits were treated by
hydrothermal bath in a calcium chloride solutions of 0.5%, 1.0% and 1.5%, in
the periods of 15, 30 and 45 minutes and in the temperatures of 28 °C, 38 °C
and 48 °C, using a control treatment with sanitized fruits and without calcium
treatment. The fruits were evaluated for the migration of calcium and tissue
firmness in three parts of the fruit: peel, external pulp and internal pulp, to define
the conditions of concentration, temperature and immersion time that allow a
good impregnation of calcium in the fruit. Subsequently, in vitro tests were

performed to detemmine the concentration of extracts that inhibits the mycelial
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growth of the fungus Colletotrichum gloeosporioides. The coating was prepared
based on cassava starch coating incorporated with aqueous extract of leaves of
Momordica charantia L. in levels of 0%, 0.143%, 0.286%, 0.572%, 0.858%,
1.144%, 1.430%, 1.716%, 2.002% and 2,288% dry mass of the extract in the
6% starch coating. The coating containing the concentration that inhibits
mycelial growth (1.17391%) was used in the "in vivo" test to control the growth
of fungi in papayas together with the hydrothermal calcium bath at 1%, with a
temperature of 48 °C, for 15 minutes. In vitro fungal growth inhibition, in vivo
fungal growth area, peel color and weight loss of fruits stored at room
temperature for 10 days were evaluated. All analyzes were conducted using the
SAS statistical program, analysis of variance was performed and, significant
averages were compared by the “t” test at 5% probability. The application of
calcium in higher temperature and concentration made the cell wall of the fruit
tissue turn more rigid and resistant to the growth of fungi, allowing the calcium
migration in all parts of the fruit and increasing its firmness. The calcium
treatment is efficient to maintain the quality during the storage of papayas,
decreasing the mass loss and the incidence of fungi.

Keywords: Carica papaya, Momordica charantia L, active coating, storage,

fungi control.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é considerado o terceiro maior produtor de frutas do mundo, € o
segundo maior produtor de mamdo, ficando atrds somente da india. Suas
condigdes climaticas e sua grande extensdo territorial permitem que o pais
produza grande variedade de frutas (FAO, 2019).

O mamao é uma das frutas produzidas no Brasil que merece destaque
devido a sua grande importancia socioecondmica para a fruticultura nacional. No
ano de 2018 a producgéo brasileira de mamao foi de 1,06 milhdes de toneladas,
com uma area colhida de 27.250 hectares (IBGE, 2019). Ele é cultivado em
muitos estados brasileiros, mas sao nas regides Sudeste e Nordeste que se
encontram instalados os principais polos de produgao da fruta no Brasil: Bahia e o
Espirito Santo (INCAPER, 2019).

Além de abastecer o mercado interno, o Brasil também exporta uma parte
da colheita de mamao. De acordo com o Portal de Comércio Exterior do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio (COMEX STAT/MDIC, 2017), o
mamao contribuiu com mais de 41 milhdes de ddlares em exportagcdes para a
balanga comercial brasileira, sendo os paises europeus o destino de
aproximadamente 90% das exportacdes brasileiras de mamao. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), no ano de 2019 o Brasil
exportou 43,3 mil toneladas de fruto, destacando um recorde dos ultimos 20 anos
de exportagao (CONAB, 2019).



O mamao é um fruto muito consumido, tanto em sua forma in natura ou
industrializado. Ele apresenta elevado valor nutricional, € rico em agucares e
compostos bioativos, como os carotenoides e a vitamina C, e apresenta sabor e
aroma agradaveis pela presengca de compostos volateis. O fruto verde apresenta
elevados teores da enzima papaina, empregada nas industrias alimenticia,
farmacéutica e de cosmeéticos. Da planta também é extraida a carpaina, usado
como um ativador cardiaco (Faria et al., 2009).

Dentre as caracteristicas do mamao, considera-se que este € um fruto
climatérico, pois apresenta: alta taxa respiratoria; alta producédo de etileno; e
alteragdes organolépticas substanciais durante o0 seu processo de
amadurecimento, como mudanga de cor, sabor e amolecimento da casca e polpa,
o que contribui para uma curta vida dos frutos na prateleira, vulnerabilidade a uma
ampla gama de doengas, incluindo a antracnose, e também grandes perdas dos
frutos pds-colheita (Castricini, 2005; Pereira et al., 2006; Zhu et al., 2013).

O cultivo do maméao apresenta muitos problemas com fitopatdgenos,
como pragas e doencas, fatores abidticos como, mancha fisiolégica, colapso
interno, deficiéncia de boro, e carpeloidia, que sdo responsaveis por perdas
significativas na produgao (Freitas; Soares, 2001).

Dentre as varias doencas que atacam o mamoeiro, a antracnose é
considerada uma das mais seérias doengas, por ser responsavel pelas principais
perdas na qualidade comercial dos frutos, tanto no mercado nacional como
internacional. E uma doencga provocada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides
e pode ocorrer em frutos de qualquer estadio de desenvolvimento, mas
apresenta-se com maior frequéncia nos frutos maduros. Ela se caracteriza por
formar uma lesdo arredondada e profunda no fruto, deixando-o improprio para
comercializagdo e para o consumo (Oliveira et al., 2000). A rapida deterioragao
provocada pela antracnose resulta em menor tempo de vida dos frutos,
provocando perda da qualidade e perda econdmica (Dantas, 2003).

O cloreto de calcio (CaCly) tem se mostrado uma alternativa para retardar
o aparecimento da antracnose nos frutos, como relatam Ayon-Reyna et al. (2017),
ao notarem que o tratamento retardou por 10 dias o aparecimento da doenga em
frutos de maméao.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a aplicagao de cloreto de calcio em

frutos retarda sua maturagcao e senescéncia, diminui a respiracao e a producgao de



etileno, controla disturbios fisiologicos, e ainda atua de forma benéfica na
conservacao dos frutos.

Entre as diferentes fungdes do calcio, este elemento € essencial para as
paredes celulares e a estrutura da planta, mantém a estrutura do tecido vegetal e
garante a coeséo das células (El Habbasha et al., 2015). A aplicagao de calcio no
fruto resulta em: preservacao da textura e firmeza, retarda a senescéncia, reduz a
taxa respiratoria e a producdo de etileno, e aumenta o teor de célcio na polpa
(Poovaiah, 1986).

Os frutos sofrem amaciamento e modificagdes de polissacarideos da
parede celular durante seu amadurecimento. O calcio liga-se covalentemente as
pectinas, dando origem ao pectato de calcio, dificultando o acesso e a agao de
enzimas pectioliticas (pectinametilesterase e poligalacturonase) produzidas pelo
fruto, retardando assim, o amaciamento do fruto, e das enzimas produzidas pelos
fungos e bactérias que causam deterioracao (Yamamoto et al., 2011).

Brito et al. (2008) estabeleceram que o tratamento témmico com as
melhores combinagdes de tempo e temperatura, de acordo com cada espécie,
tem se mostrado eficiente para o controle de pragas e doengas, garantindo as
condigdes fisicas e quimicas nos frutos, sem causar disturbios fisioldgicos.

O uso do tratamento hidrotérmico, associado com cloreto de calcio, em
goiabas (Xisto et al., 2014), maracuja amarelo (Venancio et al., 2013), kiwi
(Shahkoomahally et al., 2013), jabuticabas (Mota et al., 2012;), abacaxi
(Gongalves et al., 2000), melancias (Miguel et al., 2007) e manga (Freire et al.,
1999), ajudaram na conservag&o, mantiveram a integridade da membrana celular,
retardaram o amolecimento e mantiveram a firmeza do fruto.

O CaCly, usado como a fonte de célcio em tratamento pds-colheita de
frutos de maméao, possibilita que o teor de calcio na casca e na polpa da fruta,
aumente significativamente em niveis mais elevados (Madani et al., 2016).

Silva et al. (2015), em seus estudos com uso de cloreto de calcio em
mamao UENF/CALIMAN 01, observaram que o CaCl, melhorou a manutengao da
firmeza do fruto e do mesocarpo, e retardou a mudanga de cor da casca, o0 que
pode favorecer sua comercializagdo em mercados mais distantes

Diante do quadro de doengas e perdas pés-colheita de frutos, o uso de
revestimento ativo € uma estratégia de conservacao utilizada em diversos frutos,

como: maga (Pilon et al., 2013; Moldao-Martins et al., 2003), mamao (Castricini



et al., 2012; Dotto et al., 2008), abacaxi (Azarakhsh et al., 2012; Bierhals et al.,
2011), morango (Garcia et al., 2012), goiaba (Soares et al., 2011; McGuire e
Hallman, 1995), banana (Bico et al., 2009; Malmiri et al., 2011) e manga
(Scanavaca Jr. et al., 2007; Chien et al., 2007), com intuito de prolongar o tempo
de armazenamento dos frutos .

Uma caracteristica importante dos revestimentos comestiveis é que
também podem ser usados como veiculo para a incorporagdo de ingredientes
funcionais, tais como antioxidantes, compostos aromaticos, agentes
antimicrobianos e nutracéuticos (Moradi et al., 2012).

O extrato de folhas de Momordica charanti L. vem sendo usado como um
potencial agente antimicrobiano contra diversos patdégenos, devido a sua
composicao rica em alcaldides, flavonoides, saponinas, taninos, glicosideos e
esteroides, considerados compostos biologicamente ativos e que exercem
atividades antimicrobianas, que permitem que a planta possa ser usada como
uma fonte potencial para o desenvolvimento de um agente antimicrobiano eficaz
(Mada et al., 2013). Segundo Leelaprakash et al. (2011), a presenga de
compostos fendlicos, taninos, flavondides e saponinas sdo responsaveis pela
atividade antifungica da planta.

Os extratos obtidos de folhas de Momordica charantia L. tém potencial de
uso em formulagdes visando a inibicdo da formacado de biofilmes bacterianos
(Voidaleski et al., 2015). Celoto et al. (2008) identificaram que o extrato aquoso de
M. charantia L. garante uma percentagem de inibicdo do crescimento micelial
(PIC) do fungo Colletotrichum gloesporioides acima de 90%.

Os extratos aquosos e etandlicos de M. charantia L. apresentam baixos
valores de concentragdo minima inibitéria (CMI) e concentragdo minima
bactericida (CMB), que sao muito importantes para avaliagdo da atividade
antimicrobiana, mostrando que essa pode ser uma alternativa usada como uma
fonte potencial para o desenvolvimento de um agente antimicrobiano eficaz (Mada
et al., 2013).

Venturosos et al. (2011) identificaram em seus estudos com extratos
vegetais que possuiam inibicao de fitopatdgenos, que o extrato de M. charantia L.
é eficiente para inibir o crescimento do fungo C. gloeosporioides.

Segundo Silva et al. (2011), o extrato de folhas de melao-de-Sao-Caetano

€ uma alternativa para o tratamento da antracnose, provocada pelo fungo



Colletotrichum gloesporioides, que também garante a preservagdo do meio
ambiente e a saude do consumidor, bem como a diminuigdo do uso de fungicidas
convencionais do mercado, o que vai de encontro com os trabalhos de Celoto et
al., (2011) e Silva et al., (2011) que também identificaram que o extrato de
Momordica charanti L. é eficiente para a inibicdo da antracnose.

O Brasil € um grande consumidor de defensivos agricolas que provocam
desequilibrios ambientais, e contaminagdo de alimentos, animais e reservas
hidricas, o que resulta em reducdao na qualidade e na expectativa de vida da
populacdo (Fonseca et al., 2015). Portanto, buscar alternativas de manejo e
controle de doengas de plantas que sejam sustentaveis € uma medida importante
a ser tomada (Fragoso et al., 2002).

Este trabalho propde o estudo de uma tecnologia sustentavel para
aumentar o tempo de armazenamento dos mamdes, sem agressao ao meio
ambiente e sem colocar em risco a saude do trabalhador. Neste sentido, tem
como objetivo estudar a tecnologia de aplicacdo de banho hidrotérmico de cloreto
de caélcio, associado com uso de revestimento de fécula de mandioca contendo
extrato aquoso de M. charantia L., para preservar a qualidade e aumentar o
tempo de atmazenamento dos frutos.

Em trabalho prévio desenvolvido por Barbosa (2017), verificou-se que o
banho de imersdo dos mamodes Golden em solugdo de cloreto de calcio, em
condicdes de temperatura ambiente, requer o tempo de imersdo acima de 60
minutos para se conseguir um efeito significativa de impregnagdo de calcio e
aumento de firmeza, na parte mais interna da polpa. No entanto, este tempo de
imersdo é muito grande para ser utilizado no cotidiano das casas de embalagens
de empresas que exportam os mamdes. Destaca-se que algumas empresas
exportadoras utilizam banho hidrotérmico para controle de mosca das frutas que é
exigido pelo mercado externo.

Desta forma, este trabalho investiga também o efeito de aumento da
temperatura para encurtar o tempo de impregnagao de calcio na polpa, e
assegurar o efeito benéfico de aumento de firmeza e preservagcao da qualidade

durante o armazenamento dos frutos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a aplicacdo de banho hidrotémico de cloreto de calcio, associado
com uso de revestimento de fécula de mandioca contendo extrato aquoso de M.
charantia L., para preservar a qualidade e aumentar o tempo de amtmazenamento

de mamao.

2.2 Objetivos Especificos

e Medir concentragdo de calcio na casca e em duas posi¢cdes da polpa (parte
mais externa e parte mais interna);

e Estudar a cinética de migracéo do calcio na casca e nas polpas do mamao
em funcéo da concentragao de caélcio (0,5%, 1,0% e 1,5%), temperatura
(28 °C, 38 °C, 48 °C.) e do tempo de imersao dos frutos (15 min., 30 min. e
45 min.);

e Estudar a firmeza da casca, polpa externa e polpa interna de frutos de

mamdes submetidas a diferentes concentragcées de calcio (0,5%, 1,0% e



1,5%), com temperatura de 48 °C e tempo de imersdo de 15 minutos, apds
10 dias de amazenamento em temperatura ambiente.

Ajustar as condi¢gbes de obtengdo do extrato aquoso das folhas de meldo-
de-Sao-Caetano;

Desenvolver o revestimento ativo de amido de mandioca incorporado com
diferentes concentragcdes de massa seca do extrato aquoso do meldo-de-
Séao-Caetano;

Realizar o estudo in vitro para testar o efeito dos revestimentos ativos
contendo diferentes concentragbes do extrato para o controle do
crescimento micelial do fungo Colletotrichum gloeosporioide;

Avaliar a Concentracdo Minima Inibitéria (CMI) de Mormodica charantia L.
para controle do crescimento de Colletotrichum gloesporioides.

Realizar o estudo in vivo para avaliar a aplicagéo de calcio em associagao
com o revestimento ativo para o controle do crescimento de fungos,
durante o armazenamento dos mamdes em condi¢des de temperatura
ambiente.

Avaliar a perda de massa, a colorag&o dos frutos e a area de crescimento
fungico de mamdes submetidos ao banho de calcio e ao tratamento com
revestimento ativo com extrato de Momordica charantia L., durante o

armazenamento dos mamoes sob condi¢cdes de temperatura ambiente.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais da cultura do mamao

Segundo a classificacdo botanica, o mamoeiro pertence ao Reino
Vegetal, divisdo Embryophyta siphonogama, subdivisdo Angiospermae, classe
Dicotyledonae, subclasse Archichlamydae, ordem Violales, subordem Caricineae,
familia Caricaceae e género Carica, espécie Carica papaya L. (Manica; Martins;
Ventura, 2006).

O mamoeiro cultivado comercialmente (Carica papaya L.) foi
descoberto pelos espanhodis na regido compreendida entre o sul do México e o
norte da Nicaragua, pertence a familia Caricaceae, é dividida em seis géneros,
com 35 espécies. Os géneros Jacaratia (sete espécies) e Vasconcella (21
espécies) sao originarios da América do Sul; o género Carica, da América Central,
ao Noroeste da América do Sul (uma espécie); o Jarilla, do México (trés espécies)
e da Guatemala; o Horovitzia, do México (uma espécie); e o Cylicomorpha, da
Africa (duas espécies). A espécie mais importante, Carica papaya L., possui sua
maior diversidade no México e na vertente oriental dos Andes, ou, mais
precisamente, na Bacia Amazdnica Superior, 0 que caracteriza 0 mamoeiro como
planta tipicamente tropical (Faria et al., 2009).

As variedades de mamoeiro mais cultivadas comercialmente pertencem

aos grupos Solo e Formosa. O grupo Solo € amplamente utilizado no mundo. No



Brasil, o predominio € de duas variedades do Solo: a Sunrise Solo e a Golden
(Faria et al., 2009).

O tempo de vida da planta varia de 14 a 20 anos, no entanto, devido a
sua altura e suscetibilidade as doengas, a vida comercial de uma planta de
maméao é, normalmente, de 2 a 4 anos. A arvore é caracterizada por um tronco
0CO, espesso, esponjoso, € € marcado com cicatrizes de folhas caidas, sem a
presenca de galhos laterais. Ja o caule maduro apresenta muitas folhas no apice.
A raiz do maméao é predominantemente um sistema eixo nao - fibroso, de cor
creme esbranqui¢ada, quando saudaveis (Jimenez et al., 2014).

Os frutos de mamao sao produzidos por polinizagdo cruzada,
autopolinizagado ou partenocarpia (uma forma de reprodugcao assexuada na qual
os frutos podem ser produzidos sem fertilizacdo), dependendo se é dioico (flores
masculinas e femininas em plantas separadas) ou ginodioico (com flor
hermafrodita e com flor feminina). No Brasil, apenas plantas hermafroditas s&o
cultivadas comercialmente, por possuir formato mais periforme e alongado,

garantindo uma polpa mais espessa (Rodriquez - Pastor et al., 1990; Louw 2000).

Figura 1: Tipos de plantas de acordo com o sexo. (a) Fémea, (b) Hermafrodita, (c)
Macho, (d) Macho com presenca de frutos deformados.
Fonte: Jiménez et al. (2014).
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Os frutos estdo prontos para a colheita de cinco a seis meses apds a
floragdo, que ocorre de cinco a oito meses apds a geminagdo das sementes,
quando maduro o fruto possui uma pele macia e fina, de cor amarelo-laranja
(Chay-Prove et al., 2000). Economicamente o mamoeiro € uma planta importante,
suas folhas e frutos sdo complexos, produzindo varias proteinas e alcaloides com
importantes substancias farmacéuticas e aplicagdes industriais (EI Moussaoui et
al., 2001).

O fruto de maméao é consumido in natura ou industrializado, o que
permite aproveitamento integral do fruto, e seu consumo esta crescendo devido
as suas propriedades nutricionais. O mamao € uma rica fonte de nutrientes
antioxidantes, Vitamina B, potassio e magnésio, que sao elementos que previnem
e melhoram o sistema digestivo, disturbios e doencgas cardiacas (Karunamoorthi
et al., 2014).

A polpa do mamao ¢ delicada e saborosa, apresentando caracteristicas
sensoriais (textura, cor e aroma), quimicas (baixa acidez e bom equilibrio entre
agucares e acidos organicos) e digestivas, que tornam esta fruta um alimento
ideal e saudavel para pessoas de todas as idades (Fabi et al., 2010).

De acordo com o padrao respiratorio, o mamao € considerado um fruto
climatérico (pode amadurecer depois de colhido) que apresenta rapidas
transformagdes apds a colheita, no estadio maturo (maturidade fisiolégica), como
aumento rapido da taxa respiratoria e alta producao de etileno. Devido a sua alta
perecibilidade, o controle do amadurecimento é fundamental para o aumento da
vida util apdés a colheita, visando o mercado interno e exportagdo de frutas
(Castricini, 2010).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2018), a
producao global de mamao atingiu uma estimativa de 13,6 milhdes de toneladas.
Em termos de distribuicdo regional, estima-se que 57,6% da produgdo mundial de
mamao ¢é originaria da Asia, 31,5% da América Latina, 10,8% da Africa e 0,1% da
Oceania. Os maiores importadores de mamao sao, em primeiro lugar os Estados
Unidos da América, com uma participagéo estimada em volume de 70%, e em
segundo, a Unido Europeia (Altendorf, 2019; Faostat, 2020).

O Brasil possui diferentes condigdes climaticas e uma grande extensao
territorial que pemmite que o pais produza grande variedade de frutas, se

destacando como terceiro maior produtor de frutas do mundo, e o segundo maior
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produtor de mamao, ficando atrds somente da india (FAO, 2020). Em 2018 o
Brasil produziu 1,06 milhées de toneladas de mamé&o, com uma éarea colhida de
27.250 hectares (IBGE, 2019). O mamao é cultivado praticamente em todos os
estados, mas nas regides Sudeste e Nordeste se encontram instalados os
principais polos de produgdo da fruta no Brasil: Bahia e o Espirito Santo
(INCAPER, 2019).

Em 2019 foram exportadas 43,3 mil toneladas de mamao, avango de
1,5%, volume recorde nos ultimos 20 anos (CONAB, 2019). O mamao, além de
possuir grande importancia econémica, apresenta grande fungdo social, pois o
mamoeiro produz durante o ano todo e necessita de renovagao periddica das
lavouras, 0 que gera empregos e absorve mao de obra continuamente (Faria et
al., 2009).

3.2 Perdas pdés-colheita e doengas do mamoeiro

As perdas pos-colheita sdo aquelas que ocorrem desde a colheita,
passando pelo transporte de produtos, o armazenamento até a fase de
comercializacdo. No Brasil as perdas pos-colheita apresentam um desperdicio de
30% da producdo, e ocorrem devido a varios fatores, tais como, colheita e
transporte inadequados; auséncia de classificacdo no beneficiamento dos frutos;
falta de cadeia de frio; embalagens e falta de tratamentos auxiliares, como o uso
de reguladores vegetais que retardam os processos relacionados a maturacéo e
senescéncia dos frutos em pods-colheita; e a aplicagdo de fungicidas que evitem
doencas pés-colheita (Chitarra e Chitarra, 2005; Val, 2012).

As perdas poés-colheita podem ser divididas em dois grupos: Perdas
bidticas, provocadas pela acado direta de bactérias, fungos, insetos, acaros,
passaros e roedores; e as perdas causadas pelos defeitos abidticos, que sao
representados principalmente por problemas fisiolégicos do fruto, e por
machucaduras durante o manuseio pos-colheita do maméao. Algumas infecgdes
secundarias podem aparecer em fungdo do fruto ja ter sido danificado
primariamente, seja por razdes bidticas ou abidticas (Freitas e Soares, 2001).

Os agentes causadores de perdas no mamao provocam diversos danos

no fruto como a reducédo do tamanho, redugao do peso, da qualidade nutritiva e,
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consequentemente, do valor de venda, devido a sua baixa qualidade (Freitas e
Soares, 2001). Estes fatores atrapalham a exportacdo do maméao, ja que o
mercado internacional € altamente competitivo e cada vez mais exigente,
buscando produtos com elevado padrdo de qualidade, e também bastante

especifico e restritivo em relagdo aos problemas fitossanitarios (INCAPER, 2019).

3.2.1 Colletotrichum gloesporioides e a antracnose.

O fungo Colletotrichum gloeosporioides é responsavel por varias doengas
em diferentes frutos, fato que o considera como o oitavo fitopatégeno mais
importante do mundo (Ahmads et al., 2017).

O que antes era considerado uma espécie, compreende varias linhagens
distintas. O clado boninense (Colletotrichum boninense) possui cerca de 18
espécies, enquanto o clado acutatum (C. acutatum) agora compreende 31
espécies, e o clado gloeosporioides (C. gloeosporioides) apresenta mais de 22
espécies (Ahmads et al., 2017).

Colletotrichum gloesporioides apresenta grande diversidade, podendo
apresentar caracteristicas morfolégicas diferentes, o que pode ser explicado pelas
diferentes condigdes climaticas encontradas em diferentes regides. Fato este
identificado por Torres et al. (2012), que determinaram a diversidade genética de
espécies de Colletotrichum causadoras de antracnose de frutos de mamao no
México, e identificaram duas espécies: Colletotrichum gloesporioides e
Colletotrichum capsici com caracteristicas que as distribuiam em nove grupos
diferentes.

O C. gloesporioides apresentou seis diferentes grupos, com
caracteristicas morfolégicas de conidios em comum (conidios cilindricos, com as
duas extremidades arredondadas, medindo 13,56 a 14,24 ym de comprimento e
largura de 4,0 a 4,02 ym), apresentando col6nias de coloragao branca (isolados
1,2,3 e 4) com presencga de conidios alaranjados, col6nias de coloragao cinza ou
preto (isolados 5 e 6) com presenca de conidios de cor cinza no grupo 6. (Figura
2).
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Figura 2: Morfotipos de Colletotrichum gloeosporioides e C. capsici isolados de
maméao, em (a) parte superior da colénia e (b) lado inverso da colonia.
Fonte: Torres et al. (2012).

Das varias doengas que atacam o mamao, a antracnose, causada pelo
fungo Colletotrichum gloeosporioides € umas das mais sérias, podendo ocorrer
em frutos de qualquer estagio de desenvolvimento, mas apresenta-se com maior
frequéncia nos frutos maduros. Com a capacidade de causar infecgbes latentes
ou inativas, o Colletotrichum esta entre os mais importantes patégenos pos-
colheita, devido a sua grande nocividade para a economia, pois os frutos
atacados tornam-se improprios para a comercializagdo e para 0 consumo
(Liberato e Tatagiba, 2001).

Ainda que frutos colhidos ndo apresentem sintomas da antracnose, ela se
manifesta na fase de embalagem, transporte, amadurecimento e comercializagéo,
causando grande percentual de perdas. Os frutos jovens, quando atacados,

cessam o seu desenvolvimento, mumificam e caem.

Figura 3: Antracnose no mamoeiro.
Fonte: Teodosio (2014).
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Com o amadurecimento dos frutos, o aumento da precipitagdo e da
umidade relativa, aparecem na casca dos frutos pequenos pontos pretos, os quais
aumentam de tamanho, formando manchas deprimidas que podem medir até 5
cm de didmetro (Figura 3). Em torno das manchas, forma-se um halo de tecido
aquoso com coloragao diferente na parte central. Quando em grande quantidade,
as manchas podem se unir, espalhar-se pela superficie do fruto, penetrar e
aprofundar-se na polpa, ocasionando, com isso, a podriddo-mole (Liberato e
Tatagiba, 2001).

3.3 Uso de calcio e tratamento hidrotérmico em frutos

O calcio é um dos nutrientes mais abundantes na maioria dos solos, com
excegao de alguns solos organicos. Entretanto, apesar de abundante nos solos,
ele nao é tdo de abundante em frutos. Problemas como absorgao e transporte no
interior da planta acondicionam tal situagcdo. Nas fruteiras, a maior quantidade de
calcio se encontra nas partes perenes (Valero; Serrano, 2010).

O calcio faz parte das paredes celulares das plantas na forma de pectato
de calcio, sua acumulacdo é facilitada pela ligagdo a polimeros de pectina,
particularmente da lamela média, para formar uma rede de parede celular e
aumentar a resisténcia mecéanica (Tzoutzoukou et al., 1997; Gerasopoulos et al.,
1999). A quantidade ideal de calcio é essencial para impedir que as paredes
celulares ndo entrem em colapso e as plantas permanegam de pé (Vilegas et al.,
2007).

Os ions de calcio ligam-se as pectinas que sdo formadas por cadeias de
acido poligalacturénico. Essas pontes de calcio entre os acidos pécticos ou entre
esses e outros polissacarideos dificultam o acesso e a agdo de enzimas
pectoliticas produzidas pelo fruto e que causam amaciamento, e daquelas

produzidas pelos fungos e bactérias que causam deterioracao (Mota et al., 2002).
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Figura 4: Estrutura demonstrativa da ligacdo de ions de calcio com a pectina.
Fonte: Taiz; Zeiger (2004).

O caélcio também atua de forma direta na ocorréncia e evolugao de
doencas, aumentando a resisténcia das plantas aos patdégenos. Assim, se a
planta apresentar uma nutricdo desbalanceada, ela pode ser afetada pelo
aumento da suscetibilidade a infeccao, impactando no quadro clinico e no curso
da doencga. Elevados niveis de calcio nos tecidos de varias espécies vegetais tém
sido associados aos niveis crescentes de resisténcia a doengas (Chitarra;
Chitarra, 2005).

A manutencao da firmeza dos frutos € um dos principais desafios para a
comercializagdo de produtos, uma vez que ela esta associada as caracteristicas
sensoriais e funcionais do tecido, que podem ser percebidas ndo sé por meio do
tato, mas também pela viséo (Szczesniak, 2002).

Os frutos ficam macios durante o amadurecimento e senescéncia devido
a degradagdo da parede celular provocada principalmente pelas enzimas
poligalacturonase (PG), pectinametilesterase (PME), 3-galactosidase (R-GAL) e
pectato liase (PL) (Valero; Serrano, 2010). O calcio atua de maneira efetiva na
preservacao da integridade e funcionalidade das membranas celulares e na
manuteng¢ao da consisténcia firme dos frutos, devido a sua fungao de ligagao as
pectinas acidas da parede celular e lamela média (Chitarra; Chitarra, 2005).

Para o fruto, a aplicagcédo de calcio € benéfica, pois retarda sua maturagao
e senescéncia, diminui a respiragao e a producgao de etileno, controla disturbios
fisiolégicos e atua na sua conservagdo (Chitarra; Chitarra, 2005). Existem

inumeros tipos de calcios disponiveis no mercado para aplicagédo em pés-colheita
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e em pré-colheita, entretanto, a aplicacdo em pds-colheita € considerada mais
efetiva, pois o calcio é aplicado diretamente na superficie do fruto (Kadir, 2005).
Ressalta-se que o cloreto de calcio (CaCly) tem sido amplamente utilizado pela
sua eficacia em manutencao da firmeza dos frutos e retardamento na mudanca de
cor da casca (Russo et al., 2012; Silva et al., 2015; Sanches et al., 2017).

Sabe-se que para a manutencdo da firmeza de frutos de morango, por
exemplo, os ions calcio tornam-se essenciais devido as ligagdes cruzadas entre
grupos carboxilicos (Camargo et al., 2000). Em um estudo que avaliou a fungao
do calcio na protecdo dos tecidos da infeccdo pela fruta de Botrytis cinerea,
determinou-se que ao ser aplicado nos frutos, ocorreu aumento da concentragao
desse elemento nas paredes celulares, diminuindo a digestdo da pectina pelas
enzimas pectinoliticas do fungo (Chardonnet et al., 1995).

Sanches et al. (2017) concluiram que o uso de cloreto de calcio em
pitangas, nas concentragdes de 1% e 2%, propiciaram, ao longo do tempo, menor
perda de massa fresca, firmeza e degradacdo dos solidos soluveis, além de
ajudar a manter as alteracoes na acidez e pH na polpa dos frutos baixa.

O tratamento hidrotérmico tem sido usado como meio de controle de
pragas, com o intuito de estabelecer as melhores combinagdes de tempo e
temperatura para cada espécie, objetivando o controle eficiente de pragas e
doencgas, sem causar disturbios fisiologicos e alteragdes fisicas e quimicas nos
frutos (Brito et al., 2008).

Campos et al. (2005) concluiram que o tratamento hidrotérmico em pos-
colheita com frutos de maracuja amarelo, resultou em frutos com menor perda de
massa, melhor manutencao da coloragédo, boa manutencio da firmeza da casca e
teores razoaveis de vitamina C.

Segundo Resende (2016), o tratamento hidrotémmico € eficiente para
controlar doencgas, infestacdes de insetos, modificar as respostas do tecido e
manter a qualidade do fruto durante o armazenamento, induzindo resisténcia aos
danos externos e lesdes na casca.

O efeito in vitro do tratamento térmico nos principais fungos causadores
de podridao peduncular na pos-colheita de maméao, demonstra que o uso de agua
quente, por um curto tempo de imersdo, € um método de controle eficaz e

alternativo ao uso de fungicidas (Eschionato, 2017).
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Diversos sao os estudos que indicam que a associacao da aplicagao de
calcio em pos-colheita com o tratamento hidrotérmico em goiabas (Xisto et al.,
2014), maracuja amarelo (Venancio et al., 2013), kiwi (Shahkoomahally et al.,
2013), jabuticabas (Mota et al., 2012;), abacaxi (Gongalves et al., 2000) e manga
(Freire et al., 1999), apresentam beneficios para a conservagao do fruto,
mantendo a integridade da membrana celular, retardando o amolecimento e
mantendo sua firmeza.

Ayon-Reyna et al. (2015) observaram que a combinagdo do tratamento
hidrotérmico, associado com cloreto de calcio, foi eficaz para preservar a saude
fisica e qualidade quimica, bem como para impedir o crescimento microbiano em
mamaéao fresco armazenado a 5 °C por 10 dias.

O tratamento hidrotérmico com cloreto de céalcio em mamdes afeta o
desenvolvimento do fungo Colletotrichum gloeosporioides, diminuindo a incidéncia
e a severidade da antracnose. A combinagdo do tratamento hidrotérmico e do
calcio derrete a cera epicuticular formando uma barreira que reduz o crescimento
micelial do fungo sobre o mamé&o, demonstrando ser este um tratamento
fungistatico eficaz para retardar a doenga da antracnose durante o
armazenamento pos-colheita de mamdes, conforme ilustra a microscopia

eletrénica representada na figura 5 (Ayon-Reyna et al., 2017).

Figura 5: Microscopia eletrbnica de varredura de conidios e hifas de
Colletotrichum gloeosporioides no mamao. Conidio do fungo na superficie do fruto
nao tratado (A) e mamades tratados hidrotermicamente com cloreto de calcio (B).
Hifas fungicas cultivadas em mamoes nao tratados (C) e tratados (D) apds 12
dias de armazenamento. Barras = 10 mm. Fonte: Ayon-Reyna et al. (2017).
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3.4 Uso de revestimento ativo em frutos

Os revestimentos, ou filmes comestiveis, sdo peliculas que apresentam
espessuras variadas, provenientes de substancias naturais ou sintéticas, que nao
apresentam riscos a saude do consumidor, por passarem pelo trato
gastrointestinal sem causar nenhum tipo de dano (Maia, 2000).

Segundo Viladiego et al. (2005), os revestimentos comestiveis podem
reduzir o uso de polimeros sintéticos, melhorando a qualidade dos alimentos,
controlando a transferéncia de massa, carreando ingredientes, e melhorando sua
integridade mecanica e suas caracteristicas, tudo isso devido a capacidade dos
polimeros sintéticos de interagir favoravelmente com os alimentos, aumentando
sua vida de prateleira.

O uso de revestimentos comestiveis na conservacao de frutos, intactos ou
minimamente processados, em pds-colheita, € considerado uma tecnologia
emergente e de grande potencial, principalmente para aplicagbes sobre frutos de
origem tropical (Assis; Brito, 2014). Seu uso proporciona mais vantagens quando
comparado com os materiais sintéticos, por ser atéxico pode ser incorporado com
aditivos, além de retardar a perda de agua e ser de baixo custo.

Atualmente, pesquisas tém levado ao desenvolvimento de novas
abordagens ambientalmente sustentaveis, com base em polimeros
biodegradaveis, que nao sé convertem os subprodutos da industria de alimentos
em valor agregado a componentes formadores de filme, mas também reduzem os
requisitos de embalagem (Magbool et al., 2011).

As coberturas e revestimentos comestiveis podem ter origem animal ou
vegetal, ou formarem um composto com a combinagdo de ambas. Os mais
empregados sao polissacarideos, ceras (lipidios) e proteinas, sendo que o tipo a
ser utilizado depende do objetivo desejado com o revestimento aplicado, e das
caracteristicas do produto a ser revestido (Assis; Brito, 2014). Os materiais
empregados nos revestimentos podem ser classificados em: hidrofébicos e
hidrofilicos (Assis et al., 2008).

Os hidrofilicos possuem em sua estrutura grupos amino ou hidroxila e

carboxila (OH, COO—-, NHs), caracterizados por ligagdes covalentes polares. Eles
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possuem cadeia carbdnica com sitios parcialmente carregados positivamente e
outros carregados negativamente, o que favorece o acumulo e o rearranjo de
moléculas polares, e principalmente da agua, em torno desses sitios. Os materiais
hidrofilicos s&o representados por: polissacarideos, como a celulose, a quitina, a
goma xantana, a goma guar, a pectina, o amido; e, os polissacarideos
polieletrdlitos, como a carboximetilcelulose, a quitosana e o alginato (Assis et al.,
2008).

Ja os materiais hidrofébicos se caracterizam por moléculas com
estruturas cujas ligagdes tendem a ser eletricamente neutras, ou seja, nao
possuem regides polares definidas. Incluem grupos alquilas (CH3, CH2-CH3, etc.)
e aromaticos. Na presenga de agua esses materiais tendem a se aglomerar e
excluir as moléculas polares de sua redondeza. Nesta categoria, encontram-se as
proteinas hidrofébicas (predominancia de substituintes apolares), 6leos e acidos
graxos, em que predominam substituintes de cadeia alifatica, parafinas, alcoois de
cadeia longa, etc. Para esta classe de materiais, os solventes adequados devem
ser mais apolares, como o alcool, a acetona e o hexano (Assis; Brito, 2014).

As coberturas hidrofilicas sao mais indicadas para superficies fatiadas e
frutas com aspectos brilhantes que apresentem alta molhabilidade ou presenca de
cargas superficiais. Por terem afinidade por agua, as coberturas hidrofilicas
preservam o aspecto hidratado, mantendo por mais tempo a superficie brilhante
(Assis; Brito, 2014).

O amido pode ser usado em combinacdo com outros polimeros ou
compostos, para melhorar as propriedades funcionais da matriz polimérica, que
também pode transportar compostos ativos para controlar melhor o prazo de
validade do produto (Sapper; Chiralt, 2018).

Existem técnicas diferentes para a formacdo da cobertura em frutos,
como uso de pincel, spray e imersdo (Chlebowska-Smigiel et al., 2007; Andrade
et al., 2012). Entretanto, a técnica mais comum e mais eficiente é o uso da
imersdo, pois garante que toda a superficie do fruto entre em contato com a
solucao filmogénica, e uma leve agitacdo nos frutos garante o desprendimento de
bolhas e uma deposigao de cobertura homogénea.

Ao ser imerso em uma solucgao filmogénica, o fruto forma uma cobertura
pela deposicdo das espécies poliméricas dissolvidas no meio, estabelecendo

ligacbes, fracas e fortes, com a superficie do fruto. Diversos modelos tém sido
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propostos para a deposi¢cao de estruturas poliméricas e subsequente formacao de
filmes sobre superficies solidas. Nesses modelos, as caracteristicas do
absorvente (a casca) e do absorvato (compostos diluidos na solugao filmogénica)
definem que tipo de mecanismo sera predominante na formagdo da cobertura
(Myers, 1991; Paria; Khilar, 2004). A formagéo do recobrimento pode ser ilustrada

segundo a sequéncia mostrada na Figura 6.
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@) ®) ©

Processo de adsorgao Evaporag&o do solvente e reticulagdo ou cura

W, ! Lyl
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Figura 6: Sequéncia ilustrativa da formagdo de uma cobertura comestivel: (a)
imersdo do fruto em solugédo filmogénica (polimeros em solugado); (b) atracéo
entre o absorvato (composto diluido na solugéo filmogénica) e o adsorvente
(casca); (c) formagao da cobertura com evaporagéo do solvente e reticulagdo do
polimero. Fonte: (Assis; Britto, 2014).

De acordo com Assis e Brito (2008), o uso de revestimentos comestiveis,
embora esteja em processo de desenvolvimento, tem apresentado resultados
significativos como uma pratica auxiliar na conservagao de produtos pereciveis e,
principalmente, daqueles minimamente processados, cujo tempo de prateleira é
consideravelmente reduzido em funcdo dos processos aos quais esses produtos
foram submetidos. Os revestimentos comestiveis também sio veiculo para a
incorporagado de ingredientes funcionais, tais como antioxidantes, compostos
aromaticos, agentes antimicrobianos e nutracéuticos (6leos essenciais) (Moradi et
al., 2012).

Diversos materiais podem ser empregados na formacao de revestimento
utilizados em diferentes frutas, para o prolongamento da sua vida util, seja na

condigcao intacta ou fatiada. Materiais como quitosana e alginato foram utilizados
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em macas (Pilon et al., 2013; Moldao-Martins et al., 2003), fécula de mandioca e
quitosana foram aplicados em mamao (Castricini et al., 2012; Dotto et al., 2008),
em abacaxi foi aplicado o alginato e a fécula de mandioca (Azarakhsh et al., 2012;
Bierhals et al., 2011), o 6leo de babosa e a getanina com amido foram
empregados no revestimento de uva (Valverde et al., 2005; Fakhouri et al., 2007),
o amido de mandioca foi usado no revestimento de morangos (Garcia et al.,
2012), o alginato e a quitosana foram usados no revestimento de meldo
(Raybaudi-Massilia et al., 2008; Krasaekoopt; Mabumrung, 2008), para a goiaba
foram usados a quitosana com amido e celulose com carnauba (Soares et al.,
2011; McGuire;Hallman 1995), para pera foram empregados o alginato e o amido
(Oms-Oliu et al., 2008; Botrel et al., 2010), para banana aplicou-se a carragina e a
quitosana (Bico et al., 2009; Malmiri et al., 2011), e para mangas foram aplicados
revestimentos com fécula de mandioca e quitosana (Scanavaca Jr. et al., 2007;
Chien et al., 2007).

3.4.1 Revestimento a base de amido de mandioca

O amido é um dos polissacarideos mais abundantes e importantes na
natureza, e o mais utilizado para elaboragcao de coberturas comestiveis, em razéo
do menor custo e alta disponibilidade, facil manipulacdo e comestibilidade. Além
disso, ele é biodegradavel, contribuindo para uma menor poluicdo ambiental,
quando langado no meio ambiente (Sapper; Chiralt, 2018).

A fécula (amido) de mandioca é reconhecida por formar peliculas
resistentes e transparentes, sendo, portanto, barreiras eficientes a perda de agua
dos alimentos. Na sua forma natural ou modificada, ela é muito utilizada como
pelicula, visando a conservagao apés a colheita de produtos frescos (Chitarra;
Chitarra, 2005).

A formacgao do revestimento de fécula de mandioca € obtida por meio da
gelatinizagdo durante o aquecimento de uma solugdo de amido e agua, a
temperatura de 70 °C, promovendo uma ruptura das estruturas cristalinas do

granulo de amido e a absorgdo de agua que entumece sua estrutura de forma
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irreversivel. Depois da gelatinizagdo do amido e apos o resfriamento, quando se
atinge a temperatura ambiente, ocorre a retrogradacéo, ou seja, a reorganizagao
das moléculas por ligagdes de hidrogénio, e forma-se um revestimento resistente
e transparente (Parker; Ring, 2001).

O revestimento a base de fécula de mandioca com concentracdes de 2% e
4%, utilizado em mamao formosa, manteve o teor de soélidos soluveis totais, a
acidez titulavel, promoveu o aumento do indice de maturagao e de vitamina C,
além de ter reduzido a perda de massa e a alteragao de firmeza da fruta e polpa
(Nunes et al., 2017).

Em morangos, o revestimento de fécula de mandioca, na concentragéo de
3%, foi eficiente para reduzir a taxa de respiragdo dos frutos, retardar a perda de
peso e perda de fimeza de morangos durante o armazenamento de 12 dias
(Garcia et al., 2012).

O revestimento com fécula de mandioca, nas concentragdes de 3% e 5%,
retarda o desenvolvimento da coloragdo amarela da casca em mamoes. Como
este desenvolvimento é parcial, o revestimento ajuda a manter os frutos firmes
por mais tempo, minimizando a perda de massa fresca e reduzindo a taxa
respiratéria (Castricini et al., 2010).

Segundo Pereira et al. (2006), frutos de mamé&o formosa tiveram sua vida
util pos-colheita prolongada em quatro dias com revestimentos comestiveis a
base de fécula de mandioca a 1% e 3%, sem que sua qualidade fosse

prejudicada em fun¢do do retardamento do processo de maturagéo.

3.5 Melao-de-Sao-Caetano - Momordica charantia L.

A Momordica charantia L. € uma planta conhecida popularmente como
meldo-de-Sao-Caetano e meldozinho. Estes nomes populares foram dados por
escravos africanos que viviam na regido de minas auriferas em Mariana-MG. Os
escravos plantaram a espécie sobre uma capela cujo padroeiro era Sdo Caetano,
e como os frutos tinham formato parecido com melao, o nome se estabeleceu
como melao-de-Sao-Caetano (Natureza bela, 2011). Sua origem é do leste da

india ou sul da China. No Brasil, ela é encontrada em pomares, cafezais, sobre
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cercas, hortas, alambrados e terrenos baldios (Lorenzi, 2000; Robinson; Decker-
Walter, 1997).

A planta pertence a familia Cucurbitacea, € uma trepadeira, monoica,
raramente hermmafrodita, herbacea, muito ramificada, com caules pubescentes
medindo de 2 a 3 metros, com sistema de reprodugcdo por sementes,
apresentando ciclo anual. As folhas de Momordica charantia L. apresentam de 5 a
7 lébulos ovalado-oblongos, pecioladas, com a face superior levemente
pubescente e a inferior densamente pilosa ao longo das nervuras, possui flores
amarelas solitarias nas axilas das folhas (Lorenzi, 2000). Os frutos possuem
coloragdo amarela ou laranja, com aproximadamente 12 cm de largura, sao
ovoides, e quando estdo abertos mostram as sementes com arilo vermelho, que é
também mucilaginoso, adocicado e atrai passaros (Lorenzi e Matos, 2002). Na
Figura 7 estao ilustradas: a estrutura geral da planta, e as estruturas das folhas,

flores e frutos do meldo-de-Sao-Caetano.

Figura A

Figura B Figura C Figura D
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Figura 7: Imagens fotograficas das estruturas botanicas da planta de Momordica
charantia L. (A) Estrutura geral da planta; (B) Folha; (C) Flores; (D) Frutos. Fonte:
Acervo pessoal.

Segundo Ahmad (2016), a Mormodica charantia L. € uma planta que
apresenta muitas agdes farmacoldgicas, sendo utilizada pela sua agao
antidiabética, antimicrobiana, anticancer, antimalarica, antioxidante, e por sua
atividade hipocolesterolémica e atividade imunomoduladora.

Sementes, folhas, raizes e frutos de Momordica charantia L. s&o
utilizados para producédo de extratos. Elas apresentam substancias bioativas
como alcaloides, flavonoides, saponinas, glicosideos, acgucares redutores,
constituintes fendlicos, dleo fixado, acidos livres e resinas (Torres et al., 2002).

As folhas de M. charantia L. apresentam a seguinte composicao:
umidade (15,0 £ 0,50%); cinzas (17,93 £ 0,47%); proteinas brutas (10,25 %
0,51%); lipidio bruto (3,03 £ 0,76%); fibra bruta (25,31 + 0,32%); carboidratos
(28,52 + 0,43%); valor calorifico (182,35%); vitamina A (0,186 £ 0,72mg/100g);
vitamina C (1,351 = 0,10mg/100g); vitamina E (0,185 *+ 0,25g/100g); oxalato (0,01
+ 0,00mg/100g); cianeto (0,86 £ 0,20mg/100g); tanino (14,30 + 0,45mg/100g);
saponina (35,21 + 0,76mg/100g); entre minerais e aminoacidos (Amina et al.,
2018).

De acordo com Mada et al. (2013), o extrato aquoso de folhas de
Mormodica charantia L. tem atividade antimicrobiana, pois apresenta em sua
composigao alcaldides, flavondides, saponinas, taninos, glicosideos e esteroides,
que sao considerados compostos biologicamente ativos e que exercem atividades
antimicrobianas. Essas atividades permitem que a planta possa ser usada como
uma fonte potencial para o desenvolvimento de um agente antimicrobiano eficaz.

Os taninos sao polifendis soluveis em agua. Scalbert (1991) listou 33
estudos que documentaram a atividade inibitéria dos taninos, demonstrando que
eles podem ser toxicos para fungos filamentosos, leveduras e bactérias.
Considerando a atividade antifungica dos taninos, a descoberta dessa
propriedade deriva da observagdo de que a durabilidade de madeiras duras,
como castanheiras, deve muito a deposicdo de taninos capazes de precipitar

proteinas e atuar como uma barreira microbiana (Dagila, 2012).
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Descobriu-se que taninos formam complexos irreversiveis com proteina
rica em prolina, resultando na inibicdo da sintese de proteinas celulares
(Shimada, 2006). Parekh e Chanda (2007) relataram que os taninos sao
conhecidos por reagir com proteinas para fornecer o efeito para o tratamento de
tecidos inflamados. Dharmananda (2003) relatou que taninos sdo usados no
tratamento de disturbios como diarreia e disenteria. Essas observagdes apoiam,
portanto, o uso das folhas de M. charantia L. na cura de algumas doencgas
causada pelas bactérias.

Alcaloides também foram detectados nas folhas de M. charantia. Os
alcaloides sao toxicos contra células de organismos estranhos. Essas atividades
tém sido amplamente estudadas, devido ao seu potencial uso na eliminacao e
reducao de células cancerigenas em humanos (Nobori et al., 1994).

Just et al. (1998) relataram o efeito inibitério das saponinas nas células
inflamadas e isso apoiou a utilidade desta planta na gestdo da inflamacao.
Quinlan et al. (2000) trabalharam com esteroides de alguns extratos de plantas
medicinais que exibiram atividades antibacterianas em alguns isolados
bacterianos. Neumann et al. (2004), também confirmaram a propriedade antiviral
dos esteroides.

Os polifendis desempenham papéis essenciais na fisiologia das plantas e
possuem propriedades: antioxidantes, agentes antialérgicos, anti-inflamatorio,
anticancerigenos, anti-hipertensivos e antimicrobianos. Da mesma forma, também
foi relatado que os flavonoides podem exibir atividade antimicrobiana e anti-
inflamatoria (Dagila, 2012).

Muitos trabalhos tém investigado a atividade antimicrobiana de extratos
de Mormodica charantia L. Em sua pesquisa, Jagessar et al. (2008) identificaram
que o extrato de folhas de M. charantia L. possui atividades antibacterianas e
antifungicas contra Candida albicans, Staphylococcus aureus e Escherichia coli.
Ja Jolly Sankaranarayanan (1993), demonstrou a atividade antimicrobiana de
diferentes extratos de folhas de M. charantia in vitro, contra E. coli,
Staphylococcus, Pseudomonas, Salmonella, Streptobacillus e Estreptococo.

Celoto et al. (2008) avaliaram diversos extratos vegetais, incluindo o
extrato de M. charantia L., que tinham acdo sobre o fungo Colletotrichum

gloesporioides, e identificaram que o extrato de M. charantia L. apresentou
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percentagem de inibigdo do crescimento micelial (PIC) acima de 90%, diferindo-o
significativamente dos demais extratos vegetais.

No trabalho de Martins et al. (2009), verificou-se que os extratos de
meldo-de-Sao-Caetano e alho promoveram efeitos significativos no controle de
podridées em frutos de mamoeiro. Jamal et al. (2008) também observaram que
diferentes concentracbées de extratos de meldao-de-Sao-Caetano apresentam

atividade antifungica sobre C. musae em todos os ensaios in vitro realizados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Experimento |: Estudo da migracao de calcio em frutos submetidos ao
tratamento hidrotémmico sob diferentes condicbes de temperaturas e
concentragdes de CaCl2

4.1.1 Matéria-prima

Neste experimento foram utilizados 252 frutos de mamdes Golden,
selecionados na casa de embalagens da Empresa Caliman Agricola S.A,
localizada em Linhares-ES, com padrao de peso de 450 gramas, e com 15% a
25% de coloragcao amarela na casca. Na empresa, os mamdes direcionados para
0 mercado externo passam por um processo de tratamento hidrotémmico para
controle da mosca das frutas, como requisito do Programa Papaya do APHIS-
USDA. Este processo consiste na aplicagao de um tratamento hidrotérmico de 48
°C por 20 minutos, seguidos por um banho de resfriamento de 12 °C por 20
minutos, em seguida os frutos recebem um banho com o fungicida Tecto por 2

minutos e, por fim, sdo secos com ar seco.
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Figura 8: Frutos recebidos da Caliman.
Fonte: Acervo pessoal.

Os frutos foram transportados em caixas de papeldo acartonado, sob
refrigeracao, para o Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA/UENF),
onde passaram por um processo de inspecdo e selegdo criteriosa, visando
selecionar frutos ausentes de defeitos e sem injurias mecanicas. Os frutos foram
higienizados com banho de solugao clorada a 1% por 15 minutos, em seguida
lavados em banho de agua destilada e secos naturalmente. Os frutos foram
mantidos provisoriamente em camara fria a 12 °C e 90% UR, até a condugéo dos

ensaios em 12 horas apos a colheita.

4.1.2 Aplicagao do cloreto de calcio nos frutos de mamao

No experimento foi utilizado o cloreto de calcio di-hidratado P.A (marca
Dinémica). O produto possui peso molecular de 147,01. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com 3 concentragdes de calcio (0,5%,
1,0% e 1,5%), trés temperaturas (28 °C, 38 °C e 48 °C), e trés tempos de imerséo
(15 minutos, 30 minutos e 45 minutos), respectivamente, totalizando 28
tratamentos. O tratamento controle foi feito com frutos imersos apenas em agua
destilada. Os tratamentos foram feitos com trés repeticbes com parcelas
compostas por trés frutos, totalizando 252 frutos utilizados no experimento.

O tratamento témico foi realizado em tanque de 30 litros (marca SOLAB,

SL 130/42), com circulagao forgada por meio de uma bomba peristaltica, o que
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permitiu a homogeneizagcdo da temperatura na solugcdo de cloreto de calcio em
que os frutos foram imergidos. Apds cada imersdao dos frutos na solugédo de
cloreto de calcio com temperatura e tempo controlados, a solugdao foi
imediatamente substituida por uma nova solugdo, para minimizar efeitos de
diluicdo da concentragao de calcio em cada tratamento. Depois de imergidos, os
frutos foram removidos do tanque de tratamento térmico e imersos por 2 minutos
em agua destilada em temperatura ambiente, para resfriar os frutos e remover o

calcio aderido na superficie da casca.

Figura 9: llustragdo do painel de controle de temperatura do banho hidrotérmico
(A), tanque de imersao dos frutos (B), secagem dos frutos (C), armazenamento
dos frutos na camara a 23 °C e 90% UR(D). Fonte: Acervo pessoal.

Posteriormente, os frutos foram secos com papel toalha e armazenados
sob estantes em camara, em condigdes de temperatura ambiente (23 °C) e 90%

UR, por 10 dias, para completar o amadurecimento. Na sequéncia, os frutos
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foram processados para a analise da concentragdo de calcio na casca, polpa

interna e polpa externa dos mamaes.

4.1.3 Determinagéao de calcio nas diferentes partes do fruto

A andlise de migragao de célcio foi realizada em trés diferentes partes do
fruto: casca, polpa externa e polpa interna, conforme indicado na Figura 10. As
amostras foram retiradas de pedacos de 8 cm, cortados com faca na posi¢ao
central do fruto, dos quais foram cortadas pequenas fatias para facilitar a
separacgao de partes da polpa mais interna e da polpa mais externa, e a raspagem
do conteudo de polpa aderido a casca (Figura 11). Apos separagao das partes
dos frutos, o material obtido de cada parte de 3 mamdes foi homogeneizado
(processador Philips Walita) para se obter amostras de aproximadamente 30 g,
que foram armazenadas em tubos Falcon e congelados a -18 °C em freezer até o

momento das analises.

casca
polpa externa

polpa interna

Figura 10: llustrag&o das trés partes radiais do fruto.
Fonte: Acervo pessoal.

(A)
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Figura 11: llustragdo da separacédo das partes radiais do fruto (A), amostras de
casca, polpa externa e polpa interna (B), amostras homogeneizadas e congeladas
(C). Fonte: Acervo pessoal.

A determinagdo de calcio das amostras foi feita conforme as Normas
Analiticas do Instituto Adolf Lutz (2008). O protocolo é baseado na mineralizagao
da amostra e determinagdo de calcio por titulagdo complexométrica com sal
dissddico do acido etilenodiaminotetracético, conhecido como EDTA, um
composto organico que atua como agente quelante, formando complexos muito

estaveis com diversos ions metalicos, inclusive o calcio (Figura 12).

0T~ cccd--2>N
C—CH
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Figura 12: Estrutura do complexo Metal-EDTA.
Fonte: SKOOG et al (2006).

Foram pesadas 30 gramas das amostras em balanga analitica (GEHAKA
AG200), colocando o material em capsula de porcelana com capacidade para 30
mL, previamente secos em estufa a 105 °C, por duas horas. Esse material foi
seco por 24 horas em estufa, na temperatura de 105 °C, e mantido em
dessecador para resfriamento. Posteriormente, as amostras secas foram
dissolvidas em 2 mL de acido nitrico 0,1 M, e mantidas em mufla (QUIMIS) na

temperatura de 550 °C até obtencgao de cinzas claras (Figura 13).
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(A)

Figura 13: Mufla utilizada no experimento (A), amostras secas em dessecador (B),
cinzas claras apés processo de digestao via seca (C). Fonte: Acervo pessoal.

Apos a obtencdo das cinzas, foi adicionado 5 mL de acido cloridrico a
20% nas amostras, que foram transferidas dos cadinhos com auxilio de agua
deionizada para béqueres de 250 mL, onde sofreram homogeneizagdo em manta
com agitagdo magnética para melhor dissolugdo. Posteriormente, as amostras
foram transferidas para baldo volumétrico de 100 mL, e seus volumes
completados com agua deionizada. Uma aliquota de 25 mL foi colocada em
Erlenmeyer de 250 mL contendo 25 mL de agua deionizada.

O pH das amostras foi corrigido com pipetagem de solugdo de NaOH, até
atingir o pH entre 10,0 e 12,0. Nesta solugado foi adicionado cerca de 0,05 g do
indicador para calcio, a fim de proceder a titulagdo com EDTA. O indicador é
composto por acido calcon carboxilico (0,5 g), alaranjado de metila (0,25 g) e
cloreto de sddio (49,25 g). Os compostos foram triturados em almofariz de
porcelana com auxilio de um pistilo e homogeneizados até formar uma mistura
uniforme.

Os calculos para concentracdo de calcio das amostras foram obtidos

conforme a Equacgéo 1:

__ 40x(VA-VB)XVbxMx100
Vaxm

Ca

Em que:

Ca= Concentragdo de calcio na amostra, base umida (mg 100g™")

Va= Volume de EDTA gasto na titulagao (mL);
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Ve= Volume do branco gasto na titulagdo com EDTA (mL);
Vp= Volume do bal&o volumétrico utilizado (mL);

V= Volume da aliquota utilizada (mL);

M= Molaridade do EDTA (M);

m= Massa da amostra (g).

4.2 Experimento II: Efeito do tratamento de calcio na alteracido de firmeza

dos mamoes

4.2.1 Matéria—prima

Neste experimento foram utilizados 200 mamdes Golden, selecionados na
casa de embalagens da Empresa Caliman Agricola S.A., localizada em Linhares-
ES, com padréo de peso de 350 gramas e com 15% a 25% de coloragdo amarela
na casca. Na empresa, os mamoes direcionados para o mercado externo passam
por um processo de tratamento térmico para controle da mosca da fruta, como
requisito do Programa Papaya do APHIS-USDA. O processo consiste na
aplicacdo de um tratamento hidrotérmico de 48 °C por 20 minutos, seguidos por
um banho de resfriamento de 12 °C por 20 minutos, em seguida eles recebem um

banho com o fungicida Tecto por 2 minutos e, por fim, sdo secos com ar seco.

Figura 14: Frutos recebidos da Caliman para ensaios de firmeza.
Fonte: Acervo pessoal.
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Os frutos foram transportados em caixas de papelao acartonado, sob
refrigeragdo, para o Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA/UENF),
onde passaram por um processo de inspecao e selegao criteriosa, no intuito de
selecionar frutos ausentes de defeitos e sem injurias mecanicas. Os frutos foram
higienizados com banho de solugdo clorada a 100 ppm por 15 minutos, em
seguida lavados em banho de agua destilada e secos naturalmente. Os frutos
foram mantidos provisoriamente em camara fria a 12 °C e 90% UR, até a

conducdo dos ensaios em 12 horas apds a colheita.

4.2.2 Aplicacao do cloreto de calcio nos frutos de mamao

O calcio utilizado no experimento foi o cloreto de calcio di-hidratado P.A
(marca Dinamica), com peso molecular de 147,01g. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, com 3 concentragdes de calcio (0,5%, 1,0% e 1,5%),
com banho mantido na temperatura de 48 °C e com 15 minutos de imersao,
totalizando 4 tratamentos. O tratamento controle foi feito com frutos imersos
apenas em agua destilada. Os tratamentos foram feitos com 50 repeticbes de
cada fruto, totalizando 200 frutos utilizados no experimento.

O tratamento térmico foi realizado em tanque de 30 litros (SOLAB, SL
130/42), com circulag&o forgada por meio de uma bomba peristaltica que permitiu
a homogeneizagao da temperatura na solugao de cloreto de calcio, onde os frutos
foram imergidos. Apds cada imersdo dos frutos na solugdo de cloreto de calcio
com temperatura e tempo controlados, a solugcdo foi imediatamente substituida
para evitar a diluicdo e garantir a concentragdo de calcio em cada tratamento.
Depois do tratamento térmico, os frutos foram removidos do tanque e imersos por
2 minutos em agua destilada, em temperatura ambiente, para promover o

resfriamento e remover o calcio aderido a superficie da casca.
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(C)

Figura 15: Amostras de mamdes Golden (A), Banho de imersédo dos frutos (B),
armazenamento dos frutos em camara a 23 °C e 90% UR (C). Fonte: Acervo
pessoal.

Posteriormente, os frutos foram secos com papel toalha e am€mazenados
sob estantes em camara na temperatura de 23 °C, e umidade relativa de 90%,
durante 10 dias, para completarem o amadurecimento, quando entdo foram
avaliados quanto ao quesito de firmeza da casca, polpa interna e polpa externa

dos mamoes.

4.2.3 Determinacao da firmeza dos frutos
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A analise de firmeza do mamao foi realizada com auxilio de um
penetrdbmetro manual digital (Lutron. FG-6020SP), com sonda de 5 mm de
didametro. As medidas de firmeza do fruto foram realizadas em 4 pontos
equidistantes, nas regides da posicédo frontal da polpa mais interna e na polpa
mais externa, apos o corte na posi¢cao equatorial do fruto (Figura 16). Na casca,
as medidas também foram feitas em quatro pontos equidistantes da diregao radial

do fruto. Os resultados foram expressos em Newton (N).

Casca

Polpa externa

Polpa interna

Figura 16: llustragdo dos pontos equidistantes de medidas de firmeza da casca
(vermelho), polpa externa (verde) e da polpa interna (azul). Fonte: Acervo
pessoal.

4.3 Experimento Ill: Determinagdo da concentragdo minima inibitéria (CMI)
in vitro do revestimento ativo contendo extrato de Mormodica charantia
L. para controle do crescimento do fungo Colletotrichum

gloeosporioides

4.3.1 Isolamento e identificagdo do fungo Colletotrichum gloeosporioides

O fungo Colletotrichum gloeosporioides foi isolado diretamente de frutos

de mamao Caricapa paya L., que foram mantidos em camara de incubagédo BOD
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(SP Labor) na temperatura de 25 °C, até adquirir sintomas da doenga e sinais de
patogeno. O isolamento ocorreu na clinica fitossanitaria da UENF, dentro de uma
capela de fluxo laminar. Com auxilio de uma alga de platina estéril, foi coletada
parte da lesdo da antracnose do fruto do maméao, que em seguida foi colocada
sobre a placa de Petri contendo 20 mL do meio de cultura BDA da marca KASVI,
esterilizado em Autoclave, com temperatura de 120 °C e pressdo de 1 kgf/cm?,
durante 15 minutos. Na sequéncia as placas foram incubadas em B.O.D., a uma
temperatura de 28 °C por cinco dias, para se observar o crescimento do fungo.

Essas etapas estao ilustradas na Figura 17.

() (D) (E)
Figura 17: Lesdes da antracnose em frutos de maméo (A), esporos do fungo
crescidos em placa (B), isolamento de Colletotricum gloesporioides (C), culturas

isoladas (D e E). Fonte: Acervo pessoal.

A identificagdo do fungo foi realizada na clinica Fitossanitaria da UENF,
por meio de observagdo ao microscopio Optico, procurando caracteristicas
préprias do C. gloeosporioides, tendo como referéncia o trabalho de Andrade et

al. (2007), no qual foram caracterizadas vinte e nove culturas de Colletotrichum,
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isoladas de frutos de mamoeiro. A caracterizacdo baseou-se, entre outros
aspectos, na morfologia dos conidios, coloragao e crescimento das colénias.
Andrade et al. (2007) caracterizaram 29 culturas de Colletotrichum
isoladas de frutos de mamoeiro e afimam que, em relacdo a coloragcdo das
colénias, todos os isolados de Colletotrichum sp. apresentam-se bastante
heterogéneos, variando de branco a cinza escuro. E com base na morfologia dos
conidios, os isolados apresentaram conidios cilindricos em contraste com C.
acutatum, isolado de morango, que apresentou conidios fusiformes. Diante de tais
caracteristicas, descritas por Andrade et al. (2007), foi possivel identificar que o

fungo isolado é C. gloesporioides.

4.3.2 Preparo do revestimento de amido e incorporagdo do extrato de

Momordica charantia L.

O revestimento a base de amido de mandioca foi preparado na
concentragdo de 6% de fécula de mandioca da marca PATUSCO, adquirido em
supermercado de Campos dos Goytacazes (RJ). A concentragao de amido de 6%
foi definida por meio de testes que utilizaram as concentragdes de 5,0%, 5,5%,
6%, 6,5% e 7% de amido, para verificar a concentragcdo que permitia melhor
consisténcia sobre a placa de Petri e que n&o provocasse espalhamento do fungo
sobre a placa.

O amido foi previamente seco em estufa (Quimis) a 105 °C por 24 horas,
pesado em balanga analitica (GEHAKA AG 200) e transferido para Erlenmeyer de
250 mL onde foi dissolvido em agua destilada. Apds ser dissolvido, o revestimento
foi aquecido em banho maria sobre chapa aquecedora até a temperatura de 70
°C, permanecendo nesta temperatura por 15 minutos com agitacdo magnética
constante, até ocorrer a gelatinizagdo completa dos granulos de amido.
Posteriormente, o revestimento foi resfriado em banho de gelo até atingir a
temperatura ambiente, quando entdo foi incorporado com o extrato do agente
antimicrobiano Momordica charantia L. (Nunes et al., 2017).

O extrato foi preparado com folhas de Momordica charantia L. colhidas na
Zona da Mata Mineira (Latitude: -20.906657 e longitude: -42.240492),

Eugendpolis e transportadas até o laboratério (LTA/UENF), onde foram
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higienizadas e processadas em secador de bandejas (Pardal), na temperatura de
50 °C com ventilagéo forgada de ar, durante 24 horas. Apos secagem, as folhas
foram trituradas em moinho analitico (marca QUIMIS) até obtencdo de pé com
granulometria de 0. 297 mm (peneira de 50 MASH). O pé do extrato seco foi
utilizado na infusao para preparo do extrato aquoso.

Para preparar o extrato aquoso de Momordica charantia L., o extrato seco
foi pesado em balanca analitica de acordo com a concentragao utilizada. Utilizou-
se a técnica de infuséo para o preparo. A agua destilada foi previamente aquecida
em chapa aquecedora até a temperatura de 80 °C, em seguida foi adicionada a
propor¢cdo de massa de extrato seco adequada para cada concentracdo do
revestimento. O material foi mantido sob agitagdo por 2 minutos para
homogeneizacdo do extrato e possibilitar a extracdo dos componentes ativos,
sendo entéo filtrado em filtro de papel, resfriado e acondicionado em frasco estéril
na geladeira (Celoto, 2005). Foram usados extratos nas concentragbes de 0%,
0,143%, 0,286%, 0,572%, 0,858%, 1,144%, 1,430%, 1,716%, 2,002% e 2,288%
de massa seca (g 100 mL™") para os testes in vitro.

Previamente ao experimento, foram definidas as porcentagens de massa
seca em cada volume de extrato liquido, mediante analises de umidade em estufa
(Quimis), a 105 °C por 24 horas, a fim de quantificar a massa seca de cada
volume de extrato (g 100 mL™).

A incorporacdo do extrato aquoso de Momordica charantia L. no
revestimento ativo foi padronizada com um volume constante de 10 mL de extrato
aquoso, para cada 40 mL de revestimento de fécula de mandioca (6%), conforme

as concentracdes indicadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propor¢cbées dos componentes usados no preparo de 50 mL de
revestimento ativo contendo 6% de amido e diferentes concentragbes de matéria
seca do extrato de M. charantia L.

Concentragao do Massa Volume agua Concentragao de massa
extrato no de amido (mL) seca do extrato (g 10 mL-
revestimento (9) 1)

Controle (0 %) 39 50,00 mL 0,00 g + 0,0 mL H20
0,143 % 39 40,715 mL 0,0715 g + 9,285 mL H20
0,286 % 39 40,143 mL 0,143 g + 9,857 mL H20

0,572 % 39 40,286 mL 0,286 g + 9,714 mL H20
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0,858 % 3g 40,429 mL 0,429 g + 9,571 mL H20
1,144 % 3g 40,572 mL 0,572 g + 9,428 mL H20
1,430 % 3g 40,715 mL 0,715 g + 9,285 mL H20
1,716 % 349 40,858 mL 0,858 g + 9,142 mL H20
2,002 % 3g 41,001 mL 1,001 g + 8,999 mL H20
2,288 % 39 41,144 mL 1,144 g + 8,856 mL H20

Fonte: Acervo pessoal.

A homogeneizacao e incorporagcao do extrato liquido no revestimento,
foram feitas por meio de agitagcado (Turratec TE), a 10.000 rpm por 20 minutos. A
definicdo da faixa de concentragcdes baseou-se em experimentos preliminares, em
que foram testadas concentragbes maximas para inibicdo completa do

crescimento do fungo.

4.3.3 Teste in vitro para definicdo da Concentragdo Minima Inibitoria (CMI)

O extrato aquoso de Momordica charantia L. incorporado no revestimento
ativo de fécula de mandioca, conforme descrito no item 3.1, foi testado in vitro
para verificar a sua atividade antifungica apds a incorporagdo no revestimento.

Placas de Petri foram preparadas com 20 mL de meio de cultura BDA
(batata 200 g/l, dextrose 20 g/l, agar 20 g/l) da marca KASVI, devidamente
esterilizado em Autoclave, com temperatura de 120 °C e pressdo de 1 kgficm?,
por 15 minutos e acidificado com acido tartarico. Apos solidificacdo do meio BDA
e a formagédo de uma camada regular em toda a placa de Petri, estas receberam
um volume de 10 mL de revestimento ativo incorporado com o extrato aquoso e
foram acondicionadas em geladeira por 24 horas, com temperatura de 10 °C para
solidificagdo do revestimento na placa.

Ap0s a solidificacdo do meio em camara de fluxo laminar, um inéculo de 5
mm de didmetro do micélio de C. gloeosporioides foi repicado para o centro de
cada placa de Petri de 9 cm de didametro, as quais foram vedadas com filme PVC

e mantidas em B.O.D. na temperatura de 25 °C, até que as amostras controles
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atingissem 2/3 do didmetro da placa. A avaliagdo do crescimento micelial foi
verificada a cada dia, pela mensuracdo do didmetro das coldnias, em quatro
direcbes diametralmente opostas, obtendo-se a média dos didmetros de
desenvolvimento dos micélios. Ao fim de 7 dias foi calculada a area do
crescimento do micélio, levando em consideracao a area de um circulo, conforme

a Equacéo 2.

A = i (Eq. 2)
Em que:
A = area do micélio (cm?)

T = valor de “pi

r = valor do raio de circulo do micélio (cm)

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
constituido de dez tratamentos com diferentes concentragcdes de matéria seca no
extrato: de 0%; 0,143%; 0,286%; 0,572 %; 0,858%; 1,144%; 1,430%; 1,716%;
2,002% e 2,288%, com quatro repeticdbes para cada tratamento, sendo o
tratamento controle representado por 0% de extrato, relativo ao raio medido na
placa em que o fungo é depositado somente em meio BDA.

A concentragdo minima inibitéria (CMI) foi obtida a partir do ajuste de um
modelo nao-linear, que descreve a correlacdo entre a area de crescimento do
fungo (cm?) em fungdo da concentragdo de matéria seca do extrato de Momordica
charantia L. no revestimento (g 100 mL™"). A CMI foi definida no ponto da curva
em que a concentragdo de matéria seca do extrato no revestimento inibe o

crescimento total do fungo, aos 7 dias de incubagéo em B.O.D. a 28 °C.

4.4 Experimento IV: Aplicacdo do revestimento ativo contendo o extrato de
Momordica charantia L. no controle do crescimento de fungos durante o

armazenamento dos mamoes



42

441 Preparo do revestimento de amido e incorporagcdo do extrato de

Momordica charantia L.

O revestimento a base de amido de mandioca foi preparado na
concentragdo de 5% de fécula de mandioca (marca PATUSCO), adquirida em
supermercado de Campos dos Goytacazes-RJ. Esta concentracdo de amido de
5% foi definida em testes preliminares com lugol, e foram testadas com diferentes
concentragdes de amido: 3,0%, 3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%, para
avaliar a concentragcéo que melhor recobria e aderia ao fruto. Foi constatado que
a concentragao que melhor recobriu, de forma homogénea a superficie do fruto,
foi obtida com o revestimento contendo 5,0% de amido. Os testes de
homogeneidade do revestimento na superficie do fruto foram feitos com indicador
de amido (solugdo de lugol 1%), apds a imersdo dos frutos por 1 minuto e
secagem sob ventilagdo natural.

O amido foi previamente seco em estufa (Quimis) por 24 horas, pesado
em balancga analitica (GEHAKA AG 200) e transferido para Erlenmeyer de 250 mL
onde foi dissolvido em agua destilada. Em seguida, o revestimento foi aquecido
em banho maria em chapa aquecedora até a temperatura de 70 °C.
permanecendo nesta temperatura por 15 minutos com agitagdo magnética
constante, até ocorrer a gelatinizagdo completa dos granulos de amido.
Posteriormente, o revestimento foi resfriado em banho de gelo até atingir a
temperatura ambiente, quando entdo foi incorporado com o extrato do agente
antimicrobiano Momordica charantia L. (Nunes et al., 2017)

O extrato foi preparado com folhas de Momordica charantia L. colhidas na
Zona da Mata Mineira (Latitude: -20.906657 e longitude: -42.240492),
Eugendpolis e transportadas até o laboratério (LTA/UENF) onde foram
higienizadas e processadas em secador de bandejas (Pardal) na temperatura de
50 °C com ventilagao forgada de ar, até completa secagem. Apds secagem, as
folhas foram trituradas em moinho analitico (QUIMIS) até obtencé&o de pé com
granulometria de 0.297 mm, utilizando peneira de malha 50 MASH para obtengao
do extrato seco com tamanho de particulas padronizadas. Este material foi

utilizado na infus&do para preparo do extrato aquoso.
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Para preparar o extrato aquoso de Momordica charantia L., o extrato seco
foi pesado em balanga analitica de acordo com a concentragdo utilizada. Utilizou-
se a técnica de infus&o para o preparo. A agua destilada foi previamente aquecida
em chapa aquecedora até a temperatura de 80 °C, em seguida foi adicionado a
proporcdo de massa de extrato seco, sendo entdo agitado por 2 minutos para
homogeneizacdo do extrato e extracdo de seus componentes. Em seguida, o
extrato aquoso foi filtrado em filtro de papel, resfriado e acondicionado em frasco
estéril na geladeira. Foi utilizado o extrato na concentracdo de 1,174% de massa
seca no revestimento, o qual proporcionou uma inibicdo de 99% do crescimento
do fungo Colletotrichum gloeosporioides no ensaio in vitro.

A incorporacdo do extrato aquoso de Momordica charantia L. no
revestimento ativo foi feita com um volume constante de 20 mL de extrato aquoso
(1,174%), para cada 80 mL de revestimento de fécula de mandioca. A mistura foi
processada em um agitador (Turratec TE) a 10.000 rpm por 20 minutos, para
homogeneizacdo e incorporacdo do extrato liquido com o revestimento. A

aparéncia do revestimento ativo esta ilustrada na Figura 18.

Figura 18: Aparéncia do revestimento ativo contendo 5% de fécula de mandioca
incorporado com extrato aquoso de M. charantia para imersado dos frutos. Fonte:
Acervo pessoal.

4.4.2 Avaliacado in vivo do efeito do revestimento ativo associado com

tratamento hidrotérmico com calcio para preservacao da qualidade e
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controle do crescimento de fungos durante o amrmazenamento de

mamaoes

Para o teste in vivo foram usados 120 frutos de mamdes Golden,
selecionados na empresa Caliman Agricola, apresentando peso médio de 350
gramas e coloragao entre 15% e 25% de mancha amarela da casca. Na empresa,
0s mamodes direcionados para o mercado externo passam por um processo de
tratamento témico para controle da mosca da fruta, como requisito do Programa
Papaya do APHIS-USDA. O processo consiste na aplicagdo de um tratamento
hidrotérmico de 48 °C por 20 minutos, seguidos por um banho de resfriamento de
12 °C por 20 minutos, em seguida eles recebem um banho com o fungicida Tecto
por 2 minutos e, por fim, sdo secos com ar seco.

Os frutos foram transportados em caixas de papeldo acartonado, sob
refrigeracao, para o Laboratério de Tecnologia de Alimentos (LTA/CCTA/UENF),
onde passaram por um processo de inspecdo e selecdo criteriosa, visando
selecionar frutos sem defeitos e sem injurias mecanicas. Os frutos foram
higienizados com banho de solugdo clorada a 100 ppm por 15 minutos, em
seguida lavados em banho de agua destilada e secos naturalmente. Os frutos
foram mantidos provisoriamente em camara fria a 12 °C e 90% UR, até a
condugao dos ensaios, em 12 horas apds a colheita.

Neste ensaio foram realizados trés tratamentos, com 40 repeticoes de

frutos para cada tratamento:

a) Frutos imersos em banho hidrotérmico de cloreto calcio a 1%, na
temperatura de 48 °C por 15 minutos, condicdo que possibilitou boa
impregnacao de calcio e melhoria da firmeza de polpa, identificada em
estudo prévio;

b) Frutos imersos em banho hidrotérmico de cloreto célcio a 1%, na
temperatura de 48 °C por 15 minutos, condicdo que possibilitou boa
impregnacao de calcio e melhoria da firmeza de polpa, identificada em
estudo prévio, e tratados com revestimento ativo contendo 5% de amido e
extrato aquoso de M. charantia L. 1,17391% de massa seca,;

c) Frutos do tratamento controle que foram imersos apenas em agua

destilada.
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Os frutos do tratamento (a) passaram por um banho hidrotérmico (48 °C
por 15 minutos) com cloreto de calcio a 1%. Posteriormente, os frutos foram
mergulhados em agua destilada para remogao do célcio superficial e secos em
temperatura ambiente sobre bandejas de polietilenono. Ja os frutos do tratamento
(b) receberam o banho de cloreto de calcio, conforme descrito em (a), e apds a
secagem, os frutos foram imersos por 10 minutos no banho com solugéo de
revestimento ativo (5% amido), incorporado com extrato aquoso de Momordica
charantia L. (Figura 19A). Na sequéncia, os frutos foram escorridos em telas de
inox, e secos por ventilagdo de ar ambiente até secagem total do revestimento
sobre a casca. Este procedimento foi repetido por duas vezes para garantia de
total recobrimento dos frutos (Figura 19B). Finalmente, os frutos foram estocados
em camara na temperatura de 23 °C e 90% UR, por um periodo de 20 dias
(Figura 19C).

Figura 19: llustracdo do tratamento de imersdao dos frutos em banho contendo
solugcao de revestimento ativo (A), secagem dos frutos sobre estante com tela de
aco inoxidavel (B), armazenamento dos frutos em cédmara a 23 °C e 90% UR por
20 dias (C). Fonte: acervo pessoal.
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4421 Analise de perda de massa

As medidas de massa de cada fruto foram realizadas no inicio do
armazenamento (primeiro dia), e em intervalos de 4 dias, durante os 20 dias de
armazenamento, com 40 repeticbes para cada tratamento. As medidas foram
feitas em balanga semianalitica (Gehaka BG 2000), que possui precisdo de 0.01,
com resultados de perda de massa em relagdo a massa inicial dos frutos, sendo

normalizados em 100 g’ do fruto (Figura 20).

Figura 20: Pesagem dos frutos para analise de perda de massa.
Fonte: acervo pessoal.

442.2 Analise de cor da casca dos frutos

A anadlise de cor da casca dos frutos foi realizada no inicio e nos
intervalos de 4 dias durante os 20 dias de atmazenamento a 23 °C e 90% UR. As
medidas foram feitas em dois pontos equidistantes, uma no lado exposto (EXP),
aquele que sofreu exposi¢gdo ao sol e uma no lado nao-exposto ao sol (NEXP),
com 40 repeticdes. O equipamento utilizado foi o colorimetro da marca Hunterlab
Miniscan Spectrophotometer XE Plus, previamente calibrado com placas refletivas
de cores preta e branca, com padrao de iluminagdo D 65 e observador com
angulo de 10° (Figura 21).

Os resultados foram expressos pelo sistema CIE L, “a” e “b” de Hunter,
em que os valores de CIE L (luminosidade ou brilho) variam de preto (0) ao

branco (100), os valores de CIE “a” correspondem a variagao de tonalidades de



47

cor vermelha (a+) até cor verde (a-), e os valores de CIE “b” indicam variacédo na

faixa de cor amarela (b+) até a cor azul (b-).

Figura 21: Caracterizagdo da medida de cor no colorimetro de Hunter.
Fonte: acervo pessoal.

4.4.2.3 Determinagao da presenga de fungos nos frutos

O crescimento de fungos foi avaliado a cada 4 dias, por meio da
determinacao da proporc¢éo de area contaminada na superficie do fruto, utilizando
a analise de imagem dos frutos, com auxilio do programa QUANT versédo 1.0.1
(Liberato, 2003). As imagens foram feitas sobre uma mesa com auxilio de uma
haste de metal, com camera de celular Moto G8, com 48 megapixels, distancia de
foco de 30 centimetros, ambiente de fundo de cor azul e iluminagcdo com
lampadas fluorescentes.

As imagens foram processadas no programa Quant, apés a redugao do
numero de cores para 80 tonalidades, com definicdo das faixas dos parametros
de cor RGB tipicos do crescimento de fungos (Figura 22). Os resultados foram
expressos em % da superficie do fruto contendo a mancha de crescimento de

fungos.
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A B C

Figura 22: Determinagao da area contaminada com fungo na superficie do fruto:
imagem original da superficie do fruto (A), redugao dos parametros de cor RGB e
definicdo da area de contaminagao na superficie do fruto (B), tabela de resultados
da porcentagem de area contaminada na superficie de fruto (C). Fonte: acervo

pessoal.

4.5 Analise estatistica

As analises estatisticas foram processadas no programa SAS, sendo
realizado superficie resposta para os dados de migragao de calcio e analise de
variancia, seguido por teste de comparagao de médias pelo teste de Tukey a p <
0,05. Os graficos foram feitos no programa Origin.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento |: Estudo da migracédo de calcio em frutos submetidos ao
tratamento hidrotérmico sob diferentes condicbes de temperaturas e
concentracdes de CaCl2

Os ensaios mostraram que houve absorgcdo de calcio em todos os
tratamentos hidrotérmicos, ocorrendo efeito significativo de migragdo do cation
nas trés partes do fruto: casca, polpa mais externa e polpa mais interna.

A absorcdo de calcio na casca, conforme indicado na Figura 23, é mais
acentuada nos primeiros 15 minutos, sendo potencializada com o aumento da
temperatura (28 °C, 38 °C e 48 °C), o que pode ser explicado pelo fato de este
fator ser responsavel pelo derretimento da cera na parede dos frutos, propiciando
a migragao de calcio que também se intensifica com 0 aumento da concentragdo
de cloreto de calcio (0,5%, 1,0% e 1,5%). Nos tempos de 30 e 45 minutos ha
pouca diferenga no incremento da absorcao de calcio nas temperaturas de 28 °C
e 38 °C, mas foi observado que na temperatura de 48 °C e na concentragao de
1,5% de caélcio, a casca do fruto continuou absorvendo célcio de forma acentuada
(Figura 23.C).

Na comparacgao entre a menor (0,5%) e a maior (1,5%) concentracao de
célcio nos frutos tratados por imersdo a 28 °C por 15 minutos, notou-se uma
diferenca de + 5,0 mg de caélcio absorvido pela casca (Figura 23 A). O aumento da

temperatura do banho provoca uma maior adsor¢édo de calcio na casca, nos
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diferentes tempos de imersdo e concentragcdes das solugdes. Os valores médios
de calcio adsorvido pela casca encontram-se dentro da faixa de 29,74 mg 100 g’
(tratamento 0,5% calcio, 28 °C por 15 minutos) a 46,85 mg 100 g’ (tratamento
1,5% calcio, 48 °C por 45 minutos), apresentando um incremento total de 57,53%
de concentracdo de calcio na casca pelo efeito do aumento de temperatura,

tempo de imersao e concentracdo de CaCl..
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Figura 23: Resultado das analises do teor de célcio na casca de mamdes Golden,
submetidos a diferentes tempos de imersdo, em concentragcbes crescentes de
calcio, nas temperaturas de 28 °C (a), 38 °C (b) e 48 °C (c). Fonte: Acervo
pessoal.

Na polpa externa, conforme mostrado na Figura 24, os primeiros 15
minutos também foram primordiais para o maior impacto na adsorgao de calcio,

ocorrendo pouca variagao nos tempos seguintes de imersao (30 e 45 minutos). O
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aumento da concentragdo de calcio da solugdo promove uma progressiva
adsorcao de calcio na polpa externa, sendo realgada pelo aumento da
temperatura do banho hidrotérmico.

Os valores médios de adsorgcdo de calcio na polpa externa variaram de
11,08 mg 100 g (tratamento 0,5% calcio, 28 °C por 15 minutos) até 18,83 mg
100 g (tratamento 1,5% calcio, 48 °C por 45 minutos), apresentando uma
variacdo de 69,94% de concentragao de calcio na polpa mais externa pelo efeito

do aumento de temperatura, tempo de imerséo e concentragcdo de CaCl,.
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Figura 24: Resultado das analises do teor de calcio na polpa externa de mamdes
Golden, submetidos aos diferentes tempos de imersdo, em concentragdes
crescentes de calcio, nas temperaturas de 28 °C (d), 38 °C (e) e 48 °C (f). Fonte:
Acervo pessoal.
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Na polpa interna também foi observado o mesmo efeito que aconteceu na
casca e na polpa externa, com efetiva migragédo de calcio ocorrendo nos primeiros
15 minutos. O aumento das concentracbes de calcio da solugcdo e das
temperaturas do banho hidrotérmico promoveram um aumento expressivo da
concentragao de calcio na polpa, conforme indicado na Figura 25.

Os valores médios de adsorcao de calcio na polpa interna ficaram na
faixa de 7,88 mg 100 g (tratamento 0,5% calcio, 28 °C por 15 minutos) a 12,76
mg 100 g (tratamento 1,5% calcio, 48 °C por 45 minutos), apresentando um
incremento total 61,93 % de concentragéo de calcio na polpa mais interna pelo

efeito do aumento de temperatura, tempo de imersao e concentragao de CaCls,.
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Figura 25: Resultado das analises do teor de calcio na polpa mais interna de
mamoes Golden, submetidos aos diferentes tempos de imersdo, em
concentragdes crescentes de calcio, nas temperaturas de 28 °C (g), 38 °C (h) e 48
°C (i). Fonte: Acervo pessoal.
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Na avaliacdo do teor de calcio, nas trés partes do fruto, casca, polpa
externa e polpa interna, comparando com o teor de calcio dos frutos no
tratamento controle, verificou-se que ocorre uma maior migragédo de calcio na
casca, em fungdo da intensidade do tratamento hidrotérmico. A migragao de
calcio € menos intensa nas por¢gdes mais internas do fruto (polpa externa e polpa
interna). Assim, por exemplo, o tratamento que promoveu maior adsor¢ao de
célcio na casca (1,5 % CaCly, 48 °C, 45 minutos) provocou um aumento de
93,91% no teor de calcio, em relagao ao conteudo de calcio da casca do fruto do
tratamento controle. Ja na polpa mais externa, esse incremento do teor de calcio
alcangou 72,43%, e na polpa mais interna o incremento foi de 71,74%, quando
comparado com o teor de calcio dos frutos do tratamento controle.

Verificou-se resultados semelhantes com mangas, havendo uma
associacao do tratamento hidrotérmico a aplicagcéo de cloreto de calcio € viavel, e
que existe uma correlagcdo positiva entre o Ca™" aplicado e a quantidade deste
elemento na casca, porém com menor penetracdo para a polpa do fruto em
relacdo a casca (de Souza Costa et al., 1999).

O calcio € encontrado na parede celular vegetal ligado a pectina, dando
origem ao pectato de caélcio, restringindo a agdo da pectinametilesterase e
poligalacturonase, que sdo enzimas responsaveis pelo amaciamento dos frutos. A
aplicacao de calcio na pré-colheita ou pods-colheita, resulta na preservagcéo da
firmeza do fruto, reducéo da taxa respiratéria, reducédo da producao de etileno, e
menor atividade da R-galactosidase. A aplicagdo do calcio € benéfica para os
frutos, pois promove o retardamento da maturagdo e da senescéncia,
prolongando o periodo de vida util e o tempo de prateleira (Yamamoto et al.,
2011).

Segundo Bruneto et al. (2008), o uso de pulverizagdes foliares de fontes
de célcio no pessegueiro, aumenta o seu teor nas folhas. Porém, nao se observa
0 mesmo aumento no fruto, isso porque a absorgéo ocorre de forma mais elevada
no local onde € depositado o calcio, mas apresenta pequena remobilizagao
(Crisosto et al., 2000).
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Lima et al. (2001), ao estudar aplicagdes de Calcio em pré-colheita de
uvas, via imersdo durante 10 segundos em cachos previamente marcados,
utilizando doses de 0%, 0,5%, 1,0% e 1,5%, encontraram um aumento nos teores
de célcio total e soluvel no engago e na baga da uva. Isto difere do que foi
encontrado por Kluge et al. (1999), em pré-colheita de mangas, onde os teores de
Ca** encontrados na polpa dos frutos foram: 0,052% para o controle; 0,043% para
CaCl;0,6% e 0,047% para CaClz1,2%. Os resultados Kluge et al. (1999)
demonstraram que o teor de calcio na polpa ndo aumentou com os tratamentos
de cloreto de calcio em pré-colheita, o que possivelmente impediu a resposta de
retencdo do amadurecimento na fase de pos-colheita.

A aplicacao do tratamento de hipoclorito associado com cloreto de calcio
em morangos, com e sem refrigeracdo, mostrou-se eficiente na manutencao da
qualidade pos-colheita de morangos (de Morais Cardoso et al., 2012).

Silva et al. (2015), em seus estudos com a infiltragdo do mamao
UENF/Caliman01, em solugdes com 6% e 8% de CaCl, na pds-colheita,
identificaram que o CaCl, foi capaz de influenciar na qualidade do mamao,
melhorando alguns aspectos como: a manutengdo da firmeza do fruto e do
mesocarpo, retardando a mudanca de cor da casca.

Ribeiro (2019) estudou a aplicagdo de calcio em pré-colheita de goiabas,
avaliando cinco concentragdes de CaCly (0%; 0,5%; 1,0%; 1,5% e 2,0 %) aos O,
2, 4 e 6 dias de armazenamento, respectivamente, e constatou que as aplicacées
de CaCl, promoveram aumento linear do teor de Ca nas folhas, e incremento de
27% de Ca™* em frutos tratados com a concentracéo de 1,5%.

Xisto et al. (2014), em seus estudos com goiabas, concluiram que o
tratamento com calcio nos frutos foi eficiente para manter a integridade da
membrana celular, ja que eles apresentaram menores teores de pectina soluvel e
menores atividades de PME e PG, compostos responsaveis pelo amaciamento
dos frutos.

Modesto (2017), ao estudar a influéncia de cloreto de calcio nas
concentracdes de 0%; 1,5%; 3,0% e 4,5%, na fase pré-colheita de amoreira-preta
"Tupy', identificou que a concentragdo de CaCl, de 2,2% gerou a maior quantidade
de calcio no fruto (2,9 g kg™).

Madani et al. (2016), estudando o efeito da aplicagcao de cloreto de calcio

em Carica papaya L. cv. Eksotika Il na fase pré-colheita, concluiram que o teor de
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calcio aumentou 77% na casca e 30% na polpa, quando comparado com o
controle, identificaram também que a qualidade pds-colheita do mamao foi
preservada.

Barbosa (2017), em seu estudo com imersdo de mamdes em solucéo de
Cacl, variando de 0,1% a 3%, em temperatura ambiente, com tempo variando de
30 a 120 minutos, foi efetivo para aumentar a concentragéo de calcio no tecido da
casca, na parte externa e interna da polpa. Ele também observou que nos
primeiros 30 minutos de imersao do fruto ocorreu um aumento do gradiente de
concentragao de calcio em solugdes a 1% ou maior, atingindo os maiores valores
de concentragdo de calcio no fruto, conforme a propor¢édo da concentragao da
solugdo de imersao, mas apos 30 minutos o patamar de concentragdo era
mantido.

A analise de correlagdo das variaveis, indicando os coeficientes de
regressao, p- valor e os limites de confianga para as medidas de concentragcao de
calcio estdo apresentadas na Tabela 1 (casca), Tabela 2 (polpa externa) e Tabela
3 (polpa interna). Foram geradas equagdes de regressao para cada parte do fruto,
como verifica-se na Equagéo 2 (casca), Equacéo 3 (polpa externa) Equacao 04
(polpa interna).

Tabela 2: Andlise de correlagbes dos coeficientes do modelo de regressdo dos
valores das medidas de calcio na casca de mamdes Golden, em fungcdo da
concentracao de calcio, tempo de imersao e temperatura do banho hidrotérmico.

Estimativa por intervalo de (95 %)

Fatores Coef. df p- valor|
regressao Limite inferior Limite
superior
Intercept 24,3377 0,0003 22,5333 26,1421
X1 3,7535 0,0234 0,5227 6,9843
X2 -0,1206 0,0454 -0,2387 -0,00253
X3 0,1495 0,0072 0,04179 0,2572
X1*X2 0,04463 0,0585 -0,00166 0,09093
X1*X3 0,04169 0,0115 0,009630 0,07376
X2*X3 0,003553 <,0001 0,002010 0,005096
X+2 -0,3342 0,6239 -1,6871 1,0187
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X5 0,003353 0,0016 0,001315 0,005390
X3? -0,00322 <,0001 -0,00473 -0,00172

x1: Concentragao de calcio (%); x2: Temperatura (°C); x3: Tempo (minutos.); R*=
97%. Fonte: Acervo pessoal.

Nota-se na Tabela 2 que os parametros significativos para a casca foram:
o termo linear para concentracdo de calcio, o termo linear para temperatura, o
termo linear para o tempo, a interagdo entre concentragao de calcio e tempo, a
interacdo entre temperatura e tempo, o termo quadratico para temperatura e o
termo quadratico para tempo, em 5% de significancia (p < 0,05).

O coeficiente de determinacéo (R%) mede a proporgao da variagdo total da
resposta que € explicada pelo modelo, devendo ser usado somente para
tendéncia e nunca para fins preditivos, quando o valor € inferior a 60% (Barros
Neto et al., 1995; Barros Neto et al., 2001).

O coeficiente de determinacéo da regresséo, R?= 0,97, foi adequado para
o modelo, indicando que ele explica 97% da variagdo dos dados observados.
Assim, a concentragdo de calcio na casca do mamé&o pode ser ajustada pelo

modelo descrito pela Equagéao 2.

Y = 24,3377+ 3,7535 x4 — 0,1206 X + 0,1495 x3 + 0,04463 x1 X2 + 0,04169 x; x3 +
0,003553 x, x3 — 0,3342 x12 + 0,003353 x,2— 0,00322 x3°. (Eq.
2)

A superficie de resposta obtida pelo modelo de ajuste dos dados de
concentracao de calcio, tempo de imersdo no banho de calcio, temperatura do
banho hidrotérmico e o valor de calcio medido na casca dos frutos, é apresentada
na Figura 26.

Nota-se na Figura 26 (a) que os valores de concentracdo de calcio de
maior magnitude para a casca sao obtidos nas condigbes de alta temperatura

(acima de 30 °C) e alta concentragdo de calcio na solugdo (acima de 1,0%). Ao
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contrario, a menor concentragdo de calcio na casca é observada em baixa
temperatura e baixa concentragao de calcio.

Na analise do efeito dessas variaveis sobre a impregnacéo de célcio na
casca dos mamoes, verifica-se na Figura 26 (b), que os valores de maiores
magnitudes de concentragdo de calcio foram obtidos nos maiores tempos de
imersdo e maiores concentracdes de calcio da solugcdo. No entanto, a curva
assume uma inflexdo que indica a saturagéo da adsorgao em fungao do tempo de
imersdo. Um efeito similar € observado na Figura 26 (c), que demonstra uma

tendéncia de estabilizagao da variagdo de concentragédo de calcio na casca, para

0 as condigdes de tempo de imersao acima de 15 minutos.
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Figura 26: Superficie de Resposta do modelo de migracdao de calcio na casca,
mostrando o efeito de combinagado da temperatura e da concentracdo da solugcao
de calcio (a), efeito do tempo de imersao e da concentragdo de CaCl, (b), efeito
da temperatura e do tempo de imersao (c). Fonte: Acervo pessoal.
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Para a polpa externa, nota-se na Tabela 3 que os parametros
significativos do modelo foram: termo linear para concentracdo de calcio,
interacdo entre concentragcdo de calcio e temperatura, termo quadratico para
concentracdo de calcio, termo quadratico para temperatura, em 5% de
significancia (p < 0,05).

O coeficiente de determinacéo da regressao, R?= 0,99, foi adequado para
o modelo, indicando que ele explica 99% da variagcdo dos dados observados.
Assim, a concentragédo de calcio na polpa externa do maméao pode ser ajustada

por um modelo descrito pela Equagéao 3.

Y = 10,6591 + 2,5409 x4 - 0,04154 x, - 0,06300 X3 - 0,07477 X1 X - 0,00259 x4 X3 +
0,001028 x, x3 + 1,8167 x> + 0,003062x° + 0,000873 x5°

(Eq. 3)

Tabela 3: Analise de correlagbes dos coeficientes do modelo de regressao dos
valores das medidas de concentragdo de calcio na polpa mais externa de
mamodes Golden, em fungcdo da concentragdo da solugcdo de calcio, tempo de
imersao e temperatura do banho hidrotérmico.

Estimativa por intervalo de (95 %)

Fatores Coef. de p- valor|
regressio Limite inferior  Limite superior
Intercept 10,6591 0,0007 9,4495 11,8688
X1 2,5409 0,0221 0,3750 4,7068
Xz -0,04154 0,2991 -0,1207 0,03763
X3 -0,06300 0,0862 -0,1352 0,009194
X1*Xz -0,07477 <,0001 -0,1058 -0,04374
X1 *Xs3 -0,00259 0,8108 -0,02409 0,01890
X2*X3  0,001028 0,0514 -6,37E-6 0,002062
X 1,8167 0,0002 0,9098 2,7237
X5? 0,003062 <,0001 0,001696 0,004427
X3? 0,000873 0,0885 -0,00013 0,001881

x1: Concentragao de calcio (%); x2: Temperatura (°C); x3: Tempo (min.); R*= 99%.

Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 27 mostra a superficie resposta gerada a partir do modelo
descrito na Equagéao 3. Nota-se na Figura 27a que, a medida que a temperatura e
a concentragcdo de calcio sdao aumentadas, ocorre também o aumento da
concentragdo de calcio na polpa externa, sendo que os valores de maiores
magnitudes de concentracdo de calcio sao obtidos com temperatura acima de 40
°C e concentragao de calcio na solugao acima de 1,0%.

Na Figura 27b verifica-se que a maior concentragdo de calcio na polpa
externa ocorre para condicdes de maior tempo de imersdo em concentragao de
calcio acima de 1,0 %, demonstrando uma tendéncia de saturagdo de calcio na
polpa em fungdo do aumento do tempo de imersdo. Na Figura 27c, nota-se um
efeito expressivo do aumento da concentracdo de calcio na polpa externa, a
medida que se aumenta a temperatura, mas o tempo de imersao tem pouco efeito
na variagao do teor de calcio na polpa.
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Figura 27: Superficie de Resposta do modelo de ajuste da migracéo de calcio na
polpa externa, mostrando o efeito de combinagdo de temperatura e da
concentragdo de calcio (a), efeito do tempo de imersdo e da concentragdo (b),
efeito da temperatura e do tempo de imersao (c). Fonte: Acervo pessoal.

No caso da polpa interna, nota-se na Tabela 4 que os parametros
significativos do modelo foram: o termo linear para temperatura, a interagao entre
concentragao de calcio e temperatura, a interagcdo entre concentragcao de calcio e
tempo, a interagdo entre temperatura e tempo, o termo quadratico para
concentracdo de célcio e o termo quadratico para temperatura, com 5% de
significancia (p < 0,05).

O coeficiente de determinacdo da regressado (R?= 0,96) foi adequado para
o ajuste do modelo, indicando que ele explica 96% da variagdo dos dados
observados. Assim, a concentragao de calcio na polpa interna do maméao pode

ser ajustada pelo modelo descrito pela Equagéo 4.

Y =7,3074 + 0,7185 x4 - 0,0432 x, - 0,00583 x3 - 0,01891 x4 x2 + 0,01871 x4 x3 +
0,000631 x, x3 + 0,9140 x12 + 0,001930 x.? - 0,00022 x3°. (Eq. 4)

Tabela 4: Analise de correlagdes dos coeficientes do modelo de regressdo dos
valores das medidas de concentragdo de calcio na polpa mais interna de mamoes
Golden, em fungado da concentracdo da solucdo de calcio, tempo de imerséo e
temperatura do banho hidrotérmico

Estimativa por intervalo de (95 %)

Fatores Coef. de p- valor|
regressio Limite inferior Limite superior
Intercepto 7,3074 0,0004 6,6614 7,9533
X4 0,7185 0,2196 -0,4381 1,8751
X2 -0,04321 0,0453 -0,08549 -0,00093
X3 -0,00583 0,7637 -0,04439 0,03272
X1* X2 -0,01891 0,0259 -0,03548 -0,00234

X1*X3 0,01871 0,0018 0,007230 0,03019
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X2*Xs3 0,000631 0,0258 0,000078 0,001183
X+? 0,9140 0,0003 0,4296 1,3983
X2? 0,001930 <,0001 0,001200 0,002659
X3? -0,00022 0,4250 -0,00075 0,000322

X1: Concentracéo de calcio (%); X2: Temperatura (°C; X3: Tempo (min.); R* = 96%
Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 28 mostra a superficie resposta gerada a partir do modelo
descrito na Equacgao 4. Nota-se na Figura 28a que os valores de maior magnitude
de concentracdo de calcio na polpa interna sao alcangados quando se trabalha
com maiores temperaturas e maiores concentragbes de calcio na solugéo de
imersao.

Na Figura 28b nota-se um efeito significativo de aumento da concentracao
de calcio na solugdo, mas o tempo de imersdo tem uma tendéncia de
minimizacdo do incremento da concentracdo de calcio na polpa interna. Na
analise da correlacao entre temperatura e tempo de imerséo, verifica-se na Figura
28c que o tempo de imersdo tem pouco efeito no incremento da adsorgao de
calcio, mas esta adsorcao de calcio aumenta sob condicbes de aumento de

temperatura.
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Figura 28: Superficie de Resposta do modelo de ajuste da migragao de calcio na
polpa mais interna, mostrando o efeito de combinagdo de temperatura e da
concentragao de calcio (a), efeito do tempo de imersdo e da concentragdo (b),
efeito da temperatura e do tempo de imersao (c). Fonte: Acervo pessoal.

Em seu trabalho, Barbosa (2017) também identificou um efeito de intensa
adsorcao de calcio na casca e na polpa de mamdes Golden nos primeiros 30
minutos de imersdo dos frutos, sob condicbes de temperatura ambiente. No
tempo de imersao acima de 60 minutos Barbosa (2017), identificou que ocorre um
efeito de estabilizacdo da adsorgao de calcio na casca e também nas partes da
polpa externa e polpa interna, indicando que a impregnagao de calcio nos tecidos

da casca e da polpa exerce um efeito de barreira a difusdo do calcio.

5.2 Experimento II: Efeito do tratamento de calcio na alteracdo de firmeza
dos mamoes
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Os resultados de anadlises de firmeza da casca, polpa externa e polpa
interna, estdo apresentados na Figura 29. Os frutos do tratamento controle
apresentaram uma queda acentuada de firmeza da casca e das duas partes da
polpa, quando avaliada a mudanga de firmeza entre o inicio e apdés 10 dias de
estocagem a 23 °C e 90% UR. No entanto, os frutos que sofreram o tratamento
hidrotérmico por 15 minutos a 48 °C, com diferentes concentragdes de calcio,
apresentaram medidas de firmeza significativamente diferentes dos frutos do
tratamento de controle.

Observou-se que na casca, o tratamento controle apés 0 armazenamento
apresentou o menor valor de firmeza em Newtons (N), a medida que se aumentou
a concentragdo de calcio notou-se aumento de firmeza. O tratamento de 1,5 % de
cloreto de calcio destacou-se por apresentar fimeza de 14,30 N, uma firmeza
significativa em relagdo aos outros tratamentos.

Na polpa externa e polpa interna o tratamento controle, apos o
armazenamento, também foi o que apresentou menor valor de firmeza. Foi
observado um aumento gradual de firmeza nas polpas a medida que se aumentou
a concentragdo de calcio. Tanto na polpa externa, como na polpa interna, o
tratamento com 1,5% de calcio apresentou os maiores valores de firmeza, a polpa
externa apresentou firmeza de 7,37 (N) e a polpa interna uma firmeza de 2,90 (N).

Resultados semelhantes foram encontrados por Russo et al. (2012) no
trabalho com meldo amarelo (CAC), minimamente processado, submetido a
diferentes cortes e concentragdes de cloreto de calcio, armazenado em atmosfera
modificada passiva, identificando que o tratamento com 1,5% de CaCl;
propiciaram os maiores valores de textura durante o armazenamento.

Conforme observado nos resultados do presente trabalho, o tratamento
com calcio tem se mostrado importante para proporcionar melhorias na firmeza
dos frutos durante o armazenamento, tais como, em pitangas (Sanches et al.,
2017), mamao (Al-Eryanirageeb, 2008), figos cv Roxo-de-Valinhos (de Paula et
al., 2007), maracuja-amarelo (Campos et al., 2005), goiabas (Xisto et al., 2004),
mangas Tommy Atkins (Freire Junior; Chitarra, 1999), melancia (Miguel et al.,
2007). Estes resultados sao explicados pela presenga de CaCl; nos frutos que se
liga a pectina, formando o pectato de calcio, garantindo a estabilizagado da parede
celular vegetal, e mantendo a integridade que atua contra a agado de enzimas

degradantes (Valero; Serrano, 2010).
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Figura 29: Resultados das analises de firmeza da casca (A), polpa externa (B) e
polpa interna (C) de mamdes Golden, armazenados por 10 dias a 23 °C e 90%
UR, apds sofrerem os tratamentos em banho hidrotérmico a 48 °C por 15 minutos,
com solugcdes contendo diferentes concentracbes de cloreto de calcio. Fonte:
Acervo pessoal.

Brackmann et al. (2010), em seus estudos de pds-colheita com macgas,

observaram que os frutos que receberam trés, seis e nove aplicagdes de CaCl,

com concentragao de 0,6%, tiveram um aumento linear na firmeza da polpa.

Em um estudo com mamdes UENF/Caliman01, Silva et al. (2015)

perceberam que a infiltracdo de solugdes com 6% e 8% de CaCly, na pos-
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colheita, foi capaz de influenciar a qualidade dos frutos, melhorando aspectos de
firmeza e do mesocarpo.

Albertini et al. (2016) identificaram que os mamdes minimamente
processados, tratados com cloreto de calcio, apresentam maior firmeza até o 12°
dia mantidos em armazenamento refrigerado a 5+ 1 °C e 90 + 2% UR.

Os testes de médias das anadlises de fimeza da casca, polpa externa e
polpa interna de mamdes Golden, tratados em banho hidrotérmico a 48 °C por 15
minutos, com diferentes concentragdes de cloreto de calcio, armazenados por 10
dias a 23 °C e 90% UR, estdo apresentados na Tabela 5.

Nota-se que a firmeza da casca atingiu valores mais altos nos
tratamentos do banho hidrotérmico com solugédo contendo pelo menos 1% de
cloreto de calcio. No caso da parte da polpa mais externa, o nivel mais destacado
de firmeza foi obtido no tratamento com 1,5% de calcio, mas o tratamento com
1% de calcio possibilitou uma maior fimeza em relagédo ao tratamento controle. A
parte mais interna da polpa teve um maior destaque de firmeza para o tratamento
em solugado com 1,5% de cloreto de calcio, mas o tratamento com banho a 1% de
cloreto de calcio mostrou uma tendéncia de maior firmeza em relagcdo ao
tratamento controle.

Desta forma, tendo em conta o efeito destacado de melhor firmeza da
casca e a diferenciacdo de firmeza da polpa mais externa em relagdo ao
tratamento controle, assim como o menor gasto com a aplicagdo da solugéao de
cloreto de calcio, considera-se que o tratamento hidrotérmico com solucao de 1%
de cloreto de calcio, € efetivo para ser usado em associagdo com o revestimento

ativo.

Tabela 5: Testes de médias da analise de firmeza da casca, polpa externa e polpa
interna de mamdes Golden, tratados em banho hidrotérmico a 48 °C por 15
minutos, com diferentes concentragdes de cloreto de calcio, armazenados por 10
dias a 23 °C e 90% UR

Partes do fruto

Tratamentos
Casca Polpa externa Polpa
interna
Tratamento controle 6,38 C 2,58 C 1,31 B

Concentragao de calcio 0,5 11,47 B 4,88 B 1,51 B
%
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Concentracao de calcio 1,0 12,37 A 517B 1,96 B
%

Concentragao de calcio 1,5 14,30 A 7,37 A 2,90 A
%

Valores em uma mesma coluna seguidos por letras maiusculas idénticas ndo
diferem entre si ao nivel de 5 % pelo teste ‘. Fonte: Acervo pessoal.

Na avaliagdo do numero de frutos contaminados por fungos apés 10 dias
de armazenamento a 23 °C e 90% UR, constatou-se que o tratamento controle
apresentou 23 frutos com presenga de fungos na casca, representando 58% do
nuamero de frutos deste tratamento estocados na camara (Figura 30).

O aumento da concentragédo de calcio no banho hidrotémmico promoveu
uma redugao expressiva no numero de frutos contaminados, atingindo somente 1
fruto no tratamento com 1,5% de calcio. Essa redugao de incidéncia de fungos
nos tratamentos com calcio vai de encontro com o trabalho de Ayon-Reyna et al.
(2017), em que o tratamento hidrotérmico com cloreto de calcio possibilitou uma
maior firmeza dos frutos de mamao, proporcionando um aumento da resisténcia

da parede celular ao ataque de fungos.
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Figura 30: Numero de frutos contaminados com fungos apds o tratamento com
banho hidrotérmico a 48 °C por 15 minutos, em diferentes concentragdes de
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cloreto de célcio, avaliados apds 10 dias de armazenamento a 23 °C e 90% UR.
Fonte: Acervo pessoal.

5.3 Teste in vitro para definicdo da Concentracdo Minima Inibitoria (CMI)

Os ensaios sobre o efeito de inibicdo do crescimento do fungo
Colletotrichum gloeosporioides, provocado pelo revestimento ativo contendo
diferentes concentragbes do extrato aquoso de Momordica charantia L., estéo
ilustrados na Figura 31. O aumento da concentragdo do extrato no revestimento
ativo promove uma inibigdo parcial ou total do crescimento do fungo a medida que
se aumenta o teor de matéria seca do extrato no revestimento. Resultados
similares foram obtidos por Venturosos et al. (2011), Celoto et al. (2008) e Silva et
al. (2011).

Ao final de 7 dias de incubacao nota-se na Figura 31 que o tratamento
controle ja tinha atingido quase toda a superficie da placa de Petri, enquanto nos
outros tratamentos observa-se menor area de crescimento micelial a medida que

se aumenta a concentragdo de massa seca do extrato no revestimento.

Figura 31: llustragéo do efeito de inibicdo do crescimento do fungo Colletotrichum
gloeosporioides em placas de Petri contendo diferentes concentragcdes de extrato
de Momordica charantia L. no revestimento ativo (2,288% 2,002% 1,716%
1,430% 1,144% 0,858% 0,572 % 0,286% 0,143% Controle, na sequéncia da
esquerda para a direita), avaliado apés 7 dias de incubagdo a 28 °C. Fonte:
Acervo pessoal.
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O tratamento controle apresentou area de crescimento do fungo de 37,65
cm? apos 7 dias de incubagdo a 28 °C, ocorrendo reducdo desta area a medida
que se aumentou a concentragao de massa seca no extrato no revestimento ativo
(Figura 32). Resultados similares foram encontrados por Silva et al. (2011), em
seu trabalho com uso do extrato de Momordica charantia L. para inibicdo do
crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides.

O tratamento com o revestimento contendo 0,143% de massa seca do
extrato foi o que apresentou a menor inibicdo do crescimento micelial, com uma
area de crescimento de 30,18 cm?. No entanto, o revestimento contendo 2,288%
de massa seca do extrato, apresentou grande capacidade de inibicdo do fungo,
com uma area de crescimento residual de 0,01 cm?. Nota-se na Figura 32 que o
revestimento ativo contendo 0,856% de matéria seca do extrato ja alcangou
valores muito altos de inibicdo do fungo, porém, esse efeito de inibicdo segue
uma curva definida por um modelo exponencial decrescente que tende a um valor

residual minimo.
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Figura 32: Curva de inibicdo do Colletotrichum gloeosporioides caracterizada pela
area de crescimento do fungo em placas de Petri contendo revestimentos ativos
com diferentes concentragdes de massa seca no extrato aquoso, aos 7 dias de
incubacdo a 28 °C. Os pontos experimentais estdo representados com os
respectivos coeficientes de variagao das medidas. Fonte: Acervo pessoal.
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A concentracdo minima inibitoria (CMI) foi calculada levando em
consideragédo a porcentagem de matéria seca do extrato, que garante a inibigdo
de 99% da area de crescimento do fungo. O modelo adimensional de ajuste da
curva esta indicado na Equagdo 5. Este modelo descreve a porcentagem de
inibicdo do crescimento do fungo, tendo como estado de referéncia o crescimento
maximo de 100% no tratamento controle. A CMI para o fungo Colletotrichum
gloeosporioides foi atingida com concentracdo de 1,174% de matéria seca no

extrato.

e+ M _(1pc)=0 (Eq. 5)

Em que:

A = Valor de lambda calculado previamente no ajuste do modelo aos dados
experimentais (5,6544)

x = concentragdo de matéria seca do extrato no revestimento ativo (%)

pc = Porcentagem de inibigao (0,99)

As placas dos tratamentos que apresentaram alta capacidade de inibigao
permaneceram incubadas por um periodo de 20 dias, a fim de se observar a
efetividade da inibicdo do crescimento micelial por um periodo maior de tempo,
notando-se que mesmo apds 20 dias de incubacao, as placas nao apresentaram
crescimento significativo.

Segundo Celoto et al. (2011), extratos aquosos e hidroetandlico, obtidos
de folhas e ramos de Momordica charantia L, na concentragdao de 50% em
relacdo ao volume adicionado em meio solido, proporcionaram 71% e 65% de
inibicdo do crescimento micelial do fungo Colletotrichum gloeosporioides.

De acordo com Jia et al. (2017), extratos de M. charantia L. podem
exercer efeitos toxicos ou adversos sob diferentes condigcbes, tanto in vitro,
quanto no estudo in vivo.

Os extratos hidroetandlicos de eucalipto e de melao-de-Sao-Caetano,
proporcionam porcentagem de inibicdo de C. gloeosporioides entre 62% e 70%,

diferindo significativamente dos demais extratos (Celoto et al., 2011).



70

Leelaprakash et al. (2011) avaliaram a atividade antimicrobiana do extrato
aquoso e etandlico de M. charantia L. para Pseudomonas aeruginosa, Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae e Bacillus subtilis, e concluiram que ambos o0s
extratos apresentaram atividade antimicrobiana para os patégenos citados.

A Tabela 6 apresenta o teste de comparagao das médias das areas de
crescimento micelial do fungo C. gloeosporioides, nas placas contendo
revestimento ativo com diferentes concentragbes de matéria seca do extrato
aquoso de Momordica charantia L. Nota-se que os revestimentos contendo mais
de 0,858% de matéria seca do extrato apresentaram alta atividade de inibigado do

crescimento micelial.

Tabela 6: Teste de comparagcdo de médias das areas de crescimento do fungo C.
gloeosporioides nas placas contendo revestimento ativo com diferentes
concentracdes de matéria seca do extrato aquoso de Momordica charantia L,
apds 7 dias de incubacao a 25 °C.

Tratamento média das areas

(cm?

controle 37,65°
0,143% 30,18 °
0,286 % 15,55 €
0,572% 7,55 ¢
0,858% 0,71 °¢
1,144% 0,43 ¢
1,430% 0,28 ¢
1,716 % 0,03 ¢
2,002% 0,01 °¢
2,288% 0,01 °¢

Médias seguidas de mesmas letras néo diferem entre si pelo teste de Tukey a p <
0,01. Fonte: Acervo pessoal.
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5.4 Experimento IV: Avaliacdo in vivo do efeito do revestimento ativo
associado com tratamento hidrotérmico com caélcio para preservacao
da qualidade e controle do crescimento de fungos, durante o

armazenamento de mamoes

5.4.1 Analise de perda de massa

Segundo Carvalho e Lima (2002), a perda de massa fresca que ocorre
com os frutos, ao longo do armazenamento, esta associada a perda de umidade e
de material de reserva ocasionados pela transpiragao e respiracao dos frutos, o
que também altera a aparéncia, textura e qualidade dos frutos.

A Figura 33 apresenta os valores de perda de massa dos mamoes
Golden durante 20 dias de armazenamento, a 23 °C e 90% UR. O estudo avaliou
o efeito do tratamento hidrotérmico (48 °C, por 15 min.) com solugdo de cloreto de
célcio (1%) e do tratamento com revestimento ativo contendo 1,174% de matéria
seca no extrato, em associagdo com o tratamento hidrotémmico (48 °C, por 15
min.) em solug&o 1% de cloreto de calcio, comparando com o tratamento controle.

Nota-se na Figura 33 que o tratamento controle teve uma diferenciacéo
expressiva de maior perda de massa apos 12 dias de armazenamento, ao passo
que o tratamento com calcio em banho hidrotérmico, apresentou menores valores
de perda de massa a partir dos 12 dias de estocagem.

A perda de massa dos frutos tratados com revestimento ativo também foi
menor do que aquela dos frutos do tratamento controle, no entanto, ela atingiu
niveis mais altos em relagdo ao tratamento dos frutos com calcio (sem
revestimento). Isto ocorreu apos os 12 dias de armazenamento a 23 °C e 90%
UR, indicando que o revestimento pode ter sofrido degradagao que potencializou
a reducdo da massa dos frutos. E importante ressaltar que esses frutos foram
avaliados desde o inicio, com a massa total do fruto com o revestimento. O
revestimento de fécula de mandioca, associado com extrato de M. charantia L.,
por ser hidrofilico, tem baixa resisténcia a migracdo de umidade, e cria uma
superficie umida sobre o fruto (Villadiego et al., 2005), favorecendo a deterioracao

e consequentemente a perda de massa.
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Figura 33: Perda de massa dos mamdes Golden armazenados por 20 dias a 23
°C e 90% UR, avaliados para o tratamento hidrotémmico (48 °C, por 15 min.) em
solucdo de cloreto de calcio 1%; tratamento com banho hidrotérmico e aplicacao
de revestimento ativo contendo 1,174% de matéria seca do extrato de Momordica
charantia L, e tratamento Controle. As barras estdo indicadas com o Coeficiente
de Variagdo das medidas. Fonte: Acervo pessoal.

Nunes et al. (2017), em seus trabalhos de armazenamento de mamé&o
formosa revestido com fécula de mandioca, encontraram maior perda de massa
no tratamento controle, que apresentou perda diaria média de 2,92%. Ja o
tratamento com a aplicacao de fécula a 2%, teve perda média diaria de 1,13%, e
com a aplicagao da fécula a 4% a perda média foi de 1,35%. Ao comparar os
tratamentos com a testemunha, verificou-se uma diferenca de 21,38% e de
18,79%, respectivamente.

Segundo Peroni (2002), a menor perda de massa nos frutos tratados com
Cloreto de calcio (CaCl,) é devido a menor respiracao e transpiracao dos frutos.

Em melancias minimamente processadas que receberam tratamento de CaCl; na
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concentracdo de 1%, notou-se que a perda de massa foi menor quando
comparada ao tratamento controle.

Neves et al. (2004), em seus trabalhos com carambola, encontraram
menor perda de massa dos frutos tratados com CaCl, quando comparados com
os frutos do tratamento controle. Tais resultados foram associados a degradagao
dos tecidos que acarreta aceleracdo da senescéncia e desestruturacdo das
células dos tecidos. Tavares et al. (2003), trabalhando com aplicagédo de CacCl;
nas concentracdes de 1% e 2% em maracuja, observaram um retardamento da
perda de massa fresca em relagao aos frutos controle.

A Tabela 7 apresenta os testes de médias para as medidas de perda de
massa dos mamdes submetidos aos tratamentos de banho hidrotémico (48 °C,
por 15 min.) em solugdo de cloreto de calcio 1%; tratamento com banho
hidrotérmico e aplicagéo de revestimento ativo contendo 1,174% de matéria seca

do extrato de Momordica charantia L; e tratamento Controle.

Tabela 7: Teste de médias para as medidas de perda de massa dos mamoes
submetidos aos tratamentos de banho hidrotérmico (48 °C, por 15 min.) em
solucéo de cloreto de calcio 1%; tratamento com banho hidrotérmico e aplicacao
de revestimento ativo contendo 1,174% de matéria seca do extrato de Momordica
charantia L; e tratamento Controle. Armazenamento a 23 °C e 90% UR.

Tempo Controle Calcioa 1% Calcio + revestimento + extrato

4 dias 1,04 Da 1,20 Ea 0,88 Db
8dias 2,15 Dab 2,30 Da 1,99 Db
12 dias 3,93 Ca 3,42 Cb 3,56 Cb
16 dias 8,54 Ba 4,64 Bc 6,32 Bb
20 dias 12,72 Aa 7,03 Ac 11,13 Ab

Médias seguidas de letras maiusculas iguais em uma mesma coluna e letras
minusculas iguais em uma mesma linha, nao diferem entre si pelo teste de Ttukey
p<0,05. Fonte: Acervo pessoal.
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Observa-se que ao longo dos dias de armazenamento, a perda de massa
percentual dos frutos foi aumentando. O tempo de 20 dias de armazenamento foi
0 que teve maior perda de massa em todos os tratamentos. A partir de 16 dias de
armazenamento houve perda de massa significativamente diferente para todos os
tratamentos. O tratamento controle foi 0 que apresentou maior perda de massa
aos 20 dias, seguido pelo tratamento que recebeu banho de calcio com
revestimento ativo. O tratamento que recebeu apenas calcio, teve a menor perda

de massa percentual ao fim de 20 dias.

5.4.2 Analise de cor da casca dos frutos

A cor é uma caracteristica importante para o fruto, como atributo de
qualidade, sendo muito observada no momento da compra (Oliveira; Vitoria,
2011). As medidas de cor da casca dos mamdes Golden, avaliadas durante 20
dias de aftmazenamento a 23 °C e 90% UR, estéo apresentadas na Figura 34. O
estudo avaliou o efeito do tratamento hidrotérmico (48 °C por 15 min.) com
solugdo de cloreto de calcio (1%), e do tratamento com revestimento ativo
contendo 1,174% de matéria seca no extrato, em associagdo com o tratamento
hidrotérmico (48 °C, por 15 min.) em solugédo 1% de cloreto de calcio, comparando
com o tratamento controle.

Nota-se que houve um incremento dos valores de Hunter L (Figura 34.A)
e Hunter b (Figura 34C) até o 8- dia de armazenamento a 23 °C e 90% UR. No
entanto, os valores ficaram mais baixos para os frutos que foram tratados em
banho hidrotérmico com 1% de cloreto de calcio e submetidos ao revestimento
ativo. Esse efeito é ainda mais evidenciado nas medidas do parametro de Hunter
a (Figura 34B), que permaneceram com valores mais baixos em tempos
superiores a 12 dias de armazenamento. Os menores valores de Hunter a (Figura
34B) indicam uma tonalidade de cor mais esverdeada, quando estdo com valores
negativos.

Destaca-se na Figura 34A que a reducao da magnitude das medidas do

parametro de Hunter L no final do periodo de estocagem, pode ser atribuida a
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ocorréncia de grande incidéncia de fungos que impactam na tonalidade mais clara
e amarelada, tipica do mamao maduro. Tais efeitos foram também relatados por
Gonzalez-Aguilar et al. (2009).
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Figura 34: Medidas dos parametros de Hunter L (A), Hunter a (B) e Hunter b (C)
para a cor da casca dos mamdes Golden armazenados por 20 dias a 23 °C e 90%
UR, avaliados para o tratamento hidrotémico (48 °C, por 15 min.) em solugéo de
cloreto de calcio 1%; tratamento com banho hidrotémmico e aplicagcdo de
revestimento ativo contendo 1,174% de matéria seca do extrato de Momordica
charantia L, e tratamento Controle. As barras estdo indicadas com o Coeficiente
de Variagao das medidas. Fonte: Acervo pessoal.

20

A Figura 35 ilustra os padrbées de cor dos frutos no 8° dia de
armazenamento, a 23 °C e 90% UR. Nota-se que os frutos que sofreram o

tratamento hidrotérmico, com solugcdo de cloreto de calcio 1% e tratados com
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revestimento ativo, apresentaram um atraso na evolugdo da maturacéo,
permanecendo mais verdes do que os frutos que sofreram apenas o tratamento
hidrotérmico com solucédo de calcio 1%, os quais ficaram com tonalidades mais
esverdeadas que os frutos do tratamento controle, que apresentaram com

tonalidade totalmente amarelada da casca.

Figura 35: Aparéncia dos mamd&es Golden no 8° dia de armazenamento a 23 °C e
90% UR. Frutos posicionados na estante a esquerda sofreram o tratamento
hidrotérmico com solugéao de calcio 1% e foram tratados com revestimento ativo;
frutos posicionados na estante da parte superior a direita sofreram apenas o
tratamento hidrotérmico com solugdo de cloreto de calcio 1%; frutos posicionados
na estante da parte inferior a direita sdo do tratamento controle. Fonte: Acervo
pessoal.

5.4.3 Determinagao do crescimento de fungos durante o armazenamento

dos frutos

As medidas das areas de crescimento de fungos nas duas faces do fruto
(exposta e nao-exposta ao sol na planta) durante o atmazenamento a 23 °C e
90% UR, estao apresentadas na Figura 36. No 7° dia de armazenamento ja se
observou contaminagao fungica em frutos do tratamento controle e em frutos do
tratamento de calcio associado com revestimento ativo. Ja o tratamento com
CaClz a 1%, s6 apresentou frutos com contaminagao por fungos a partir do 16°

dia, semelhante aos resultados encontrados no trabalho de Aydn-Reyna et al.
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(2015), em que o tratamento com CaCl, retardou o aparecimento de fungos em
mamaes por 10 dias.
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Figura 36: Medidas das areas de crescimento de fungos em duas faces (exposta
e nao-exposta ao sol) dos mamdes Golden, amazenados por 20 dias a 23 °C e
90% UR, avaliados para o tratamento hidrotérmico (48 °C, por 15 min.) em
solucéo de cloreto de calcio 1%; tratamento com banho hidrotérmico e aplicagao
de revestimento ativo contendo 1,174% de matéria seca do extrato de Momordica
charantia L, e tratamento Controle. As barras estdo indicadas com o Coeficiente
de Variagdo das medidas. Fonte: Acervo pessoal.

Ao longo de 20 dias de armazenamento foi observado maior porcentagem
de crescimento de fungos nos frutos do tratamento controle e, em menor
intensidade, no tratamento hidrotérmico associado com revestimento ativo (Figura
36). Embora o revestimento ativo tenha apresentado a agéo antifungica efetiva
para o controle in vitro do crescimento do fungo C. gloeosporioides, a sua
aplicacdo como revestimento do fruto pode sofrer o efeito de retencdo de agua
devido a sua caracteristica hidrofilica, servindo também como uma fonte nutritiva
para os microrganismos, o que pode explicar a maior incidéncia de fungos. Desta
forma, uma alternativa para minimizar esse efeito seria a aplicagédo de uma outra

base de revestimento que seja menos favoravel ao crescimento dos fungos, mas
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que associe o efeito efetivo do extrato de meldao-de-Sao-Caetano para inibicao de
crescimento dos fungos.

Ja o tratamento que recebeu somente CaCl; a 1%, teve menor incidéncia
de fungos nos dois lados (exposto e nao exposto) ao longo de todo periodo de
armazenamento dos frutos de maméao, demostrando ser efetivo para retardar o
aparecimento de fungos durante o armazenamento dos frutos. Resultados
similares foram obtidos por Ayon-Reyna et al. (2015), que observaram redugao
significativa de microrganismos em mamodes que sofreram o tratamento

hidrotérmico de CaCl, associado com quitosana.

Figura 37: Frutos no 18° dia de armazenamento. A esquerda, frutos tratados com
calcio associado com revestimento mais extrato, a direita - parte superior,
tratamento com calcio a 1% e na parte inferior tratamento controle. Fonte: Acervo
pessoal.

Brackmann et al. (2001), em seus estudos com tratamento de CaCl, em
magas, verificaram que o tratamento com CaCl, é eficiente para controle de
fungos, quando comparado com o tratamento controle.

Venancio et al. (2013), em seus trabalhos de tratamento hidrotérmico em
maracuja-amarelo, conseguiram manter a vida de prateleira dos frutos até o 14°
dia sem presenca de fungos. Ja em pitangas, Sanches et al. (2017) identificaram
que a qualidade da fruta foi preservada até o nono dia de armazenamento, em
relacdo aos seis dias verificados pelo tratamento controle, destacando que o
CaCl, é uma técnica pos-colheita interessante e viavel para a conservagao

desses frutos.
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Li et al. (2013), em seus estudos com uso de tratamento hidrotérmico em
mamodes, verificaram que ele é eficiente para inibir a taxa de crescimento de
Colletotrichum gloeosporioides na casca do fruto e, com isso, diminuir a incidéncia

de antracnose no fruto.
Ayon-Reyna et al. (2017) verificaram que o tratamento hidrotérmico

associado ao uso de caélcio é eficaz para atrasar os sintomas da antracnose em

até 10 dias, durante o armazenamento de mamao a 12 °C.



80

6 RESUMO E CONCLUSOES

O tratamento hidrotérmico foi efetivo para aumentar a impregnacao de
calcio na casca e na polpa dos mamdes. A absorcdo de calcio foi fortemente
influenciada pelo aumento da concentracao da solugao de cloreto de célcio e pelo
aumento de temperatura do banho hidrotérmico nos primeiros 15 minutos de
tempo de imersdo. Mas o aumento desse tempo de imersdo ndo tem efeito
significativo no aumento da impregnacé&o de calcio, ocorrendo um fenémeno de
saturagao da concentragao de calcio nos tecidos.

O banho hidrotémico a 48 °C por 15 minutos de imers&do em solucéo de
cloreto de calcio a 1%, foi efetivo para assegurar uma maior firmeza da casca e
da polpa, possibilitando uma redugdo expressiva do crescimento de fungos
durante o armazenamento dos mamaoes Golden.

O extrato de Momordica charantia L. foi eficiente para controle do
crescimento in vitro do fungo Colletotrichum gloeosporioides. A Concentragao
Minima Inibitoria (CMI) do extrato no revestimento ativo é de 1,174% de massa
seca do extrato aquoso, possibilitando 99% de inibigdo do crescimento do fungo.

O tratamento de banho hidrotérmico de 48 °C por 15 minutos de imersao
em solucdo de cloreto de calcio a 1%, foi eficiente para reduzir a perda de massa
durante o armazenamento dos mamaoes.

Os mamdes tratados com banho hidrotérmico de 1% CacCl, associado
com revestimento ativo de fécula de mandioca (5%) e extrato de Momordica

charantia L. (1,174% de massa seca do extrato), apresentaram um retardo na
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perda da cor verde da casca durante 20 dias de atmazenamento a 23 °C e 90%
UR.

Os frutos tratados somente com calcio a 1% se mostraram mais eficientes
para retardar o aparecimento da antracnose, apresentando ao final de 20 dias de
armazenamento a 23 °C, cerca de 15% de contaminacéo. Ja os frutos do
tratamento controle apresentaram 57,5% de contaminacé&o, e os frutos tratados
com 1% de cloreto de calcio mais revestimento ativo, apresentaram cerca de 40%

de contaminacéo.
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