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RESUMO

SANTOS, Ana Elisa Oliveira dos, M.S., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro
de 2004. Caracteristicas Fisicas na Pés-Colheita do Mamédo Tratado
Termicamente em Sistema de Fluxo Hidraulico Continuo. Orientador:
Sandra Maria Couto. Conselheiros: Paulo Cesar Corréa, Luiz Carlos Chamhum
Salomao e Paulo Roberto Cecon.

O mamao € uma planta herbacea, de clima tropical, origindria da bacia
Amazonica superior, pertencente a familia Caricaceae. O Brasil € o maior
produtor de mamao, responsavel por aproximadamente 40% da producao
mundial. De acordo com o MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO (2003), o tratamento dos frutos de mamao em agua quente
(48 £1°C por 20 minutos) tem como objetivo combater as larvas de mosca-das-
frutas e proteger os frutos contra as pragas e doencas mais comuns na colheita.
Tendo em vista a importancia do tratamento térmico na qualidade pés-colheita de
frutos de mamao, este trabalho teve como objetivos: (a) projetar, construir e
avaliar um equipamento para tratamento hidrotérmico em frutos de mamao,
baseado em um fluxo hidraulico continuo; (b) determinar a uniformidade de
distribuicdo da temperatura no interior dos frutos de maméo, submetidos ao fluxo
hidraulico continuo; (c) comparar o método de tratamento hidrotérmico proposto
com o método tradicional de banho-maria, submetendo-se os frutos armazenados
a testes fisicos (evolucdo da cor, indice de escaldadura, resisténcia da polpa a
penetracdo e forca maxima de compressdo). Para tratar os frutos em banho-
maria, utilizou-se um tanque isolado termicamente, onde a agua foi aquecida

através de uma resisténcia elétrica ligada a um termostato. O equipamento (fluxo
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hidraulico continuo) foi uma adaptacdo de um duto metalico isolado termicamente
ao mesmo tanque utilizado para o banho-maria. As distribuicbes de temperatura
interna dos frutos e dos equipamentos foram obtidas utilizando-se termopares tipo
“T”, ligados a um sistema de aquisicdo de dados. Apds os frutos serem tratados
nos equipamentos, foram armazenados a 10 + 0,2 ° C por 15 dias, em seguida
foram armazenados a 22 + 0,2 ° C por seis dias, periodo em que foram feitas as
avaliacbes dos parametros fisicos relacionados a qualidade. A andlise dos dados
e a interpretacao dos resultados obtidos na avaliacdo da qualidade dos frutos de
mamao (variedade Golden), nas condicdes especificas do presente trabalho,
permitiram concluir que: (1) o equipamento construido neste trabalho mostrou-se
como um eficiente método alternativo para tratamento hidrotérmico em frutos de
mamao. O uso do equipamento de fluxo hidraulico continuo permitiu uma maior
transferéncia de calor da agua para o fruto de mamao proporcionando uma
distribuicdo homogénea da temperatura no interior dos frutos; (2) os tratamentos
hidrotérmicos com banho-maria e com fluxo hidraulico continuo retardaram o
processo de amarelecimento dos frutos quando comparados com os néo tratados
hidrotermicamente; (3) os tratamentos hidrotérmicos retardaram a perda de
firmeza da polpa dos frutos nas profundidades estudadas; (4) a diferenca entre os
indices de cor da casca dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos, ndo
interferiu de maneira significativa na avaliacdo da forca maxima de compressao.
Portanto esse ndo constituiu em um bom parametro para indicar o comportamento
mecanico (placas planas) de um fruto quando submetidos a diferentes

tratamentos hidrotérmicos.



ABSTRACT

SANTOS, Ana Elisa Oliveira dos, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
February of 2004. Post-harvest Physical Characteristics of Papaya
Submitted to a Thermal Treatment Using a Continuous Hydraulic Flow
System. Advisor: Sandra Maria Couto. Committe members: Paulo Cesar
Corréa, Luiz Carlos Chamhum Salomé&o and Paulo Roberto Cecon.

The papaya (Caricaceae family) is a tropical climate herbaceous plant from
Amazonia. Brazil, the largest papaya producer, is responsible for approximately
40% of the world production. In agreement with the Ministry of the Agriculture,
Livestock and Provisioning (2003), the main objectives of the papaya fruits
treatment with hot water (48 +£1 °C for 20 minutes) is to combat the fruit fly larvae
and to protect the fruits against pests and diseases more common at the harvest
process. Due to the thermal treatment importance on the post-harvest quality of
papaya fruits, this work had as objectives: (a) to propose, to built and to test an
equipment for hydrothermal treatments on papaya fruits (continuous hydraulic
flow); (b) to determine the uniformity of temperature distribution inside the fruits
submitted to continuous hydraulic flow and (c) to compare the two methods of
thermal treatment (immersion bath and continuous hydraulic flow) submitting the
stored fruits to physical evaluations (color, scalding index, resistance of the pulp
the penetration and maximum compression forces). The fruits were treated with
hot water immersion bath using an insulated thermal tank with temperature
control. The continuous hydraulic flow equipment was build using a thermal
insulated metallic tube adapted to the same tank used for the immersion bath. The

temperature distribution (internal in the equipment and inside the fruits) were
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obtained through thermocouples type " T" connected to a data acquisition system.
After the hot water treatments, the fruits were stored in chambers at 10°C £ 0,2°
C for 15 days, following a new storage at 22 °© C £ 0,2 ° C for six days. The
physical parameters related to the fruit quality were evaluated during the last
storage period of time. The data analysis and the results interpretation for the
quality evaluation of the fruits of papaya (Golden variety), in the specific conditions
of the present work, allowed the following conclusions: (1) the continuous
hydraulic flow equipment built in this work is an efficient alternative method for
papaya hot water treatment. The equipment permits a greater amount of heat to
be transferred from the water to the fruit and a during the process it provide a
homogeneous temperature distribution around the fruit; (2) the hydrothermal
treatments (bath immersion and continuous hydraulic flow), as compared with the
non treated hydrothermal, delayed the process that make the fruit peel more
yellow; (3) the hydrothermal treatment delayed the firmness loss of the fruit pulp in
the two depths investigated; (4) the color index of the fruit peel submitted to the
different treatments was not significantly important for the maximum force
compression evaluation (parallel plates). This parameter is not a good one to be
related with the mechanical behavior of a fruit when submitted to different

treatments hydrothermal.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro é uma planta herbacea, de clima tropical, originaria da bacia
Amazobnica superior, pertencente a familia Caricaceae. Consiste em uma das
principais fruteiras cultivadas, de grande importancia social, econbmica e
nutricional, sendo utilizado para a producédo de fruta fresca, extracdo de papaina
para 0 emprego na industria téxtil, farmacéutica, de alimentos e de cosmético
(NASCIMENTO, 2002).

O Brasil € o maior produtor de mamao, responsavel por aproximadamente
40% da producdo mundial. No Brasil, os estados da Bahia, do Espirito Santo e do
Pard participam com 90,9% da producdo de mamaéao, sendo os dois primeiros 0s
maiores produtores nacionais, responsaveis por cerca de 87,0% da producao
(IBGE. SIDRA, 2000).

Os principais cultivares de mamoeiro atualmente explorados no Brasil séo:
Sunrise Solo, Improved Sunrise Solo cv. 72/12, Golden e Tainung n° 1.

Segundo BALBINO (1997), o rapido aumento da importancia comercial do
mamao nos ultimos anos, possibilitou maior conhecimento das alteracbes que
ocorrem no fruto durante o seu amadurecimento, que sdo em funcdo do manejo
da cultura, do tipo de colheita, dos tratamentos pos-colheita, do armazenamento e
do transporte sob refrigeracéo.

A qualidade pos-colheita dos frutos relaciona-se com o conjunto de atributos
ou propriedades que os tornam apreciados como alimento. Esses atributos, por
sua vez, dependem do mercado de destino, do armazenamento e da forma de

consumo (in natura ou processados). De acordo com ABBOTT (1999) a qualidade



de um fruto esta relacionada com suas propriedades sensoriais (aparéncia,
textura, aroma e sabor), valor nutricional, constituintes quimicos, propriedades
mecanicas, propriedades funcionais e defeitos.

O mamao é um fruto que completa seu amadurecimento em poucos dias sob
condicbes ambientes, caracterizando-se como um fruto de vida pds-colheita
relativamente curta. Varios fatores de pré e poés-colheita, como patdégenos
(organismos causadores de doencas) ou fatores abidticos (ndo relacionados a
organismos vivos) podem se manifestar nos frutos, proporcionando perdas
guantitativas e, ou qualitativas nas diferentes fases da comercializacdo (COSTA et
al., 2002).

De acordo com CORREA (1992), a conservacdo dos frutos em camaras frias
retarda o amadurecimento, otimiza o processo de comercializacdo e limita o
desenvolvimento de fungos causadores de podriddes, assim como, alteracdes
fisiologicas.

Os fatores de deterioracdo dos frutos podem ser minimizados colhendo-se o
produto no estadio adequado de maturacdo, controlando-se a temperatura, a
umidade do ar, a concentracdo dos gases respiratérios O,, CO, e 0s niveis de
etileno, reduzindo-se a incidéncia de danos mecanicos e aplicando-se tratamentos
fitossanitarios (ZAMBOLIM, 2002).

A cor da casca € a caracteristica mais comum usada na selecdo e na
colheita de muitas frutas. E amplamente usada como parametro para determinar o
indice de maturacéo e avaliar a qualidade do fruto (STUDMAN, 1999).

O ponto de ideal de colheita é alcancado quando os frutos estdo formados e
prontos para amadurecer. Os frutos de mamdao destinados a exportacdo
apresentam indices de amadurecimento variando entre os estagios “0” e “2”. No
estadio “0”, o fruto apresenta-se completamente desenvolvido, porém, com casca
100% verde. JA nos estadios “1” e “2", os frutos j4 apresentam coloracdes
amarelas nas cascas.

Os tratamentos pds-colheita dos frutos tém por objetivos diminuir as suas
atividades metabdlicas (principalmente a taxa respiratéria) e controlar as doencas

causadas por fungos e bactérias e as infestacdes por pragas.



De acordo PAULL E CHEN (1990), frutos de mamao para serem tratados
com calor ndo devem apresentar a coloracdo da casca com mais de 25% da
superficie amarelada, pois provoca uma maior reducdo na atividade da
poligalacturonase (PG) do que em frutos cujo estadio de amadurecimento esteja
menos avancado.

A migracdo acidental de organismos por meio humano ou comercial € um
fenbmeno ndo natural e indesejavel por razbes ecoldgicas ou econdmicas. Para
deter a introducdo de patdgenos e pestes, quarentenas fitossanitarias séo
impostas a uma ampla variedade de plantas e de seus produtos. O tratamento de
guarentena de frutos e vegetais frescos envolve a eliminagcdo ou remocao do
organismo, ou a prevencao da sua reproducao.

Empregados até 1984, os tratamentos quarentendrios a base de fumigantes
(dibrometo de etileno, brometo de metila e fosfina) estdo sendo questionados
mundialmente, em virtude de suas caracteristicas indesejaveis, como a
fitotoxidade e toxidade ao homem. Com isso, novas técnicas de tratamentos
fisicos estdo sendo pesquisadas, através da aplicacdo de calor, frio ou radiacéo
ionizante (RAGA et al., 1996). Para mangas e mamdoes brasileiros, nos ultimos
anos, tem sido usado o processo de tratamento com agua quente.

No tratamento térmico em frutos, praticamente, existem trés meios que séo
usados como fonte de calor: ar, vapor e agua. Os liquidos tém duas vantagens
importantes: aquecidos, possuem as capacidades calorificas mais altas que as
dos gases e vapores e uma maior taxa de transferéncia de calor para a superficie
do produto.

Pesquisas ja tém mostrado que a aplicacdo de calor é capaz de matar
numerosas pragas. O problema principal, neste caso, é a definicdo de
temperaturas adequadas, pois, geralmente, a diferenca entre as temperaturas que
proporcionam um tratamento efetivo e aquelas que provocam danos fisioldgicos
no produto pode ser tdo pequena quanto 1 a 2 °C. O periodo de tempo que o fruto
€ submetido a altas temperaturas também afeta na qualidade do produto.

Geralmente, as firmas exportadoras de frutos como maméo, aplicam o
tratamento térmico por meio da imersdo do produto em tanques contendo agua a

uma temperatura adequada.



1.1. Tratamento hidrotérmico

O tratamento térmico de imersdo de frutas em agua quente vem sendo
estudado desde 1949, quando o Departamento de Fisiologia de Plantas da
Universidade do Havai, em cooperacdo com o Departamento da Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), deu inicio a um projeto para desenvolver um método de
desinfestacdo de insetos nas frutas destinadas a exportacao.

A tolerancia da fruta ao calor depende de varios fatores como: espécie,
variabilidade de gendtipo dentro da espécie, fase de maturacdo da fruta, tamanho,
tipo de tratamento de calor aplicado, e as condi¢des que os frutos se encontravam
antes de serem tratados.

O tratamento dos frutos em agua quente tem como objetivo combater os
ovos e as larvas de mosca-das-frutas e proteger os frutos contra as pragas e
doencas mais comuns na colheita (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA
E ABASTECIMENTO, 2003; TATAGIBA e OLIVEIRA, 2000),

A oviposicdo da mosca-das-frutas geralmente ocorre numa profundidade
entre 3 e 5 mm no interior dos frutos (WADDELL et al., 2000; COUEY e HAYES,
1986 e HAYES et al., 1984). Para MANGAN e HALLMAN (1998) as temperaturas
letais usadas em tratamentos quarentenarios se encontram entre 0-3 e 43-49 °C,
pois temperaturas maiores que 3 °C e menores que 43 °C ndo séo suficientes
para matar os ovos e as larvas da mosca-das-frutas e as menores que 0 °C e
maiores que 49 °C podem causar danos na qualidade do produto tratado com
essas temperaturas. O periodo de tempo que o produto é submetido a altas
temperaturas também afeta a qualidade do mesmo (BOLLEN e RUE, 1999).

AKAMINE e ARISUMI (1953) desenvolveram o tratamento térmico de
imersdo de frutos de mamao em agua a 49 °C por 20 minutos. Esse tratamento
apresentou-se como um procedimento de alta efetividade e bastante promissor
para o controle de patégenos e mosca-das-frutas.

O tratamento hidrotérmico para frutos de mamao consiste na imersao em
agua quente a 48 +1 °C por 20 minutos, seguida de outra imersdo em agua fria a

8 +1 °C por igual periodo de tempo. Esse tratamento é regulamentado pela



guarentena do USDA, sendo comprovadamente capaz de matar ovos da mosca-
das-frutas.

Segundo Alvarez e Nishijima (1987) citado por NERY-SILVA et al. (2001) o
uso do tratamento com agua quente (48 °C por 20 min.), para mamao tem sido
utilizado também, para o controle de Colletotrichum gloeosporioides e, quando
associado a ceras e fungicidas, como thiabendazol, apresentou uma significante
reducdo nas perdas pés-colheita por antracnose. Outro fator a ser considerado é
a diminuicdo da eficicia dos produtos utilizados comercialmente, fato associado
ao aparecimento de organismos que apresentam niveis elevados de resisténcia a
fungicida, principalmente aqueles pertencentes ao grupo dos benzimidazois
(NERY-SILVA et al., 2001).

De acordo com ZAMBOLIM et al. (2002) a localizacdo do patégeno, sobre ou
dentro do hospedeiro, € um fator que pode afetar a resposta ao tratamento
quarentenario empregado no produto. Para frutos de limdo a imersdo em agua a
46-49 °C por 4 min soO limita o desenvolvimento de Phytophthora citrophthora
guando esse fungo ndo penetrou na camada externa da casca dos frutos.

O tratamento com agua quente tem sido também utilizado para frutos de
manga (Sharp, 1994, citado por JACOBI et al.,2001). Nesse caso, os frutos séo
imersos em agua com temperatura de 43-46 °C por 65-90 min, pois, temperaturas
acima de 46°C podem causar danos ao produto. A temperatura e tempo de
imerséo estdo em funcdo do tamanho da fruta.

SHELLIE e MANGAN (2000) estudaram a evolucdo das temperaturas da
polpa em diferentes espécies de frutas (mamao, laranja, manga e pomelo), com
diferentes tratamentos térmicos (agua e ar quentes). Segundo resultados obtidos
por eles, na profundidade de 16 mm os frutos de mamao apresentavam
temperatura média de 41 °C, quando imersos por 20 minutos na agua com
temperatura de 48 °C.

Segundo BOLLEN e RUE (1999) para que um método de tratamento térmico
tenha sucesso é necessario que exista uma distribuicdo uniforme de temperatura
em torno do fruto, com essa finalidade, propuseram um sistema de aquecimento

hidrodindmico visando o desenvolvimento de um novo tratamento térmico. Nesse



estudo, o equipamento desenvolvido proporcionava fluxos de agua e de ar quente
uniformes incidentes em frutos de maca.

Segundo COUEY (1984) a efetiva acéo fungicida e inseticida, a facilidade de
aplicacdo e a auséncia de residuos quimico nos frutos sdo vantagens
consideraveis do uso de calor. Porém 0 uso desse tratamento pode promover
efeitos negativos, como a probabilidade de ocorréncia de escurecimento da
epiderme nos frutos (escaldaduras).

Segundo BALBINO (1997) de um modo geral, o tratamento térmico, pode
alterar a cor do fruto, a susceptibilidade a patdgenos, a producdo de etileno, a
atividade de enzimas, entre outros parametros fisicos e quimicos relacionados
com a qualidade pos-colheita dos frutos.

O aumento de perda de agua, a descoloracdo, o aumento da suscetibilidade
a contaminacdo por microrganismos e a diminuicdo da vida de prateleira ou
armazenamento sdo as principais injarias causadas pelo tratamento com o uso do
calor (FINGER e VIEIRA, 2002).

Para SCHEER (1994) os frutos, ap6s sofrerem tratamentos com calor,
devem ser pré-resfriados para reduzir a temperatura do produto e logo em
seguida, devem ser refrigerados em ambientes com alta umidade relativa e baixa
temperatura. Para o autor, a refrigeracdo tem como objetivo diminuir a diferenca
de pressao de vapor existente entre o ar nos espacos intercelulares do fruto e o

ambiente de armazenamento.

1.2. Propriedades mecanicas

Os materiais biol6gicos apresentam um comportamento mecanico e reagem
de maneira caracteristica quando sob acédo de forcas. Essas propriedades sao
denominadas “propriedades reoldgicas” que tem aplicacbes em projetos de
maquinas e equipamentos.

O conhecimento das propriedades mecéanicas, de resisténcia fisica de frutos
e das forcas aplicadas ao produto sdo essenciais na otimizacdo dos processos
relacionados a sua resisténcia mecanica, manuseio, armazenamento e transporte.

As propriedades mecanicas de um produto sdo excelentes indicadores da



maturidade, do grau de amadurecimento e podem ser usados para predizer a vida
de prateleira e composicao dos tecidos do fruto.

A injdria por compressdo ocorre, em geral, devido & imposicdo de uma
pressao variavel contra a superficie externa do fruto, quer seja por uma fruta
adjacente ou pela propria parede da embalagem em que se acondiciona o
produto (MORETTI, 2002).

O experimento mais simples para investigar o comportamento mecéanico de
um material e determinar a sua resisténcia a cargas externas € o teste de
compressado. Nos testes de compressdo com placas planas e paralelas, uma
forca, gradualmente crescente, é aplicada no material e os resultados de forca-
deformacé&o, durante a compressao, sao registrados . A aplicacéo da forca se faz
a uma velocidade fixa, visto que o material sob teste € viscoelastico (COUTO et
al., 2001). Outro teste de compresséo realizado é o de firmeza da polpa em frutas
e legumes. Esse teste representa como o produto pode ser deformado sob uma
pressao aplicada a uma area limitada ap6s remocao superficial da casca. O
dispositivo mais comum para avaliar a firmeza de um produto é o penetrémetro.

A perda de firmeza esta associada com o aumento das atividades das
enzimas poligalacturonase (PG), pectinametilesterase (PME) e b-galactosidase;
como todas as enzimas, suas atividades sdo diretamente alteradas com
temperaturas elevadas. Para que ocorram mudancas consideraveis na perda da
firmeza gradual da polpa do mamé&o, como ocorre durante o amadurecimento em
condicdes ambientes, € necessario que haja alteracdes na atuacdo destas
enzimas nos tecidos do fruto (OLIVEIRA, 1999).

Para CHAN JR. et al. (1981) tratamentos hidrotermicos de 46 °C por 65 e 90
minutos proporcionam uma redugdo no amolecimento do mamao, ocasionando o
desenvolvimento de um tecido endurecido, de 1,0 a 1,5 cm de espessura proxima
a sua cavidade central.

Segundo BICALHO et al. (2000), o processo de amolecimento é parte
integrante de amadurecimento de quase todos os frutos e tem grande importancia
comercial devido ao fato de a vida pos-colheita do fruto ser limitada, em grande
parte, pelo aumento do amolecimento, que o torma mais susceptivel a injarias

mecanicas e a doencas durante o manuseio pos-colheita.



Tendo em vista a importancia do tratamento térmico na qualidade pos-
colheita de frutos de mamaéao, este trabalho teve como objetivos: (a) projetar,
construir e avaliar um equipamento para tratamento hidrotérmico em frutos de
mamao, baseado em um fluxo hidraulico continuo; (b) determinar a uniformidade
de distribuicdo da temperatura no interior dos frutos de mamao, submetidos ao
fluxo hidraulico continuo; (c) comparar o método de tratamento hidrotérmico
proposto com o método tradicional de banho-maria, submetendo-se os frutos
armazenados a testes fisicos (evolucdo da cor, indice de escaldadura, resisténcia

da polpa a penetracao e forca maxima de compressao).



2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Propriedades Fisicas do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Foram utilizados mamdes (Carica papaya L.) da variedade Golden,
produzidos e doados pela Gaia Importacéo e Exportacdo Ltda, em Linhares, norte
do Espirito Santo para a realizacdo dos experimentos. Nesta regido, a
temperatura média anual varia entre 24 a 26 °C no verao e 21 a 22 °C no inverno.
No periodo de chuvas, outubro a abril, chove de 1100 mm a 1300 mm.

No experimento foram utilizados mamdes oriundos de plantas hermafroditas.
Ainda na empresa, os frutos passaram por tratamentos de pré-limpeza, limpeza
com 4gua clorada e classificacdo por peso, ndo sendo submetidos a qualquer tipo
de tratamento térmico. Logo em seguida, os frutos foram acondicionados em
caixas de papeldo cada um revestido em papel-de-seda, nos padrdes de
exportacdo tipo 10 e tipo 12 (cada caixa contendo 10 e 12 frutos
respectivamente).

Na UFV, os frutos sofreram uma rigorosa selecdo para promover o
estabelecimento de lotes uniformes, eliminando frutos que apresentavam
qualquer dano causado durante o periodo do transporte.

Com a finalidade de caracterizar o material em estudo, foram selecionados
cinco frutos e feitas diversas medidas tais como:

a. dimensodes

a.l. longitudinal
a.2. diametro maximo

b. massa



volume
densidade real

firmeza da polpa

-~ ® o o

forca maxima de compresséo com placas planas

Para as determinacdes das dimensdes, utilizou-se um paquimetro digital
DIGIMESS com precisdo de 0,01 mm e para o massa utilizou-se uma balanca
eletronica BG 4000 com precisao de 0,01 g.

As determinacfes de volume foram feitas pelo método de complementacao
de volume, usando como liquido complementador a agua destilada (MOREIRA,
1985).

Os calculos das densidades médias foram feitos através da relacdo
massa/volume (g mL™).

A firmeza da polpa da fruta foi determinada com a utilizacdo de uma ponteira
de 8 mm adaptada a um equipamento de ensaios EMIC. Para a determinacéo da
forca méxima de compresséao utilizou-se 0 mesmo equipamento adaptando-se

placas planas e paralelas.

2.1. Estadios de Maturacéao

O estadio de maturacao inicial dos frutos investigados neste trabalho, variou
segundo as classificacbes “1” a “2” nas quais, a casca dos frutos comeca a
mostrar 0s primeiros sinais amarelos ndo cobrindo mais de 25% da superficie da

casca, com o restante da casca apresentando a coloragéo verde claro.
2.2. Processo de tratamento hidrotérmico

No presente trabalho os frutos foram submetidos a dois processos
hidrotérmicos. No primeiro, os frutos foram imersos em banho-maria e no

segundo em um equipamento similar ao desenvolvido por BOLLEN e RUE

(1999), que foi denominado no texto de fluxo hidraulico continuo.
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2.2.1. Aquecimento dos frutos por banho-maria

O recipiente utilizado para efetuar o processo de banho-maria nos frutos
constituiu-se de um cilindro, com capacidade para 65 L de solucao de cloro, cujas
faces laterais externas encontravam-se isoladas por |a de vidro. O aquecimento
do sistema cilindro-agua foi efetuado por uma resisténcia de multiplo passe com
sete voltas (1000 W) controlada por um termostato previamente calibrado tipo “T".

Apo6s o equilibrio térmico do sistema, uma cesta metalica contendo quatro
frutos (Figura 1c) foi introduzida no banho-maria e esperou-se um tempo de
imersdo de 20 minutos, esse processo foi repetido varias vezes até que todos os
frutos fossem tratados termicamente.

No esquema montado, houve necessidade de um sistema de agitacéo para
reduzir o gradiente de temperatura existente no interior da agua. Assim, adaptou-
se uma bomba elétrica (Figura 1a), conectadas por tubos CPVC de 0,5 polegada
nas partes laterais inferior e superior do cilindro. Este procedimento reduziu

consideravelmente o gradiente de temperatura no banho-maria.

11



@)

Resisténcia elétrica

M
Canos de CPVC \D

Bomba Elétrica

Figura 1 — (a) tanque utilizado para o banho-maria, (b) detalhe interno do
posicionamento da cesta dentro do tanque e (c) cesta utilizada para
posicionar os frutos no tanque durante o tratamento em banho-
maria.
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2.2.2. Aquecimento dos frutos pelo fluxo hidraulico continuo

Uma outra parte dos frutos foi tratado no equipamento projetado e
construido neste trabalho.

Na Figura 2 estdo identificados, através das numeracfes de 1 a 8, as
partes constituintes do equipamento de fluxo hidraulico continuo. Para o
tratamento dos frutos usando o fluxo hidraulico continuo foi acoplado ao
equipamento de banho-maria, um cilindro de aluminio (2) a parte superior do
tanque (1). Na extremidade do cano de CPVC (3) foi adaptado um chuveiro (4)
para permitir uma homogeneizacdo do escoamento da agua sobre os frutos. Para
gue a agua que escoava nao causasse danos mecanicos no fruto devido ao
impacto sua vazao foi controlada através de um registro (5) adaptado a uma das
extremidades do cano. A vazdo do fluxo de agua foi, em media, de 0,62 L s*. O
fluxo de &gua era conduzido por canos de CPVC acionado por uma bomba
elétrica (6). Dentro do tubo de aluminio posicionou-se uma cesta de aluminio (7)
perfurada contendo quatro frutos. Para o aquecimento da &agua utilizou-se a
mesma resisténcia do equipamento de banho-maria, localizada na parte superior

e interna do tanque (8).
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(4) Chuveiro de aluminio

(2) Cilindro de aluminio

(3) Canos de CPVC

(5) Registro

(7) Cesta de aluminio perfurada

(1) Tanque de agua

(8) Resisténcia

P (6) Bomba hidraulica elétrica

—»  Sentido da agua no interior do equipamento de fluxo hidraulico continuo

Figura 2- Foto do equipamento fluxo hidraulico continuo
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2.3. Controle de temperatura

Para o monitoramento das temperaturas ambientes, da agua do banho-
maria, do fluxo hidraulico continuo e do interior dos frutos, foram utilizadas sondas
termoelétricos tipo “T” (hipodérmicas) previamente calibrados e ligados a um
sistema de aquisicdo de dados MINMAX S210RA. O sistema de aquisicado de
dados estava acoplado a um microcomputador, onde as temperaturas eram
registradas e armazenadas em intervalos de tempo regulares de 1 minuto.

A calibracdo das sondas termoelétricas foi feita com a utilizacdo de
termbémetros padrdes, cujas temperaturas variaram entre 0 e 100 °C. Para cada
sensor foram comparadas cinco temperaturas, cujos valores foram submetidos a
andlise de regressdes lineares para se obter as equacdes de calibracdo dos
sensores (APENDICE).

Para estabilizar a temperatura da 4gua nos dois equipamentos (banho-maria
e fluxo hidraulico continuo), instalou-se sensores termoelétricos em varias
posicdes proximos a cesta onde os frutos ficariam posicionados durante os testes.

Para medir as temperaturas no interior dos frutos avaliados, foram registradas
as temperaturas em diferentes profundidades (10, 20 e 35 mm) em seis frutos de
mamao, com a utilizacdo de sondas termoelétricas tipo “T” (hipodérmicas). As
profundidades de 10, 20 e 35 mm representam o centro da polpa do fruto, regiao
proxima a cavidade central e cavidade central do fruto de mamao,
respectivamente. Para investigar a uniformidade de distribuicdo de calor no
interior do fruto durante o tratamento com fluxo hidraulico continuo, sondas
termoelétricas tipo “T” (hipodérmicas) foram colocadas em diferentes
profundidades (10 e 20 mm) e, também, em posicdes opostas (Figura 3).
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10 mm 20 mm
35 mm

Sondas termoelétricas (hipodérmicas)

>

10 mm 20 mm

Figura 3 - Posicionamentos e profundidades das sondas termoelétricas tipo “T”
(hipodérmicas) no interior dos frutos de mamao.

2.4. Pré-resfriamento

Com o objetivo de reduzir a temperatura dos frutos para que estes atinjam
uma temperatura proxima a do ambiente em que serdo armazenados, os frutos
foram pré-resfriados logo apo6s os dois tipos de tratamento hidrotérmicos.

Para o pré-resfriamento utilizou-se agua a 10 +1 °C por 20 min contendo
solucdo de fungicida da Sportak 450 C.E.a 0,5 mL L™ .

2.5. Armazenamento

Os frutos, ap6s serem pré-resfriados, foram armazenados em camara fria a
temperatura em torno de 10 £ 0,2 °C por quinze dias, simulando o periodo de
permanéncia do produto no navio com destino ao mercado externo. A seguir
foram mantidos a 22 + 0,2 °C por seis dias para simular o periodo de exposi¢ao
em mercado varejista. Durante o periodo de tempo que os frutos permaneceram
em camaras a 10 + 0,2 °C (15 dias) e a 22 + 0,2 °C (6 dias) a umidade relativa no

interior das camaras foi mantida em torno de 87 % com o auxilio de bandejas

16



plasticas com agua e papel picado. A umidade relativa das camaras foi medida
com um higrémetro.

As avaliacOes foram feitas durante seis dias visando comparar a qualidade
dos frutos tratados hidrotermicamente aqueles nao tratados.

2.6. Parametros de Qualidade do Produto

Durante o periodo de armazenamento do produto na camara a 22 + 0,2 °C,
foram avaliados diariamente: escaldadura na casca, indice de cor da casca, perda
de massa do fruto e parametros relacionados com a resisténcia mecanica

compressiva dos frutos.

2.6.1. Escaldadura na casca dos frutos

A presenca ou ndo de escaldadura na casca dos frutos de mamao foi
determinada pelo aspecto visual apresentado pelos frutos, durante a fase de

amadurecimento nas condi¢cdes de armazenamento a 22 £+ 0,2 °C.

2.6.2. Indice de cor da casca

Os indices de cor da casca dos frutos foram determinados seguindo a escala
visual cedida pela empresa Gaia (Figura 4). Os estadios de maturacdo dos frutos
na escala visual da empresa variaram de “1” a “5” de acordo com as
caracteristicas visuais dos frutos com relacdo a cor amarela, caracterizando o
processo de amadurecimento. Baseada nessa escala foram adaptadas mais duas
intensidade de cor da casca do mamao, denominada de indice de cor da casca
“6” e “7", proposto por BALBINO (1997). No indice de cor “6”, os frutos
apresentavam de 70 a 85 % da area da superficie da casca com coloracdo

amarela, ja o indice de cor “7”, essa area era de 85 a 100 %.
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As avaliagbes dos parametros fisicos foram realizadas até que os frutos, que
ndo sofreram tratamento térmico, atingissem o estadio de maturacédo “7”, para

serem comparados com os demais tratamentos.

Figura 4- Escala visual determinada pela empresa Gaia Importacédo e Exportacao
Ltda.

2.6.3. Perda de massa

Os frutos foram pesados a cada dia durante os periodos de armazenamento
e as leituras foram feitas utilizando-se balanca eletrénica.

Durante o periodo de armazenamento em camaras a 10 + 0,2 °C, os frutos
foram pesados durante 15 dias simulando o periodo de viagem do fruto via
maritima, com destino a exportacdo para a Europa, pelo porto do Para, segundo
informacdes da empresa Gaia. Durante o periodo de armazenamento em
camaras a 22 = 0,2 °C, os frutos foram pesados durante 6 dias, equivalente ao
tempo maximo que os frutos ndo tratados termicamente levaram para atingir o

completo amarelecimento da casca.
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2.6.4. Testes de compressao

a) Compresséao com ponteira (firmeza da polpa)

A firmeza da polpa de cada um dos frutos foi determinada por meio da forca
necessaria para introducdo de uma ponteira nas profundidades de 5 e 10 mm. A
ponteira padrdo com 8 mm de diametro (ASAE, 2000) foi adaptada a um
equipamento de ensaios EMIC (Figura 5). Para a determinacdo dessa forca, o
fruto foi colocado na posicado de repouso, o comprimento base foi determinado
utilizando paquimetro digital e apds, a remocao superficial da casca do fruto,
realizou-se o ensaio. Os dados de entrada no programa do equipamento EMIC

para a realizacdo dos ensaios foram:

velocidade de penetracdo: 10 mm min™

velocidade de retorno: 100 mm min*

célula de carga: 20 N

profundidades de penetracdo: 5 e 10 mm

Figura 5 — Ensaio de penetracéo realizado nos frutos.
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b) Compressao com placas planas e paralelas

Os frutos armazenados em diferentes épocas foram submetidos a forcas de
compressao entre duas placas paralelas, processo realizado por uma maquina de
ensaios universal (EMIC). Cada um dos frutos (posicdo mais estavel), posicionado
entre as placas planas da maquina (Figura 6), foi submetido a uma compressao a
uma velocidade constante. Os dados de entrada no programa do equipamento
EMIC para a realizacdo dos ensaios foram:

- velocidade de compressdo: 10 mm min™
- velocidade de retorno: 100 mm min™
- célula de carga: 20 N

- deformacé&o: 10 mm

Figura 6 - Placas planas e paralelas da maquina EMIC utilizadas para realizagédo
dos ensaios de compressao.

Diretamente das curvas de forca versus deformacéo, provenientes dos
ensaios de compressao foi obtido a forca maxima de compresséao (N), nos frutos

submetidos aos diferentes tratamentos.
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2.7. Andlise estatistica dos dados

Para os experimentos de tratamento hidrotérmico sobre os frutos de mamao
foi adotado o esquema de parcelas subdivididas, tendo nas parcelas os
tratamentos térmicos (testemunha, banho-maria e fluxo hidraulico continuo) e na
sub-parcela o periodo de avaliagdo em dias no delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticoes.

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia e regressao.
Para o fator qualitativo (tratamentos térmicos) as médias foram comparadas
utilizando o teste de Tukey adotando o nivel de 5 % de probabilidade. Para o fator
quantitativo (dias de avaliagdo) os modelos foram escolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regresséo utilizando-se o teste “t” adotando-se o
nivel de 5 % de probabilidade (representado nas equacdes, em todo o texto, pelo
simbolo **), no coeficiente de determinacdo e no potencial para explicar o

fenbmeno bioldgico.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacéao inicial do produto vegetal

Os valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo, obtidos,
inicialmente, para a caracterizacdo dos frutos utilizados nos experimentos
(dimenséo longitudinal, diametro, massa, volume, densidade real, firmeza da
polpa, forca de compressao) estao apresentados na Tabela 1. Os frutos utilizados
para a caracterizacdo encontravam-se nos estadios de maturacao variando entre
“1" e “2".

Tabela 1 - Valores minimos, maximos, médios e desvio padrao das caracteristicas
fisicas de maméao ‘Golden’ com coloracdo da casca variando entre
indices “1” e “2".

Parametros Valor Valor Valor Desvio
minimo maximo médio padréo
Comprimento 197,00 226,30 205,15 13,98
(mm)
Diametro 130,00 144,00 138,60 5,95
(mm)
Massa 316,58 365,24 344,78 23,57
(9)
Volume 354,00 410,00 396,00 28,56
(mL)
Densidade real 0,84 0,89 0,87 0,02
(@mL?)
Firmeza da polpaa5 mmde 110,10 111,30 110,36 10,32
profundidade
(N)
Firmeza da polpaa 10 86,30 111,30 100,98 12,06

mm de profundidade
(N)

Forca de compresséo 110,20 111,00 110,42 0,33
(N)
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3.2.Tratamento hidrotérmico

3.2.1. Temperatura da agua nos equipamentos

Para minimizar os gradientes de temperatura na agua dos equipamentos
foram realizadas agitacbes. No equipamento de banho-maria, a cada vinte
minutos de aquecimento, a massa de agua era agitada 1 minuto. No caso do fluxo
hidraulico continuo o proprio escoamento da &gua provocava agitacdes
constantes.

ApoOs as temperaturas da agua dos equipamentos de banho-maria e de fluxo
hidraulico continuo atingirem as temperaturas de 48 + 1°C, a estabilidade térmica
do sistema foi investigada durante 20 minutos, registrando-se as variacdes das

temperaturas em diferentes pontos para cada equipamento (Figura 7).
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Figura 7 - VariacOes das temperaturas registradas nos equipamentos de banho-
maria e do fluxo hidraulicas continuo apos estabilizacdo do sistema de
aguecimento.
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Depois de estabilizadas as temperaturas da agua dos equipamentos, as
médias das temperaturas registradas nos equipamentos de banho-maria e fluxo
hidraulico continuo durante 20 minutos foram 48,21 + 0,52 °C e 48,28 £ 0,56 °C,
respectivamente.

Os tempos necessarios para que as temperaturas da dgua do tanque nos
dois tratamentos atingissem as temperaturas desejadas foram de
aproximadamente 2 horas para o banho-maria e de 1 hora e 20 minutos para o

fluxo hidraulico continuo.

3.2.2. Temperatura no interior dos frutos

Inicialmente os frutos se encontravam em condicbes de laboratoério
(temperatura ambiente de 28 °C e umidade relativa do ar de 75%,
aproximadamente), revestidos por papel-de-seda e apresentavam temperaturas

internas variando entre 26 a 29 °C.

(a) Banho-maria

Apoés 20 minutos de imersao dos frutos em agua quente (48,21 + 0,52 °C)
no banho-maria, os valores médios de temperatura na polpa nas profundidades
de 10, 20 e 35 mm foram 41, 38 e 30 °C respectivamente. Observa-se na Figura
8, equacbes que expressam o comportamento dos valores da temperatura dos
frutos nas diferentes profundidades, obtidos por analise de regressao.

Verificou-se que o aquecimento da polpa do fruto tratado pelo equipamento
de banho-maria representa um gradiente de temperatura decrescente do centro
da polpa para a cavidade central. O mesmo comportamento térmico foi observado
por OLIVEIRA (1999) em estudo com frutos de maméo da cv. Sunrise Solo

Improved Line 71/12, tratados em agua quente a 49 + 1,0 °C por 20 minutos.
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T 10mm = 28,48 + 0,620** t r’ = 0,927 Eq. (1)

T 20 mm = 26,24 + 0,552** t r’=0,885 Eq. (2)

T 35mm = 26,95 — 0,18 **t + 0,015%* t* R®=0,728 Eq. (3)

Figura 8 - Variacdo da temperatura, em diferentes profundidades da polpa de
mama®&es imersos em agua com temperatura de 48,21 + 0,52 °C por
20 minutos, no equipamento de banho-maria.

(b) Fluxo Hidréaulico continuo

Apdbs 20 minutos os frutos submetidos ao tratamento com agua quente no
fluxo hidraulico continuo, apresentaram uma média de temperaturas de 43, 38 e
33 °C nas mesmas profundidades dos frutos tratados no banho-maria. As
variacdes das temperaturas internas dos frutos (10, 20 e 35 mm) submetidos ao
fluxo hidraulico continuo estéo apresentadas na Figura 9. Nesta figura encontram-
se também as equacfes que descrevem o comportamento da temperatura em

funcéo do tempo em diferentes profundidades do fruto.
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T 10mm = 25,30 + 1,36** - 0,024**" R?=0,889 Eq. (4)
T 20mm = 24,30 + 0,640**t r* = 0,886 Eq. (5)
T 35mm = 24,57 — 0,11 + 0,028**° R®=0,906 Eq. (6)

Figura 9 - Variacdo da temperatura, em diferentes profundidades da polpa de
mamdes expostos a agua com temperatura de 48,28 + 0,56 °C por 20
minutos no equipamento de fluxo hidraulico continuo.

A homogeneizacdo das temperaturas durante o escoamento da agua ao
redor dos frutos foi considerada um fator importante para um bom desempenho
do equipamento de fluxo hidraulico continuo. Observa-se que as temperaturas no
interior do fruto em posicdes e profundidades opostas foram similares, mostrando

uniformidade da temperatura em torno do fruto (Figura 10).
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Figura 10 - Variacdo temperatura durante o processo de escoamento da agua na
superficie do fruto em diferentes posicdes e profundidades.

Com as temperaturas registradas foi possivel, também, verificar que o
isolamento térmico do equipamento foi suficiente para que o ambiente no interior
do tubo de aluminio permanecesse saturado com o calor liberado pela agua,
proporcionando uma distribuicdo uniforme em torno de toda a superficie dos

frutos.

Comparacéo da eficiéncia térmica dos equipamentos

Os aquecimentos da polpa em frutos tratados por hidrotermia, tanto no
banho-maria quanto no fluxo hidraulico continuo apresentaram um gradiente de
temperatura decrescente da casca para a cavidade central, sendo 0s niveis mais
elevados na profundidade de 10 mm, regido localizada no centro da polpa do

fruto.
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Para comparar a eficiéncia térmica dos equipamentos utilizou-se as
equacoOes de regressao determinadas para a profundidade de 10 mm, nos frutos
tratados nos dois equipamentos. Essa profundidade foi escolhida, pelo motivo de
ser a mais proxima da casca em comparacdo com as demais profundidades
estudadas.

Utilizando-se das equacodes (1) e (4) foram calculadas as temperaturas a
10 mm de profundidade da polpa com a variagdo do tempo de imersdo (banho-
maria) e exposi¢cdo (fluxo hidraulico continuo). Com bases nessas equacdes,
pode-se observar que ao final dos 20 minutos, os frutos tratados no banho-maria
apresentavam temperaturas em torno de 41 °C, ja para os frutos tratados no fluxo
hidraulico continuo a temperatura era de 43 °C, demonstrando que os frutos
tratados em sistema de fluxo aquecem mais rapido que no método de banho-
maria. Utilizando-se as mesmas equacdes observou-se que o tempo necessario
para que os frutos tratados no fluxo hidraulico continuo atingisse a temperatura
dos frutos tratados no banho-maria (41°C), na profundidade de 10 mm, seria de
16 minutos e ndo de 20 minutos, havendo assim uma economia de tempo de

tratamento.

3.3. Avaliacéo dos parametros fisicos de qualidade

3.3.1. Escaldadura na casca dos frutos

A aplicacdo dos tratamentos hidrotérmicos nos frutos usando os
equipamentos em banho-maria e no fluxo hidraulico continuo com as
temperaturas médias de 48,21 + 0,52 °C e 48,28 + 0,56 °C respectivamente, ndo
provocaram a ocorréncia de escaldadura na casca dos frutos quando as
avaliacGes foram feitas durante o periodo de armazenamento a 10 + 0,2 °C. No
entanto, 0 mesmo nao ocorreu durante o armazenamento a 22 = 0,2 °C, pois
alguns frutos tratados no equipamento de fluxo hidraulico continuo apresentaram
escaldadura na casca.

A presenca de escaldadura em alguns frutos tratados no fluxo hidraulico

continuo, pode ser explicado pelo motivo dos frutos tratados nesse sistema
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aguecerem mais rapido internamente, que os tratados pelo método de banho-

maria.

3.3.2. Indice de cor da casca

Durante o periodo de armazenamento a 10 * 0,2 °C os tratamentos
testemunha, banho-maria e fluxo hidraulico continuo ndo provocaram diferencas
nos frutos. Entretanto, quando armazenados a 22 °C, o periodo de tempo para o
completo amarelecimento do mamaéo foi diferente para os frutos ndo tratados e os
tratados termicamente.

O indice de cor da casca dos frutos durante os dias de armazenamento a 22
+ 0,2 °C, é apresentado na Figura 11. Observa-se que o indice de cor da casca
tende a aumentar com os dias de armazenamento. Observa-se, também, que no
sexto dia de armazenamento, os frutos do tratamento testemunha atingiram o
indice de cor “7” e aqueles tratados hidrotermicamente (banho-maria e fluxo
hidraulico continuo) atingiram o indice “4”.

Ao longo do armazenamento a 22 + 0,2 °C, do terceiro dia em diante, os
indices de cor da casca dos frutos considerados como testemunha, foram maiores
do que aqueles para frutos submetidos a tratamentos hidrotérmicos (banho-maria
e fluxo hidraulico continuo). Entretanto, ndo houve diferengas no indice de cor da
casca dos frutos submetidos aos tratamentos hidrotérmicos em banho-maria e
fluxo hidraulico continuo, como pode ser visto na Figura 11. Nesta figura
encontram-se também as equacdes que descrevem o comportamento da cor da
casca dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos hidrotérmicos em funcéo

do tempo de armazenamento.
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| Testemunha 0O Banho-maria A Fluxo hidraulico continuo

indice de cor da casca

O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Armazenamento (dias)

~ 2 _

Y Testemunha= 1,82 + 0,82**Dia r'=0,972 Eq. (7)

~ 2 _

Y Banho-maria= 2,04 + 0,33**Dia r-=0,907 Eq. (8)
r*=0,815 Eq. (9)

Y Fluxo hidraulico continuo = 2,02 + 0,36**Dia

Figura 11 - indice de cor da casca dos frutos submetidos a diferentes tratamentos
hidrotérmicos em funcéo dos dias de armazenamento a 22 + 0,2.°C.

As informacdes obtidas na Figura 11 indicam que o tratamento hidrotérmico
para frutos de mamao da variedade ‘Golden’, inibe o processo de amarelecimento
da casca.

Entre outros fatores que poderiam interferir no processo de amarelecimento
da casca, considera-se que o aumento da temperatura atua na reducdo da
atividade da enzima formadora de etileno (EFE) e, por conseqiéncia, no
retardamento da sintese do etileno (hormonio responsavel pelo processo de
amarelecimento da casca dos frutos e vegetais). Segundo BALBINO (1997), o
atraso no completo amarelecimento dos frutos pode ocorrer quando a mamao é

submetido a banho térmico a uma temperatura acima de 45 °C por 20 minutos.
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3.3.3. Perda de massa

Observa-se na Figura 12 o comportamento da perda de massa dos frutos

durante os periodos de armazenamentos a 10 £+ 0,2°C e a 22 + 0,2 °C.

—o— Testemunha  —3— Banho-maria —a— Fluxo hidraulico continuo

15 -

Perda de massa (%)

0 3 6 9 12 15 18 21

Armazenamento (dias)

A seta indica o dia da retirada dos frutos da camara a 10 + 0,2 °C.

Figura 12 - Perda de massa (%) acumulada do mamé&o apds submetidos a
diferentes tratamentos hidrotérmicos durante o armazenamento por
15diasa 10+ 0,2°C e 6 diasa 22 + 0,2 °C.

Constatou-se que durante os 15 dias que os frutos ficaram armazenados a

10 £ 0,2 °C nao houve efeito significativo entre os tratamentos (Figura 12).

Observa-se na Figura 12 que a partir do décimo oitavo dia de armazenamento a

22 £ 0,2 °C os frutos que sofreram tratamento hidrotérmico tiveram uma tendéncia

de perder mais massa que 0s nao tratados, indicando que os frutos tratados

hidrotermicamente nas condi¢cdes do presente trabalho necessitariam permanecer
armazenados em ambiente com alta umidade relativa associada a baixa

temperatura (SCHEER, 1994), contribuindo para manutencdo da qualidade do
produto.
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Como n&o houve diferenca significativa entre os tratamentos durante o
armazenamento a 10 + 0,2 °C, ajustou-se um s6 modelo em funcdo do dia de

armazenamento para os trés tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Equacdo ajustada, referente a perda de massa (%) dos frutos
submetidos aos diferentes tratamentos hidrotérmicos e armazenados
a 10 + 0,2 °C durante 15 dias

Tratamento Equacdo ajustada

Testemunha

Banho-maria Y =0,58 - 0,41 "Dia
Fluxo hidraulico continuo r’ = 0,990

Como o comportamento da perda de massa dos frutos submetidos aos
diferentes tratamentos, em funcdo do dia de armazenamento a 22 + 0,2°C, foi

diferenciado, ajustou-se equacdes para cada tratamento (Tabela 3).

Tabela 3 - Equacdes ajustadas referentes a perda de massa (%) dos frutos
submetidos aos diferentes tratamentos hidrotérmicos e armazenados
a 22 + 0,2 °C durante 6 dias

Tratamento Eq. Ajustada r°

Testemunha Y =1.10 — 0,46 "Dia 0,986

Banho-maria Y =2.29 - 0,65 "Dia 0,862
Fluxo hidraulico continuo Y =2,24 — 0,68 "Dia 0,868
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3.3.4. Testes de compresséao

(a) Firmeza da polpa (penetracao)

As avaliacOes feitas para a determinacédo da firmeza da polpa dos frutos
quando armazenados a 22 *= 0,2 °C demonstraram, que para a cv. Golden, os
tratamentos com temperaturas na faixa de 48,21 + 0,52 °C (banho-maria) e 48,2 +
0,56 °C (fluxo hidraulico continuo), proporcionaram um atraso no amaciamento da
polpa. Na profundidade de 5 mm essa atraso acorreu para todos os dias de
armazenamento (Figuras 13). Indicando que a temperatura do tratamento
hidrotérmico nos dois equipamentos, para a profundidade de 5 mm retardou a
acao das enzimas responsaveis pela firmeza (amolecimento) da polpa.

Na profundidade de 5 mm nos frutos que sofreram tratamentos térmicos
com banho-maria e fluxo hidraulico continuo, as firmezas das polpas, néo
diferiram, entre si, porém, quando comparados com os frutos néo tratados, houve
diferenca significativa (Figura 13).

Observa-se na tabela das caracteristicas fisicas do produto (Tabela 1), que
a média de firmeza da polpa a 5 mm de profundidade se encontrava em torno de
86,30 N e que ao final do armazenamento a 10 °C, essa firmeza era 2,56 N para
os frutos nao tratados; 16,52 N para os tratados no banho-maria e 14,43 N para
os tratados no fluxo hidraulico continuo. Esses valores indicam que houve perda
de firmeza nos frutos durante o armazenamento de 10 °C, e que essa perda foi
mais acentuada nos frutos do tratamento testemunha. Esse comportamento
permaneceu durante os seis dias de armazenamento a 22 + 0,2 °C (Figura 13).

E possivel notar que, os frutos amaciaram durante o armazenamento a 10
+ 0,2 °C, apesar de nao ter havido alteracdo na coloracdo da casca, mostrando
que os processos relacionados ao amadurecimento dos frutos agem de forma

independentes.
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Figura 13 - Firmeza da polpa (N) a 5 mm de profundidade em frutos de mamao
tratados no banho-maria, no fluxo hidraulico continuo e testemunha,
armazenados a 22 = 0,2 °C (barras seguidas de mesma letra, em
cada dia de armazenamento, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 % de probabilidade) .

Nota-se que na profundidade de 10mm os frutos estavam mais firmes que
a 5 mm logo ap6s sairem da camara a 10 + 0,2 °C. Depois, a 22 + 0,2 °C, o
amaciamento foi mais intenso préximo a cavidade central (10 mm), enquanto a
periferia do fruto (5 mm) permaneceu um pouco mais firme, demonstrando que o
efeito do tratamento hidrotérmico € maior nas regiées mais proxima a casca.

Na profundidade de 10 mm pode-se observar que a tendéncia da firmeza
da polpa frutos tratados hidrotermicamente no banho-maria e no fluxo hidraulico
continuo foi o mesmo encontrado na profundidade de 5 mm, até o terceiro dia de
armazenamento. No quarto dia de avaliagdo o tratamento no banho-maria néo
diferiu do testemunha e do fluxo hidraulico continuo. A partir do quarto dia os
valores médios de firmeza dos frutos submetidos a tratamentos hidrotérmicos nédo

diferiram significativamente dos frutos néo tratados (Figura 14).
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Figura 14 - Firmeza da polpa (N) aplicada a 10 mm de profundidade em frutos de
mamao tratados no banho-maria, no fluxo hidraulico continuo e
testemunha, armazenados a 22 + 0,2 °C (barras seguidas de mesma
letra, em cada dia de armazenamento, nao diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade) .

BALBINO (1997), em estudo com frutos de maméao da cv. Sunrise Solo
Improved Line 71/12, observou que frutos dessa cultivar quando tratados em
banho-maria com temperatura de 48 a 49,5 °C e refrigerados por 17 dias,
apresentaram, menor firmeza da polpa, em relacdo ao testemunha e aqueles
submetidos a tratamento hidrotérmico de 43 a 47 °C. Porém com a cv. Golden
iISso ndo ocorreu, pois, os frutos tratados hidrotermicamente nos dois
equipamentos, com temperaturas em torno de 48 °C, apresentaram mais firmes
gue o testemunha, logo apés o periodo de refrigeracao.

O comportamento da firmeza da polpa na profundidade de 10 mm foi o
mesmo na profundidade de 5 mm, com relacdo a perda de firmeza durante o
armazenamento a 10 °C, sendo mais acentuada nos frutos do tratamento
testemunha.

35



(b) Compresséo com placas planas e paralelas

As avaliacOes de for¢ca de compressao em frutos de mamao demonstraram
gue, apesar da cor da casca dos frutos tratados no banho-maria e no fluxo
hidraulico continuo estarem no estadio de maturacéo inferior a dos frutos nao
tratados, o comportamento mecanico (compressdo com placas planas e
paralelas) ndo diferiu significativamente. Realizou-se teste de média e pode-se
verificar que as médias da for¢ca de compressao no final do sexto dia de avaliagédo

nao diferiram com os tratamentos, como representa a Tabela 7.

Tabela 7- Valores médios da forca de compressao (N) aplicada nos frutos de
mamao apés serem submetidos a diferentes tratamentos hidrotérmicos
e armazenados durante seis dias a 22 £ 0,2 °C

Tratamento Forca de compressao
(N)
Testemunha 38,01 a
Banho-maria 42,78 a
Fluxo hidraulico continuo 44,26 a

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

O comportamento da forca de compressdao nos frutos de mamao
submetidos aos diferentes tratamentos em funcédo dos dias de armazenamento

esta representado na Figura 15.
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Figura 15 - Valores médios de forca de compressdo (N) em frutos de mamao
submetidos aos diferentes tratamentos hidrotérmicos quando
armazenados a 22 * 0,2 °C durante 6 dias.

Para os valores da forca de compressao, a medida que se aumenta a cor
do produto, a forca de compresséao tende a diminuir. Porém, a diferenca entre os
indices de cor da casca dos frutos submetidos aos diferentes tratamentos, nao
interferiu de maneira significativa (teste de Tukey, a 5 % de probabilidade), na
avaliacdo da forca de compressao, ndo sendo, portanto, um parametro para
indicar o comportamento mecéanico de um fruto quando submetidos a diferentes
tratamentos hidrotérmicos.

Os valores das forgas de compressdo em funcdo do dia de armazenamento
podem ser representado pela equacéo (regressao linear) na Tabela 8. Como nao
houve interferéncia do estadio de maturacdo na variavel estudada, foi ajustada

equacdo de regressao referentes aos trés tratamentos.
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Tabela 8 - Equacdes de regressédo para a variavel forca de compressao (N) em
frutos de mamao, submetidos a diferentes tratamentos hidrotérmicos

Variaveis Equacédo de regresséo re

Forca de compresséo (N) Y = 55,054- 382**Dia 0,856
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4. CONCLUSOES

A analise dos dados e a interpretacdo dos resultados obtidos na avaliacao
da qualidade dos frutos de mamé&o da variedade ‘Golden’, nas condi¢cOes
especificas do presente trabalho, permitiram concluir que:

0 equipamento desenvolvido neste trabalho mostrou-se como um eficiente
método alternativo para tratamento hidrotérmico em frutos de maméo. O uso
do equipamento de fluxo hidraulico continuo permitiu uma maior transferéncia
de calor da agua para o fruto de mamao proporcionando uma distribuicdo
homogénea da temperatura no interior dos frutos;

os tratamentos hidrotérmicos com banho-maria e com fluxo hidraulico continuo
retardaram o processo de amarelecimento dos frutos quando comparados com
0S nao tratados hidrotermicamente;

os tratamentos hidrotérmicos retardaram a perda de firmeza da polpa dos
frutos na profundidade de 5 mm de profundidade, do primeiro ao sexto dia de
armazenamento a 22 + 0,2 °C e na profundidade de 10 mm, somente até o
qguarto dia;

a diferenca entre os indices de cor da casca dos frutos submetidos aos
diferentes tratamentos, nao interferiu de maneira significativa na avaliacdo da
forca de compressdo, ndo sendo, portanto, um parametro para indicar o
comportamento mecanico (compressao com placas planas) de um fruto

quando submetidos a diferentes tratamentos hidrotérmicos.
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Figura 1A — Equacao de calibracéo ajustada para a sonda termoelétrica (1) tipo
“T” (hipodérmica).
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Figura 2A — Equacao de calibracdo ajustada para a sonda termoelétrica (2) tipo
“T” (hipodérmica).
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Figura 3A — Equacéo de calibracdo ajustada para a sonda termoelétrica (3) tipo
“T” (hipodérmica).
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Figura 4A — Equacao de calibracéo ajustada para a sonda termoelétrica (4) tipo
“T” (hipodérmica).
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Tabela 1A - Analise de variancia da perda de massa dos frutos armazenados a

10°C
FV GL QM
Trat (T) 2 1507,0180™
Residuo (a) 6 2619,1730
Dias (D) 14 343,8649*
TXD 28 6,1292"
Residuo (b) 84 32,5497

cv(%) Parcela 15,41
cv(%) Subparcela 1,72

** [ significativo a nivel de 5%
"S F né&o significativo a 5%

Tabela 2A - Analise de variancia da perda de massa dos frutos armazenados a

22°C
FV GL Q.M
Trat (T) 2 347,582"™
Residuo (a) 3115,025
Dias (D) 249,758**
TxD 10 127,812
Residuo (b) 45 27,585

cv(%) Parcela 17,00
cv(%) Subparcela 1,59

** [ significativo a nivel de 5%
"S F né&o significativo a 5%
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Tabela 3A-Valores médios de firmeza da polpa (N) em diferentes profundidades
em frutos de mamao submetidos a tratamentos hidrotérmicos no
banho-maria (T2), no fluxo hidraulico continuo (T3) e testemunha (T1)

Armazenamento (dia) Profundidade (5 mm) Profundidade (10 mm)
T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 2,56b  16,52a 14,43a 2,80b 24,44 a  22,8la
2 1,68b 11,16a 11,63a 2,80b 1486a 18,15a
3 1,68b 10,27a  11,40a 2,70b 11,16a 12,37a
4 1,12b 9,54a 9,54a 2,41b 4,18ab  10,93a
5 1,16b 7,21a 7,88a 1,90b 2,80b 1,80b
6 0,70b 5,58a 7,77a 1,90b 1,16b 1,50b

Médias seguidas pelas mesmas letras, nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 4A - Analise da variancia para as variaveis do ensaio de compresséao

Quadrados médios

Fv GL Forca de Deformacao
compressao especifica
TRAT (T) 2 192,0871™ 0,00002063™
Residuo (a) 6 96,1470 0,00009478
Dia (D) 5 536,7899" 0,00004423
TxD 10 137,9468"™ 0,00005139"™
Residuo (b) 30 72,8104 0,00005517"™
cv parcela (%) 23,50 7,26
cv subparcela (%) 20,46 5,54

™ F significativo ao nivel de 5% de probabilidade
"S F n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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