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Revestimento de fécula de mandioca e 6leo
de cravo da india no controle da antracnose
e na manutencao da qualidade do maméao

Daniele de Vasconcellos Santos Batista’
Ronielli Cardoso Reis?

Fabiana Fumi Sasaki Cerqueira®
Franceli da Silva*

Resumo — O objetivo desse estudo foi investigar o efeito do éleo essencial
de cravo da india (OEC) e da suspensédo de fécula de mandioca (SFM) no
controle da antracnose e na manutencao da qualidade do mamao. Mamodes
do grupo Solo, no estadio 1 de amadurecimento, foram inoculados com o fun-
go Colletotrichum spp., e imersos em dois revestimentos comestiveis: SFM e
SFM+OEC. Mamoes inoculados com o fungo e sem revestimento foram utili-
zados como controles. A concentracdo de OEC utilizada no revestimento foi
definida a partir de testes in vitro e in vivo (em frutos). As lesdes de antracno-
se foram medidas ao longo do amadurecimento dos frutos e as caracteristi-
cas fisico-quimicas e sensoriais foram avaliadas quando os frutos atingiram o
estadio 5. Os dois revestimentos foram eficazes para controlar o crescimento
fungico e reduziram em aproximadamente 43% o tamanho da lesdo quando
comparados a testemunha. Entretanto, a adicdo de OEC ndo aumentou a efi-
cacia do revestimento a base de fécula de mandioca. Os revestimentos nao
alteraram as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos. A maior preferéncia foi
para os frutos sem revestimento e para os frutos revestidos somente com a
fécula de mandioca.

Palavras-chave: Carica papaya. Oleo essencial. Atmosfera modificada. Pés-
colheita. Syzygium aromaticum.
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Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas, Bahia, Brasil.

2 Engenheira de Alimentos, doutora em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Pesquisadora A da Embrapa
Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, Bahia, Brasil.

3 Engenheira-agronoma, doutora em Fisiologia e Bioquimica de Plantas. Pesquisadora da Embrapa Man-
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Cassava starch and clove essential
oil coating in anthracnose control and
papaya quality maintenance

Abstract — The aim of this study was to evaluate the effect of clove essential
oil (OEC) and cassava starch suspension (SFM) over anthracnose control
and maintenance of papaya quality. Papayas from the Solo group, at ripening
stage 1, were inoculated with Colletotrichum spp., and immersed in two edible
coatings: SFM and SFM+OEC. Papayas without coating were used as a
control. The concentration of OEC used in the coating was defined in vitro
and in vivo tests (in fruits). Anthracnose lesions were measured during fruit
ripening, and physical-chemical and sensory characteristics were evaluated
at stage 5. The two coatings were effective in controlling fungal growth and
reduced approximately 43% the lesion of anthracnose when compared to the
control. However, the OEC did not increase the effectiveness of the cassava
starch-based coating. The coatings did not change the physical-chemical
characteristics of the fruits, and, from a sensory point of view, the fruits
without coating and for the fruits coated only with cassava starch were the
most accepted.

Keywords: Carica papaya. Essential oil. Modified atmosphere. Post harvest.
Syzygium aromaticum
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Introducao

O mamoeiro (Carica papaya) € uma cultura economicamente importante
no Brasil e o sul da Bahia é uma das regides de maior produgéo (Anuario,
2018). A antracnose, principal doenca pds-colheita da cultura, é causada
por Colletotrichum spp. que infecta os frutos, ainda no campo, e permanece
quiescente até o mamao atingir a fase climatérica, quando entdo germinam
e produzem estruturas de penetragao, resultando em sintomas de manchas
pretas de aspecto gelatinoso nos frutos (Boonruang et al., 2017; Lu et al,,
2017; Tatagiba et al., 2002; Oliveira et al., 2000; Cia; Benato, 2005). Isso reduz
a qualidade e, consequentemente, o valor comercial do maméao.

Os métodos de controle capazes de inibir ou retardar o desenvolvimento
das doencas pos-colheita s&o importantes para prolongar a vida util do
mamé&o. O controle dessas doengas no maméo € altamente dependente
de fungicidas e, devido ao potencial de toxicidade e os possiveis efeitos
biolégicos indesejaveis causados por essas substancias (Hernandez-Montiel
et al., 2018; Vilaplana et al., 2018; Wang et al., 2018), a busca por agentes
antifungicos naturais tem impulsionado estudos que gerem novas tecnologias
que sejam eficazes, seguras e que reduzam o impacto ambiental (Leite;
Stangarlin, 2008).

Pesquisas com 0leos essenciais indicam que esses compostos séo
opgdes naturais, biodegradaveis, considerados eficazes e seguros, e que
apresentam um amplo espectro de atividades fungicidas contra patégenos
pos-colheita (Hasheminejad et al., 2019). Esses compostos agem alterando
as estruturas celulares, levando a inibigdo do crescimento micelial e a morte
dos microrganismos (Gongalves et al., 2015; Oliveira et al., 2016).

Dentre os Oleos essenciais, o Oleo essencial do cravo (Syzygium
aromaticum) tem acao antifingica comprovada, a qual ja foi relatada em
diversos trabalhos cientificos (Aguilar-Gonzalez et al., 2015; Fialho et al.,
2015; Mangany et al., 2015). O eugenol é o composto majoritario do 6leo
essencial do cravo (OEC) e apresenta expressiva atividade contra diversos
microrganismos, a exemplo do Phytophthora nicotianae; Trametes hirsuta,
Schizphylhls commne e Pycnoporus sanguineus; Rhizoctonia solani,
Fusarium oxysporum e Colletotrichum gloeosporioides (Jing et al., 2017; Xie
et al., 2015; Xie et al., 2017; Dantas et al., 2018).
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Dantas et al. (2018) observaram que o OEC foi eficiente na inibicdo do
crescimento micelial do Colletotrichum gloeosporioides in vitro e em frutos
de maméao. Houve a redugado da severidade da doenca quando os frutos
foram pulverizados com 3 mL.L" desse 6leo essencial, quando comparado
aos frutos sem a adicao do 6leo. Ramos et al. (2016) avaliaram o efeito in
vitro do OEC no controle de Colletotrichum gloeosporioides, € observaram
uma agao fungicida quando empregado na concentragdo de 6,25%. Embora
esses estudos tenham observado efeitos positivos do OEC no controle do
Colletotrichum spp., os compostos ativos sdo volateis, o que pode limitar o
seu potencial antimicrobiano (Hasheminejad et al., 2019). Uma opc¢ao de po-
tencializar o efeito antimicrobiano do OEC é por meio da sua incorporacgéo a
um revestimento comestivel.

Afécula (amido) de mandioca (Manihot esculenta) € um polissacarideo de
baixo custo e que apresenta capacidade de formar filme, e € uma boa opgao
para ser utilizada como revestimento comestivel. Além disso € um produto
natural e que pode ser manipulado pelo homem sem riscos a saude e prejui-
zos ao meio ambiente (Orzari et al., 2018).

De acordo com Grande-Tovar et al. (2018), a incorporagéo de 6leos essen-
ciais as matrizes poliméricas reduz a taxa de difusdo dos 6leos e aumenta a
concentragcao dos compostos ativos que ficardo em contato com a superficie
do alimento. Zillo et al. (2018) ressaltam que, por apresentarem aromas in-
tensos e alto custo de produgao, associar o 6leo essencial a um revestimento
reduz a quantidade utilizada e contribui para reduzir o aroma e os custos.

Porém, é imprescindivel investigar se o uso de revestimentos comestiveis
pode alterar as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do mamao, e des-
se modo avaliar se tais revestimentos atenderao aos requisitos de qualidade
para a sua comercializagao.

O objetivo dessa pesquisa foi investigar o potencial antifungico do éleo
essencial de cravo da india associado ao revestimento a base de fécula
de mandioca, para o controle da antracnose e manutencédo da qualidade
do mamao.
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Material e Métodos

O Colletotricum spp. foi isolado a partir de amostras de frutos com sinto-
mas no Laboratério de Fitopatologia da Embrapa Mandioca e Fruticultura.

1. Extragao e identificagao dos constituintes
do dleo essencial de cravo da india (OEC)

Os botoes florais do cravo da india foram provenientes do municipio de
Valenga, BA, e transportados ao laboratério de Fitoquimica na Universidade
Federal do Recbncavo da Bahia — UFRB. A exsicata utilizada para a iden-
tificagdo da espécie encontra-se depositada no Herbario da UFRB, sob o
numero de registro Hurb 14874.

A extracédo do OEC foi realizada pelo método da hidrodestilagdo em apare-
Iho Clevenger, conforme metodologia descrita em Santos et al. (2004). A com-
posigao quimica do 6leo foi determinada por Cromatografia de Fase Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (CG/EM), conforme metodologia des-
crita em trabalho de Teles et al. (2012). A identificagdo dos constituintes em
espectrometria de massas e do indice de Kovats foram conferidos ao indice
Aritmético (Adams, 2007). Os resultados foram expressos em percentagem.

2. Inibicao in vitro do crescimento micelial
do Colletotricum spp. por OEC

O OEC foi previamente diluido em Tween 20° a 10% e adicionado ao meio
de cultura BDA nas seguintes concentragdes: 0 (controle); 150; 300; 450;
600; 750; 900 e 1.000 pL.L". O tratamento com Tween 20® a 10% foi incluido
para verificar seu efeito sobre o crescimento micelial do fungo. Um disco fun-
gico do patégeno apds sete dias de cultivo, medindo 6 mm de didmetro, foi
transferido ao centro de cada placa de Petri e incubadoem B.O.D.a27 +1°C
sob fotoperiodo de 12 horas (12 horas claro / 12 horas escuro).

A avaliagao do crescimento micelial foi realizada a cada dois dias, mensu-
rando-se o didmetro da coldnia e finalizando-se a avaliagdo no momento em
que a colbénia do controle ocupou toda a superficie da placa. A Percentagem
de Inibigdo do Crescimento Micelial (PICM) foi calculada por meio da férmula
descrita por Nascimento et al. (2013):
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picM = _didmetro do miceélio do controle — didmetro do micélio do tratamento , 100
didmetro do micélio do controle

A avaliagdo de numero de esporos de Colletotrichum spp. foi realizada
conjuntamente no ultimo dia de avaliagdo do crescimento micelial. Quatro
discos de 6 mm foram retirados do centro de cada placa de Petri e transferi-
dos a microtubos contendo 40 uL de lactoglicerol e 1 mL de agua destilada
autoclavada para interromper a esporulagdo. O numero de esporos foi deter-
minado por meio da contagem dos esporos em camara de Neubauer, com
auxilio do microscoépio 6ptico, adaptado da metodologia descrita por Carvalho
et al. (2008), e expresso como esporos.mL™".

3. Avaliagao da concentragao 6tima do OEC
para controle da antracnose em frutos

As concentracdes de OEC a serem testadas nos frutos foram definidas
a partir dos resultados obtidos no item 2. Nesta etapa foram utilizados ma-
mdes do grupo Solo, colhidos no estadio 1 de maturagcéo. Os frutos foram
inoculados por meio da sobreposi¢cdo de discos de 7 mm de didmetro de
BDA contendo propagulos de Colletotrichum spp., sobre injurias realizadas
em quatro regides equidistantes da epiderme do mamao, com agulha meta-
lica hipodérmica previamente esterilizada. Os mamdes foram incubados em
camara umida por 24 horas, e entdo submetidos aos seguintes tratamentos
com OEC: 0, 750,1.250, 1.750, 2.250 e 2.750 uL.L™". Para dispersao do OEC
empregou-se Tween 20° a 10%, que também foi aplicado aos frutos, sem a
adigao do OEC, a fim de verificar o seu efeito no controle da antracnose. Os
tratamentos foram aplicados por meio da pulverizagdo dessa mistura em toda
a superficie dos frutos.

Os frutos permaneceram em temperatura ambiente (25 +2°C e 70 £ 5%
UR) até atingirem o estadio 5 de maturagédo, quando apresentam 75% ou
mais da casca amarela (Figura 1). Os diametros das lesdes foram medidos
diariamente utilizando uma régua graduada. A concentragdo mais eficiente
para o controle do fungo nos mamdes foi selecionada para compor os reves-
timentos a base de fécula de mandioca.
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Escala de Cores

. . . 0 - Fruto crescido e desenvolvido (100% verde).
1 - Até 15% da superficie amarela.
0 1 2

2 - Até 25% da superficie amarela (1/4 madura).
3 - Até 50% da superficie amarela.

4 - 50% a 75% da superficie amarela.
5 - 76 a 100% da superficie amarela.
3 4 5

Figura 1. Estadios de maturagéo de frutos de mamoeiro.

4. Aplicacao dos revestimentos de fécula de mandioca

Preparou-se o revestimento a base de fécula de mandioca na concentra-
céo de 2,25%, por meio da dispersao da fécula em agua destilada e aque-
cimento em “banho-maria” a 80 °C, com agitagdo constante, até a completa
homogeneizagéo da mistura.

Os frutos foram inoculados com Colletotrichum spp., incubados conforme
descrito no item 3, e imersos em suspenséao de fécula de mandioca (SFM) e
em SFM adicionada de OEC, previamente diluido em Tween 20° a 10%, na
concentragdo de 1.750 pL.L-' (SFM+OEC). Frutos inoculados com o fungo e
sem revestimento foram utilizados como controles do experimento.

Apos a aplicagao dos tratamentos, os frutos foram dispostos em bandejas
plasticas e armazenados a temperatura de ambiente (25 + 2 °C e 70 + 5%
UR). O diédmetro das lesdes foi medido diariamente, até os frutos atingirem o
estadio 5 de maturagéo (75% ou mais da casca amarela).

Foto: Daniele de Vasconcellos Santos Batista
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5. Avaliagao das caracteristicas fisico-quimicas
dos frutos tratados com SFM e OEC

Para as avaliagdes fisico-quimicas e sensoriais, os frutos ndo foram ino-
culados com o fungo, uma vez que o objetivo era verificar se os revestimen-
tos poderiam alterar a qualidade dos frutos. Mamdes no estadio 1 de matu-
ragdo foram lavados em agua corrente e sanitizados por imersao em solugao
com 50 mg.L" de cloro residual livre, expresso em Cl,, por um periodo de 15
minutos. Em seguida foram imersos nos revestimentos SFM e SFM+OEC.
Frutos sem revestimento compuseram o controle.

Ao atingirem o estadio 5, os mamdes foram descascados, tiveram as
sementes removidas e a polpa de 10 frutos de cada tratamento foi tritura-
da e homogeneizada formando uma amostra composta. Os seguintes para-
metros fisico-quimicos foram avaliados seguindo as metodologias descritas
por Oliveira (2010): pH; acidez titulavel (expressa em % acido citrico); soli-
dos soluveis (°Brix), carotenoides totais (expresso em ug.g™') e vitamina C
(mg.100 g7).

A extracdo dos carotenoides totais foi realizada utilizando acetona, segui-
da da particdo em éter de petréleo, e a quantificagdo por meio da leitura em
espectrofotometro UV-Visivel a 450 nm. O teor de vitamina C foi determina-
do por meio da reagao do acido ascérbico com o 2,6-diclorofenol indofenol
(DCFI), com posterior detecgéo espectrofotométrica a 520 nm.

6. Avaliagao sensorial dos frutos
com os revestimentos

Antes da aplicagéo dos testes sensoriais o projeto de pesquisa foi subme-
tido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do Instituto Multidisciplinar
em Saude da Universidade Federal da Bahia e registrado sob o numero
CAEE 23109213.9.0000.5556.

Participaram dos testes 33 julgadores nao treinados, sendo todos con-
sumidores de mamao. Os julgadores avaliaram primeiramente a aparéncia
dos frutos inteiros e com a casca, simulando condi¢édo real de compra em
supermercados. Nesta etapa os julgadores responderam o quanto gosta-
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ram ou desgostaram da aparéncia dos frutos, por meio da escala hedbnica
de 9 pontos, com os termos variando de “desgostei muitissimo” (1) a “gostei
muitissimo” (9) (Meilgaard et al., 2006).

Apos essa etapa, os julgadores avaliaram a polpa dos frutos em cabines
individuais. As amostras foram oferecidas com as dimensdes de 4,0 x 2,5 x
2,0 cm, de forma monadica e sequencial. Nesta etapa, os julgadores avalia-
ram a aceitacao global da polpa por meio da escala heddnica de nove pontos
e a intensidade dos atributos: cor (muito clara/muito escura), aroma (fraco/
forte), sabor (fraco/forte) e textura na boca (muito mole/muito dura). A inten-
sidade dos atributos foi aferida utilizando a escala de intensidade estruturada
de nove pontos conforme proposto por Meilgaard et al. (2006).

7. Analise dos dados

O ensaio in vitro foi realizado em delineamento inteiramente casualiza-
do, com cinco repeticdes (placas de Petri) por tratamento. Os dados foram
submetidos a analise de regressao linear. Os testes com os 6leos e com os
revestimentos foram montados sob delineamento em blocos casualizados,
com 10 frutos por tratamento e trés colheitas/blocos.

Os dados referentes ao crescimento da lesdo ao longo do tempo de ama-
durecimento foram analisados usando o modelo linear generalizado (GLM),
seguido da andlise de residuos para checar a distribuicdo do erro e o ajuste
do modelo. O modelo minimo adequado foi obtido excluindo-se os termos
nao significativos (p > 0,05) do modelo global e os diferentes tratamentos
foram comparados a posteriori por meio de contrastes (Crawley, 2002).

Os dados referentes as avaliagdes fisico-quimicas e sensoriais foram sub-
metidos a analise de variancia e para F significativo (p < 0,05) aplicou-se
o teste de Tukey a 5% de significancia. Calculou-se também os indices de
aprovagao sensorial com base na soma das notas de aceitagao iguais ou
superiores a 6.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatis-
tico R (R Core Team, 2018).
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Resultados e Discussao

1. Caracterizagao do OEC

A analise qualitativa e quantitativa do OEC identificou 14 componentes
pela CG/EM, sendo esses constituintes das classes dos terpenos, ésteres,
cetonas e fenilpropanoide (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao quimica do 6leo essencial de cravo da india (S. aromaticum).

Composicao Irl]g;(\:;tie (%) * DP*
1 limoneno 1032 0,14 £ 0,08
2 trans-beta-ocimeno 1051 0,03 + 0,01
3 2-nonanone 1091 0,07 £ 0,01
4 linalol 1099 0,04 + 0,02
5 acetato de benzila 1165 0,05 £ 0,01
6 salicilato de metila 1192 0,20 + 0,02
7 beta-citral 1241 0,09 + 0,01
8 chavicol 1254 0,17 £ 0,02
9 alpha-citral 1270 0,15+ 0,01
10 eugenol 1362 83,09 £ 0,45
1 cariofileno 1421 1,82 + 0,06
12 alpha-cariofileno 1455 0,25 + 0,01
13 acetato de eugenol 1526 13,50 £ 0,49
14 oxido cariofileno 1583 0,20 £ 0,01

Total 99,8%

*DP= desvio-padrao

Identificaram-se quantidades expressivas dos fenilpropanoides eugenol
e acetato de eugenol, que juntos constituiram em 96,59% do total de
componentes quimicos do 6leo. Entre os terpenos, o mais abundante foi o
cariofileno e os demais componentes foram considerados minoritarios.
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Outros autores também relataram ser o eugenol o constituinte majoritario
do OEC (Oliveira et al., 2009; Marya et al., 2012; Cortés-Rojas et al., 2014).
Todavia, os demais componentes, encontrados em menor percentual, sdo
tdo importantes quanto, pois podem atuar em sinergismo ou antagonismo
com outros compostos quimicos. Vanin et al. (2014) observaram um melhor
desempenho do OEC contra bactérias gram-positivas e negativas do que o
acetato de eugenol isolado, indicando que o sinergismo entre todos os com-
postos presentes no OEC pode explicar esse resultado.

A hidrofobicidade dos fenilpropanoides permite que esses se dissolvam
e acumulem na membrana celular do fungo, induzindo, desse modo, a sua
desestabilizagéo (Kfoury et al., 2016). De acordo com Mangany et al. (2015),
a natureza lipofilica do eugenol permite a sua difusdo entre as membranas
celulares dos fungos, promovendo um efeito profundo tanto na permeabi-
lidade como na fluidez das membranas celulares, resultando na auséncia
do ergosterol. O ergosterol € um componente lipidico da membrana celular
dos fungos que é responsavel diretamente pela estrutura, permeabilidade
de substancias e modulagdo da fluidez da membrana celular, bem como
pela protecdo da célula. A sua auséncia pode alterar a permeabilidade da
membrana plasmatica, retardar o crescimento e possivelmente inibir a sinte-
se da quitina), componente da parede celular (Loguercio-Leite et al., 2006.
A composicao quimica do 6leo interage com o lipideo da membrana celular
e da mitocdndria, provocando a perda de ATP intracelular e ions de potassio,
alteragcbes nas hifas, perda dos constituintes celulares, lise dos esporos e
deformacao das micelas, resultando na desordem e morte celular (Costa et
al. 2011; Rana et al., 2011; Cortés-Rojas et al., 2014; Rajesh, 2014; Sharma
et al., 2017).

2. Inibigao in vitro do OEC sobre o crescimento
micelial e a producgao de esporos

O OEC reduziu o crescimento micelial do Colletotrichum spp. a medida
que houve aumento na concentragao testada, com inibicao expressiva a par-
tir da concentragao 750 pL.L" (Figura 2). De acordo com o modelo ajustado
a partir dessa concentragéo, 75% do crescimento micelial foi reduzido em
comparagao ao desenvolvimento da testemunha.
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Figura 2. Inibigdo do crescimento micelial de Colletotrichum spp. sob diferentes con-
centragdes de OEC.

Verifica-se na Figura 3 o marcante efeito inibidor do OEC sobre o
Colletotrichum spp. Apos 12 dias de incubagéo.

Figura 3. Crescimento micelial de Colletotrichum spp. apos 12 dias de incubagéo sob
diferentes concentragbes de OEC.
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Ramos et al. (2016) observaram maior inibicdo do crescimento micelial do
Colletotrichum gloeosporioides com o aumento da concentracao, resultado
semelhante ao observado neste estudo. Outras pesquisas relatam o efeito
do OEC na inibicao do crescimento micelial de diferentes fungos: Fusarium
moniliforme NCIM 1100, Fusarium oxysporum MTCC 284, Aspergillus sp.,
Mucorsp., Trichophyton rubrume Microsporum gypseum; Fusarium oxysporum
e Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici (Mangany et al., 2015; Rana et al.
2011; Sharma et al., 2017). Em todos esses estudos o efeito antifungico do
OEC variou a depender da sua concentragdo e do microrganismo-alvo.

Em relagéo a produgéo de esporos, essa decresceu com o aumento da
concentracao do OEC e pelo modelo de regresséo ajustado, a partir da con-
centragédo de 750 uL.L" ocorreu a inibigdo completa da esporulagdo do fungo
(Figura 4).

y = 8*106x2 - 0,0179x + 8,9231
R2=0,79

Numero de esporos .mL"1( x10€)

o] 150 300 450 600 750 900 1050

Concentragédo do 6leo essencial de cravo (uL.L-")

Figura 4. Producéo de esporos de Colletotrichum spp. sob diferentes concentragdes
de OEC.

A redugédo na producao de esporos ocorre devido a composi¢cao quimica do
OEC, que interage com o lipideo da membrana e da mitocondria do microrga-
nismo, provocando a perda de ATP intracelular e de ions de potassio, altera-
¢bes nas hifas, perda dos constituintes celulares, lise dos esporos e deforma-
¢éo das micelas, resultando na desordem e morte celular (Costa et al., 2011,
Rana et al., 2011; Cortés-Rojas et al., 2014; Rajesh, 2014; Sharma et al., 2017).
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3. Reducgao da severidade da antracnose em
frutos de mamao pela aplicagao de OEC

Houve diferenga significativa (p<0,05) entre as concentragdes de OEC
utilizadas em relacao ao desenvolvimento da doenga nos frutos. Ao comparar
os modelos de regressao ajustados (Tabela 2), verificou-se que as concen-
tragdes de 1.750, 2.250 e 2.750 yL.L-"de OEC nao diferiram entre si (p>0,05)
e foram as mais eficazes para controlar o crescimento das lesdes nos frutos
(Figura 5). No estadio 5 de maturacao, a lesdo média observada nos frutos
submetidos a essas trés concentragdes foi de 0,32 + 0,03 cm.

Tabela 2. Modelos de regressao ajustados para os dados de crescimento da lesdo
de antracnose em mamdoes ao longo do amadurecimento.

Tratamentos Modelos de regressao ajustados R?

0 pL.L! y = 0,0346x% — 0,0506x + 0,0022 0,98
750 pL.L! y=0,0346x2 — 0,0014x — 0,0882 0,99
1250 pL.L! y = 0,0346x% — 0,0642x + 0,0258 0,96
1750 pL.L! y = 0,0346x% - 0,1314x + 0,1140 0,99
2250 pL.L! y = 0,0346x% — 0,1254x + 0,1160 0,97
2750 pL.L y = 0,0346x% — 0,1214x + 0,0999 0,99
Tween 20° y = 0,0346x2— 0,0354x — 0,0300 0,99

As menores concentragdes de OEC (750 e 1.250 pL.L") nao diferiram sig-
nificativamente dos tratamentos controle (0 uL.L™") e do diluente Tween 20°.
No estadio 5 de maturagao, a média do didmetro da lesdo observada nesses
frutos foi de 0,65 + 0,11 cm, ou seja, o dobro do valor observado nos frutos
tratados com as maiores concentracdes de OEC.

A partir desses resultados selecionou-se a concentragdo de 1.750 uL.L"
de OEC para compor os revestimentos com a fécula de mandioca, por ser a
menor concentragdo de OEC que foi eficaz para controlar o crescimento da
lesédo causada pelo Colletotricum spp. nos frutos.
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Figura 5. Crescimento da lesdo de antracnose em mamdes tratados com diferentes
concentragdes de OEC ao longo do amadurecimento.

4. Efeito dos revestimentos de fécula de
mandioca e OEC no controle da antracnose

Houve diferenga significativa entre os revestimentos no controle da an-
tracnose e os modelos de regressao ajustados, para cada tratamento, estéo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos de regresséo ajustados para os dados de crescimento da leséo
de antracnose em mamdoes ao longo do amadurecimento

Tratamentos Modelos de regressao ajustados R?
Sem revestimento y=0,0567x? + 0,1056x + 0,0044 0,96
SFM y = 0,0567x2 - 0,0217x + 0,0550 0,97

SFM+OEC y =0,0567x% - 0,0194x + 0,0254 0,99
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Os revestimentos SFM e SFM+OEC nao diferiram entre si e foram eficazes
no controle do crescimento fungico (Figura 6).

16
A
14 A~ Sem revestimento A
3
-
2 12 ASFM
8
g 1,0
° ® SFM+OEC &
T 08 ®
§ A
B8 o6
A
0,4 - ok A
02 - % $
0,0 == ; ‘ ‘
0 1 2 3 4

Tempo (dias)

Figura 6. Crescimento da lesdo de antracnose em mamdes com os revestimentos ao
longo do amadurecimento.

Na Figura 7 é possivel observar as lesées nos frutos quando esses atin-
giram o estadio 5 de amadurecimento. Nesse estadio, o didmetro médio das
lesGes nos frutos sem revestimento foi de 1,45 + 0,08 cm, enquanto o dia-
metro médio das lesdes nos frutos com os dois revestimentos foi de 0,83 +
0,03 cm. De acordo com os resultados, os dois revestimentos foram efica-
zes para controlar o crescimento fungico, e reduziram em aproximadamente
44% o tamanho da lesdo quando comparados aos frutos sem revestimento.
Porém, diferente do que era esperado, o OEC n&o aumentou a eficacia do
revestimento a base de fécula de mandioca, e, portanto, a SFM pode ser em-
pregada sem a adigdo do OEC para o controle da antracnose em mamaoes.
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Sem revestimento SFM SFM +OEC

Figura 7. Lesdes observadas nos frutos no estadio 5 de amadurecimento

Observou-se, portanto, que a fécula de mandioca inibiu o crescimento do
fungo, apresentando um efeito fungistatico. Isso ocorreu porque os polissa-
carideos criam uma barreira fisica sobre a superficie do fruto, promovendo
o aumento da concentragdo de CO, e a redugéo de O, (Chitarra; Chitarra,
2005). Essa modificagao da atmosfera reduz o metabolismo dos frutos e tam-
bém dos microrganismos.

Diversas pesquisas foram realizadas estudando a agao de 6leos essen-
ciais, associados ou ndo a revestimentos comestiveis, no controle de doen-
cas pos-colheita (Magbool et al., 2011; Bill et al., 2014; Serpa et al., 2014;
Zillo et al., 2018). Os autores perceberam que, na maioria das vezes, a agéao
combinada de dleos essenciais com revestimentos comestiveis elevou o po-
tencial antimicrobiano, contribuindo com a redugao da incidéncia e da seve-
ridade da doenga. No presente estudo nao foi possivel observar esse efeito,
uma vez que a associagao do OEC ao revestimento de fécula ndo resultou
em maior eficacia no controle da antracnose.

Foto: Daniele de Vasconcellos Santos Batista
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5. Qualidade fisico-quimica dos frutos
com os revestimentos

Os revestimentos testados nao alteraram significativamente as caracte-
risticas fisico-quimicas dos frutos (Tabela 4). Esse resultado é positivo, uma
vez que o ideal é que os tratamentos controlem o desenvolvimento do fungo,
aumentem a vida util pés-colheita, sem, no entanto, alterar as caracteristicas
naturais do fruto.

Esse resultado esta de acordo com os relatados por Oliveira et al. (2015)
gue nao observaram diferenga entre os revestimentos com fécula de man-
dioca e sem revestimento para os parametros acidez e relagao sélidos so-
luveis/acidez titulavel em frutos de mamao. Entretanto, Pereira et al. (2006)
e Pimentel et al. (2011) observaram que os mamdes tratados com fécula de
mandioca apresentaram o conteudo de sélidos soluveis mais alto em relagéo
aos frutos sem revestimento, o que nao foi observado no presente trabalho.

Silva et al. (2014) ndo observaram diferenga significativa nos teores de
carotenoides e acido ascérbico em mamdes revestidos com alginato de sddio
a 1%, que apresentaram valores de 23,69 ug de carotenoides g' e 55,50 mg
de acido ascérbico 100 g, valores proximos aos observados neste trabalho.

Embora os revestimentos ndo tenham alterado as caracteristicas fisico-
quimicas dos frutos, para selecionar o mais adequado deve-se considerar a
opiniao do consumidor. Atributos sensoriais como aparéncia dos frutos, cor,
aroma, sabor e textura sao parametros de qualidade que potencializam o va-
lor de mercado do mamao fresco e por isso foram também avaliados.

Tabela 4. Parametros fisico-quimicos dos frutos de maméao submetidos a diferentes
revestimentos comestiveis.

Parametros Revez‘;"r;ento SFM  SFM+OEC  Média?
pH ™ 539018 564+0,11 560£0,16 554+0,13
Acidez (% &cido citrico)™  0,09+0,02  0,07+0,01 0,08%0,01 0,07 +0,01
SS (° Brix) ™ 10,23+ 0,91 10,67+ 1,15 10,80 + 1,35 10,56 £ 0,30

Acido ascorbico
(mg 100 g7) ™

Carotenoides Totais
(Mg g™)™

"sn&o significativoa 5% de significancia pelo teste de Tukey. 2Média dos trés tratamentos.

64,53 +7,31 61,63+3,33 65,22+6,50 63,78 £ 1,91

2751+221 2588+1,09 25,87 +5,62 26,42 £ 0,94
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6. Caracteristicas sensoriais dos frutos
com os revestimentos

Na analise da aparéncia dos frutos nenhum revestimento atingiu o nivel
de satisfagdo do consumidor em relagdo aos frutos sem revestimento, os
quais apresentaram a maior média e maior indice de aprovacéao (lA) (Tabela
5). Apesar dos frutos SFM e SFM+OEC serem menos aceitos, ainda assim,
apresentaram bons indices de aprovagao (88%).

Tabela 5. Aceitacao da aparéncia e da polpa dos frutos de maméao submetidos a
diferentes revestimentos comestiveis.

Aceitacao da aparéncia Aceitacao da polpa
Tratamentos
Nota' 1A (%)? Nota' 1A (%)?
Sem revestimento 8,0+1,12 97 6,9 +1,82 82
SFM 7,0+1,1° 88 6,6 + 1,62 85
SFM+OEC 6,5+ 1,2° 88 54 +2,1° 55

"Notas médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de signifi-
cancia. ?Indice de aceitagéo calculado com base no somatério das notas iguais ou superiores a 6,0. SFM: sus-
penséo de fécula de mandioca; SFM+OEC: suspensao de fécula de mandioca com éleo essencial de cravo.

Embora todos os frutos tenham sido avaliados no estadio 5, os frutos
sem revestimento apresentaram cor da casca mais uniforme, enquanto os
frutos com os revestimentos apresentaram manchas marrons e aspecto
muito brilhante (SFM+OEC) e alguns pontos verdes nas superficies (SFM)
(Figura 8), caracteristicas que podem ter interferido para a menor aceitagéo
da aparéncia desses tratamentos. Trevissan et al. (2006) relatam que a
aparéncia ¢ o fator de qualidade mais importante, sendo avaliada por dife-
rentes atributos, tais como, tamanho, forma, cor, brilho, integridade, consis-
téncia e defeitos.
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Sem revestient | OEC+SFM SFM

Figura 8. Mamdes sem e com revestimentos a base de fécula de mandioca e OEC
apresentados na analise sensorial.

Ao avaliarem a aceitagdo da polpa, os julgadores nao diferiram os frutos
sem revestimento dos frutos com SFM, e esses dois tratamentos receberam
as maiores notas e indices de aprovagéao igual ou maior que 82% (Tabela 5).
Os frutos revestidos com SFM+OEC foram os menos aceitos e apresentaram
o0 menor indice de aprovacao (55%).

Em relagéo a avaliagdo dos atributos, os trés tratamentos receberam no-
tas iguais ou menores do que 5,0, indicando que os julgadores consideraram
os atributos cor, aroma, sabor e textura da polpa dos frutos com intensidades
variando de moderada a fraca (Figura 9).

Segundo a avaliagdo dos julgadores, os frutos revestidos com SFM e
SFM+OEC apresentaram polpa de coloragdo mais clara quando comparada
aos frutos sem revestimento (Figura 9). A coloragdo da polpa dos mamdes
maduros é resultado do acumulo ou sintese de carotenoides, processos
que dependem da presenca de etileno (Martins et al., 2016; Barreto et al.,
2011). A modificagdo da atmosfera pelos revestimentos promove a redugao
da sintese e ac¢ao do etileno, o que resulta em uma polpa de coloragdo mais
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clara, conforme observado para os tratamentos SFM e SFM+OEC. Vale
ressaltar que mesmo nao havendo diferenca significativa (p>0,05) entre
os tratamentos em relagdo ao teor de carotenoides totais (Tabela 4), os
julgadores perceberam diferenca na intensidade da cor da polpa dos frutos.
Isso ocorreu porque os teores de carotenoides totais apresentados na Tabela
4 foram quantificados no comprimento de onda de maxima absorgéo do
B-caroteno, e, portanto, esse resultado ndo representa de forma absoluta
todos os carotenoides presentes na polpa do maméo (Kader, 1986). Outros
carotenoides, a exemplo do licopeno que é responsavel pela cor vermelha-
alaranjada, contribuem para a coloragao da polpa do mamao.

Os frutos sem revestimento apresentaram textura mais mole, enquanto os
frutos tratados com SFM+OEC e SFM foram considerados com textura um
pouco mais firme (Figura 9).

—Sem revestimento

Cor
9
g —SFM
g
; —SFM+OEC
5 , 4,9
AN
Textura 4s9 ) 4’°n5 Aroma

Sabor

Figura 9. Intensidade dos atributos da polpa dos frutos.

Cor (1: muito clara, 9: muito escura); Aroma (1: fraco, 9: forte); Sabor (1: fraco, 9: forte); Textura na boca (1:
muito mole, 9: muito dura). "™ N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Valores com letras dife-
rentes diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. SFM: suspensao de fécula de mandioca;
SFM+OEC: suspenséo de fécula de mandioca com éleo essencial de cravo.
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A textura mais firme percebida sensorialmente na polpa dos frutos com os
revestimentos pode ser decorrente da modificagao da atmosfera pela fécula
de mandioca, com consequente aumento da concentragdo de CO, e redugdo
de O,. Essa modificagéo reduz a atividade enzimatica do fruto, a sintese
e a acao do etileno, retardando desse modo, o amolecimento da polpa
(Mahajan; Goswami, 2001; Kader, 1986). Isso ocorre porque o etileno esta
diretamente ligado a expressao das enzimas poligalacturonase e expansinas
e indiretamente ligado a expressao da enzima pectinametilesterase, enzimas
que sao responsaveis pela degradagéo da parede celular (Pressey; Avants,
1978; Rose et al., 1997; Lu et al., 2001).

Castrini (2009) observou por meio da microscopia eletrénica que frutos
de mamao com revestimentos a base de fécula de mandioca tinham maior
integridade das paredes celulares, evidenciada pela boa estruturacdo e
organizacdo destas, assim como da lamela média, conferindo, portanto,
maior firmeza a polpa. Esse resultado € positivo do ponto de vista comercial,
uma vez que frutos com polpa mais firme sdo mais resistentes ao transporte.

Conclusoes

N&o se recomenda a adicdo de OEC a fécula de mandioca para aumento
de eficacia do revestimento para controle da antracnose em frutos de mamao.

Aplicagao de fécula de mandioca como revestimento em frutos de mamao
reduz a severidade da antracnose.

O revestimento com fécula de mandioca preserva as caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais dos frutos de mamao.

Financiamento: CAPES, CNPq, FAPESB e Embrapa.
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