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RESUMO

A combinagdo de caracteristicas geograficas e climaticas no Brasil favorece o
mercado agricola, especialmente as culturas de frutas e vegetais. Esses fatores,
associados as necessidades da vida atual como praticidade e redugdo de residuos,
favoreceram o segmento de frutas e vegetais minimamente processados. Entre os
microrganismos patogénicos que podem ser transmitidos por esses produtos encontram-
se Salmonella sp., Listeria monocytogenes e Escherichia coli O157:H7. A irradiagéo ¢
um dos métodos utilizados para prevenir e controlar esses microrganismos. Amostras de
manga (Mangifera indica 1..) das variedades Tommy Atkins ¢ Haden minimamente
processadas foram inoculadas com uma mistura de trés cepas de Salmonella
(Salmonella Infantis, Salmonella Enteritidis ATCC 13076 e Salmonella Tiphymurium
ATCC 14028) e expostas a doses de 0; 0.5; 1.0; 1.3; 1.5; 1.8 ¢ 2.0 kGy. O valor Dy
para Salmonella spp. inoculada em manga minimamente processada submetida a
radiag@o variou entre 0,52 e 0,62 kGy. Para avaliar os efeitos da radia¢do, amostras de
manga minimamente processada foram expostas a doses de 1 e 2 kGy e amostra
controle ndo irradiada, mantidas em refrigeracio a 7°C, foram utilizadas para
determinagdo da vida-de-prateleira baseada na avaliagdo sensorial e andlises
microbiolégicas. Todas as amostras irradiadas foram aceitas pelos provadores. A vida-
de-prateleira da amostra de manga variedade Tommy Atkins exposta a 1 kGy foi de 4
dias, dois dias a mais que a amostra controle ¢ que a amostra exposta 2 kGy. No caso da
amostra de manga da variedade Haden todas as amostras irradiadas e a amostra controle
apresentaram vida de prateleira de 4 dias. A irradiagdo mostrou ser um processo
adequado para aumentar a seguranga microbiologica de mangas minimamente

processadas e, dependendo da variedade, também prolonga sua vida-de-prateleira.
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ABSTRACT

Environmental and climatic aspects among consumer demand for freshlike
products are responsible for the expansion of the minimally processed food market in
Brazil. Minimally processed foods require less extreme treatments and additives,
providing freshlike characteristics and convenience that satisfy the market requirements.
Minimally processed fruits and vegetables can be source of pathogenic microorganisms
such as Salmonella sp., Listeria monocytogenes and Escherichia coli O157:H7.
Therefore, this study was carried out in order to evaluate the feasibility of irradiation to
improve the microbiological safety and the shelf-life of minimally processed fruits
using gamma radiation. Minimally processed mangoes (Mangifera indica L..) Tommy
Atkins and Haden cultivars moculated with a pool of Salmonella spp. were exposed to
0.0; 0.5; 1.0; 1.3; 1.5; 1,8 and 2 kGy. Dy values for Salmonella spp. noculated in
mangoes ranged from 0,52 kGy to 0,62 kGy. Sensory and microbiological tests were
performed to determine the shelf-life of samples of mangoes exposed to 1 and 2 kGy
and non-irradiated samples stored at 7°C. All samples were accepted by members of
sensory panel. The shelf-life of cultivar Tommy Atkins samples exposed to 1 kGy was 4
days, 2 days more than the non-irradiated control and the samples exposed to 2 kGy.
The shelf-life of cultivar Haden samples were 4 days to irradiated and non-irradiated
samples. Results showed that irradiation can improve microbiological safety of

minimally processed mangoes and, depending on the cultivar, extends its shelf-life.



1. Introducio

O Brasil ¢ um grande produtor e exportador de produtos agricolas,
especialmente por ter um amplo territorio, com tipos diferentes de solo, clima e
irrigagfo, que permitem a plantagdo extensiva de vérias culturas. Entre os produtos
agricolas produzidos em maior quantidade estd a manga (Mangifera indica L.), do qual
o Brasil ¢ 0 9° produtor mundial e o 5° em exportagido (IBGE, 2003). A safra total de
frutas do ano de 2003 foi de 34 milhdes de toneladas. A cultura de manga correspondeu
a 2,5 % do total com 845 mil toneladas (FAO, 2004).

Os principais polos produtores estdo no Nordeste (Bahia, Pernambuco e Ceard),
com cerca de 60% da produgdo nacional, € o Sudeste (Sdo Paulo ¢ Minas Gerais) com
34% (IBGE, 2003).

As condigdes de manejo e beneficiamento, no entanto, nem sempre S0
adequadas, especialmente pela grande quantidade e baixa especializagdo dos produtores,

0 que limita 0 aumento da produgio e exportagio (Penteado et al., 2003).

Entre os principais problemas existentes na cultura de manga, podemos citar a
infestagdo por insetos e larvas, especialmente da espécie mosca-do-mediterraneo
(Ceratitis capitata). Essa ¢ a Unica espécie do género que ocorre no Brasil e sua
presenca foi constatada pela primeira vez em 1901 e o relato inicial indica ser essa

espécie originaria da Africa Ocidental (Raga et al., 1996).

Em vista de sua facilidade adaptativa a climas bastante diversos, grande
diversidade de hospedeiros, alta capacidade reprodutiva e facilidade de dispersdo, a
mosca-do-mediterrdneo € encontrada nos cinco continentes. Estd amplamente
distribuida na América do Sul e no Brasil, ocorrendo desde o Estado do Ceara até o Rio
Grande do Sul. Por causa desses fatores, a mosca-do-mediterrdneo, tem grande
importincia quarentenaria no comércio internacional de frutas frescas (Raga et al,
1996). Outras espécies j& identificadas no Brasil como pragas da mangueira sfo: o
microacaro Aceria mangiferae, a cochonilha Pseudaonidia tribiformis, a mosquinha da
manga FErosomyia mangiferae, o Selenothrips rubrocinctus, o 4acaro branco
Polyphagotarsonemus latus, o acaro Oligonychus sp., os pulgdes Aphis craccivora,
Toxoptera aurantii ¢ A. gossypii e microlepidopteros da inflorescéncia Pleuroprucha

asthenaria (Brasil 2002a).



A fumigac8o com brometo de metila € a técnica mais utilizada e aceita para
tratamento pos-colheita e quarentenario de frutas tropicais, visando a eliminagdo da
infestag@o por insetos (Aegerter et al., 2000; Bustos et al., 2004). Porém, traz o risco de
aparecimento de pontos esbranquigcados na casca e, de acordo com o Protocolo de
Montreal que € o tratado internacional de regulagdo das substancias que destroem a
camara de ozdnio (UNEP, 2000), a producdo desse produto quimico deve ser
descontinuada a partir de 2005 (Aegerter et al. 2000; UNEP, 2000). Apesar disso, no
Brasil, a sua utilizagdo para fumigagdo e tratamento quarentendrio de uma grande
variedade de frutas destinadas a exportagdo foi prolongada até dezembro de 2015

(Brasil, 2002b).

Para algumas frutas foi desenvolvido um tratamento alternativo visando a
prevencdo da infestagdo por insetos e larvas: imersdo das frutas em agua quente (47°C
por 90 minutos), seguida de imersdo em agua fria (21°C por 10 minutos) (Sharp apud
Bustos et al, 2004)0. Esse tratamento, no entanto, tem a desvantagem de introduzir
contaminantes nas frutas através do emprego de agua de baixa qualidade microbiolégica
(Ibarra-Sanchez et al,, 2004; Penteado et al.,, 2003). A contaminagéo da agua pode
ocorrer por falha nas Boas Préticas Agricolas (BPA), principalmente pela exposi¢do dos
tanques de imers@o em ambientes em que estdo presentes varios vetores, como animais
silvestres e domésticos, além de insetos.

Varios autores pesquisaram a aplicagdo da radiacfo ionizante como tratamento
fitosanitario para eliminar a infestagdo por insetos (Aegerter et al. 2000; Bustos et al.
2004; Follett, 2004; Moy ct al., 2002; Ncven et al. 2000) e obtiveram resultados
positivos com exposig@o a baixas doses (150 Gy a 300 Gy) (Bustos et al., 2004; Follett,
2004) e alta eficiéncia frente a um amplo espectro de espécies (Moy et. al, 2002). Além
dos resultados obtidos nesses estudos, érgdos reguladores de varios paises ja
autorizaram a aplicagdo de radia¢des ionizantes como forma de controle de insetos
(Estados Unidos Code, 2004ab; ICGFI, 2003).

No Brasil, a irradiagdo de alimentos ¢ permitida através do uso de fontes de
Césio 137 ou Cobalto 60, aceleradores de elétrons com energia de até 10 MeV e raios X
com energia de até¢ 5 MeV, desde que a dose absorvida pelo produto atinja o efeito
desejado sem prejuizo as suas caracteristicas sensoriais € propriedades funcionais

(Brasil, 2001a).



A irradiagio também ¢é util no retardamento dos processos de maturagdo e
senescéncia das frutas, aumentando sua produtividade, qualidade e vida de prateleira
(ICGFI, 1999; Josephson, 1983; Loaharanu, 1996; Urbain, 1986). Um dos mecanismos
de ac¢do da irradia¢dio se da pela estimulagdo da respiragdo e inibigdo da produgdo de
etileno, criando no interior da embalagem uma atmosfera que evita a decomposi¢io
microbiana e inibe a maturagdo em produtos climatéricos e ndo-climatéricos (Gunes et
al, 2001). Uma outra forma de garantir a vida-de-prateleira e a aceitagio do produto ¢
inibir a a¢fo da enzima polifenoloxidase, responsavel pelo escurecimento enzimatico
em uma grande variedade de produtos (Sun et al., 2003). Entretanto, a dose necesséria
para inativar a enzima ¢ muito alta (5 kGy), o que pode levar a outras alteragdes
indesejaveis nos produtos.

Outro problema a ser levado em consideragdo ¢ a variada microbiota que esta
presente em vegetais e frutas “in natura”. Essa microbiota estd concentrada
principalmente na regido superficial, embora os tecidos internos possam eventualmente
apresentar formas microbianas vidveis, dependendo dos cuidados durante as diversas
etapas de obtengdio e processamento. Durante estes periodos, os produtos estardo
sujeitos a injurias e exposi¢do a contamina¢dio por diversos microrganismos
provenientes da manipulagdo inadequada e do contato com equipamentos, superficies e
utensilios, além das condi¢Ses ambientais de temperatura, umidade e ventilagdo, que
poderdo favorecer a sua proliferagéo.

Entre as causas que levam a contaminagdio dos vegetais e frutas por
microrganismos podem ser citados na pré-colheita, o uso de solo contaminado com
fezes de animais ou &4gua de enchentes, a agua de irrigagdo contaminada com
microrganismos ou produtos quimicos, a utilizagdo de adubo orgénico nfo tratado ou
tratado de forma inadequada, a contaminagfio por insetos vetores, animais silvestres ou
domeésticos, ar (poeira e material em suspensdo) e a manipulagdo inadequada. Na etapa
pds-colheita podem ser citados como fonte de contaminagfo a manipulagdo inadequada
na selecdo e embalagem, uso de colheitadeiras automaticas contaminadas, as caixas de
transporte (final ou intermedidria), o ar (poeira e material em suspensdo), a
contaminag¢do por insetos vetores, animais silvestres ou domésticos, a dgua de lavagem,
enxagiie e resfriamento, os veiculos de transporte, o armazenamento inadequado

(temperatura ou ambiente na estocagem e na venda), a contamina¢io cruzada



(microrganismos, produtos quimicos), a manipulagdo e o acondicionamento
inadequados pelos manipuladores (Harris et al, 2003).

Um dos problemas causados pela contaminagdo das frutas ¢ a decomposicdo ¢ a
conseqiiente diminui¢do da vida de prateleira. Essa decomposicdo € causada
principalmente por fungos, especialmente bolores, devido a acidez e quantidade de
solidos soluveis. Entre os géneros de maior importancia temos Alternaria, Fusarium,
Penicillium, Rhizopus, Botrytis € Mucor (ICMSF, 1980b). Entre esses podemos ter
espécies formadoras de micotoxinas em gridos e similares (Aziz et al. 2002).
Especificamente para mangas, além de todos os ja descritos tem-se problemas com
Colletotrichum gloeosporioides causador de antracnose, Diplodia natalensis causadora
da podriddo do bulbo e a Hendersonia creberimma causadora da podriddo marrom mole
(Josephson, 1983; Urbain, 1986). No Brasil, os maiores problemas sio causados por
Colletotrichum gloeosporioides e por Lasiodiplodia theobromae responsavel por
podriddo poés-colheita (Brasil, 2002c).

Os problemas de contaminagdo podem ser aumentados nos casos de
processamento minimo do vegetal devido a falhas nas Boas Praticas de Fabricagdo
(BPF) que podem levar a contaminagdo dos produtos prontos para consumo por
microrganismos patogénicos e/ou parasitas.

A produgdo de frutas e vegetais minimamente processados comecou ha cerca de
30 anos nos Estados Unidos visando o servigo de bufé e as industrias de refeicdes
rapidas (fast-food). Entretanto, mudangas no comportamento dos consumidores levaram
a um expansio desse mercado e, segundo Skura, Powrie (1995), o valor gasto pelos
americanos nas lojas de alimentos para a aquisi¢do desses itens chegou a 50% do valor
total da compra em 1995.

No Brasil, o processamento minimo de frutas e hortalicas foi introduzido na
década de 1990 por algumas empresas motivadas pelas tendéncias do mercado, que
indicavam o crescimento da demanda por alimentos considerados de conveniéncia ou de
facil preparo. Estes produtos sdo considerados de conveniéncia pois permitem redugéo
do periodo de preparo, melhor padronizagfio quanto a qualidade e porcionamento, além
de reduzir as perdas com a sele¢do e pré-preparo (Chitarra, 1998). Vale notar que os
setores que incorporaram, mais rapidamente, a aquisi¢do desses novos alimentos foram
os servigos de fornecimento de alimentos prontos para consumo e de preparo rapido

(fast food) como hotéis, restaurantes, lanchonetes e redes de supermercados.



Segundo Ferreira (2000), o mercado de alimentos prontos tem apresentado
substancial expansdo no Brasil e, em 2000, apenas oito empresas disputavam um
mercado de R$ 100 milhdes por ano. Nos Estados Unidos, esse mercado movimentou,
nessa época, em torno de US$ 10 bilhdes por ano, 11% de todo o mercado de frutas,
legumes e verduras. Em um levantamento informal efetuado por nos aos supermercados
e lojas de venda de hortifruticolas, entre abril e junho de 2005, observamos a existéncia
de, pelo menos, 30 empresas atuando no segmento de vegetais e frutas minimamente
processados. Isso corrobora a estimativa de Ferreira (2000) que indicava que o potencial
de crescimento desse mercado no Brasil seria de cem vezes na primeira década do
século XXI.

Apesar desse alto potencial de crescimento e aumento de demanda, ainda ndo
existe em nosso pais uma legislagdo especifica para a regulamentagfio desse segmento
de mercado. Isso favorece o aparecimento de empresas clandestinas que, sem
fiscalizacdo e procedimentos adequados nas etapas de producdio, podem produzir
alimentos contaminados com microbiota variada, composta inclusive por bactérias
patogénicas como Salmonella sp., Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum e
Bacillus cereus (Harris, 2003; ICMSF, 1980; Molins, 2001). Os alimentos beneficiados
com o processamento minimo podem favorecer a sobrevivéncia e contaminagdo dos
microrganismos por constituirem 6timo meio de cultura devido & presenga de tecidos
lesados e do alto teor de umidade, o que aumenta a disponibilidade de substrato para
metabolizacdo e seu potencial de deterioragéo.

Em virtude da demanda crescente, potencial de disseminagdo de patdgenos
entéricos que ndo sdo eliminados pelo processamento, condi¢des inadequadas de
armazenamento € exposicdo a venda e conservagfio inadequada do produto apds a
compra € necessario um controle mais intenso desses produtos e a criagdo de legisla¢do
especifica para o mercado de alimentos minimamente processados (Chaudry et al.,
2004; Chervin et al., 1994; Harris et al., 2003).

Entre os géneros de microrganismos patogénicos que podem contaminar
vegetais e frutas minimamente processados, um dos mais preocupantes é a Salmonella.
O género Salmonella, pertencente a familia Enterobacteriaceae, ¢ composto por
microrganismos anaerobios facultativos, bastonetes Gram-negativos. Tem crescimento
6timo a temperatura de 37°C, ndo apresenta as enzimas oxidase e catalase e cresce na

presenga de citrato, como tnica fonte de carbono (Holt, 1994).



Salmonella é um dos microrganismos mais freqiientemente associados a
enfermidades transmitidas por diversos tipos de alimentos (ETA) em diferentes paises.
As doengas causadas por esse género podem ser classificadas em trés grupos: febre
tiféide, causada pela S. Typhi, febres entéricas causadas por S. Paratyphi (A, Be C) e as
salmoneloses causadas pelas demais salmonelas. A salmonelose € uma enterocolite que
inclui diarréia, febre, dores abdominais e vomitos (FDA, 1992; Franco & Landgraf;,
1996; ICMSF, 1996). A dose infectante depende do individuo, da espécie e sorogrupo
do microrganismo e do produto que veicula Salmonella. De acordo com Harris (2004), a
dose infectante pode variar de 10 a 100.000 células dependendo do tipo de produto e da
suscetibilidade do individuo.

O reservatorio natural de Salmonella é o trato intestinal do homem e de animais,
onde as aves tém papel relevante. Estd amplamente distribuida na natureza e ¢
transmitida para o homem através, principalmente de alimentos e agua (Franco &
Landgraf, 1996; ICMSF, 1996).

Produtos como tomates, alface, salsinha, couve e sucos de frutas como laranja e
maca, sdo as hortifruticulas mais incriminadas em surtos de toxinfec¢do alimentar em
nivel mundial e ja foram incriminados como fonte de patdgenos de significAncia em
saide publica como Escherichia coli O157:H7, Salmonella sp, Listeria sp, € Shigella
sp, bem como de agentes causais da hepatite A e parasitas (Beuchat, 1996).

Nos Estados Umidos entre 1990 e 2003 foram relatados 161 surtos de ETA’s
com 8858 casos cujo veiculo foram os vegetais, enquanto as frutas causaram 82 surtos
com 9066 casos e 0os pratos prontos para consumo foram responsaveis por 189 surtos
com 7899 casos (Center for Science in the Public Interest, 2004).Em dezembro de 1999,
o Centro de Controle de Doengas (CDC), dos Estados Unidos, detectou um surto de
salmonelose em vérios Estados com 78 casos e 2 mortes. Os estudos dos casos levaram
a conclusdo que o surto foi causado pelo consumo de manga, proveniente da América
do Sul (Sivapalasingam et al.,1999).

Sivapalasingam et al. (2004), nos Estados Unidos, constataram o isolamento do
agente etiologico em 103 (54%) surtos de ETA provocados por alimentos frescos ou
minimamente processados nos quais estiveram envolvidos 11185 individuos, no periodo
entre 1973 € 1997. Desse total, 62 surtos (60%) foram causados por bactérias, 21 (20%)
por virus, 16 (16%) por parasitas € 4 (4%) por produtos quimicos ou tdxicos.

Salmonella foi o agente etioldgico mais comum, tendo sido isolado em 32 surtos (48%)



sendo 5 deles causados pelo sorotipo Tiphymurium, 2 por Enteridis € 2 por Infantis,
entre outros. Entre os produtos envolvidos nos surtos sdo citados meldes, magés, suco
de laranja, tomate e preparagdes com frutas variadas, entre elas a manga (Mangifera
indica L.).

No Brasil, os dados epidemiolégicos sobre as ETA’s nfio sdo completos porque a
notificagdo ndo € compulséria. Entretanto, alguns 6rgédos de saude estaduais divulgaram
estudos sobre a ocorréncia de surtos de salmonelose humana. No Estado do Parana,
entre 1994 ¢ 1999, ocorreram 324 surtos, correspondendo a 27,1% das ocorréncias. No
Estado do Rio Grande do Sul, entre 1987 e¢ 1998, foram identificados 829 surtos € a
salmonelose correspondeu a 31,5% das ocorréncias (Silva, Jr. 2002). No Estado de Sao
Paulo, em 2003, dos 302 surtos de ETA’s relatados, a salmonelose foi incriminada em
11 % deles (CVESP, 2003). Nesses surtos constatou-se o envolvimento de uma grande
variedade de alimentos, entre eles as frutas e vegetais crus.

Atualmente, sdo adotadas as seguintes etapas no processamento minimo de
vegetais e frutas (CVSSP, 1999; Brasil, 2004):

a) selegdo para eliminag@o das unidades impréprias para consumo;

b) pré-lavagem em agua corrente para eliminagdo dos residuos;

¢) sanificagdo com produtos quimicos (Cloro ou outros);

d) enxagiie para remoc¢do do excesso do produto clorado;

e) centrifugag@o para eliminar o excesso de agua do enxague;

f) remogdo da casca e corte de acordo com a necessidade e forma de utilizagdo

final e

g) em alguns casos, utilizagdo de embalagens com atmosfera modificada com a
finalidade de aumentar a vida qtil.

Esse processo, porém, nem sempre é adequado para garantir a inocuidade dos
alimentos minimamente processados porque, como ¢ amplamente conhecido, todos os
produtos quimicos utilizados para desinfec¢do desses produtos sdo diluidos em 4gua
antes de sua aplicagdo e necessitam de contato direto com os microrganismos para
serem eficientes. A superficie irregular combinada com a presenga de zonas
hidrofébicas na cuticula cerosa de vérias frutas e vegetais limitam o contato do produto
quimico com a microbiota e diminuem a eficiéncia do tratamento. Além disso, as
bactérias raramente estdio presentes como células isoladas, sendo mais freqiiente a

presenca de pequenas colonias ou biofilmes que possuem alta tensdo superficial



limitando o contato com o sanitizante. Alguns microrganismos na forma de esporos ou
oocistos apresentam, ainda, resisténcia e as concentragdes de sanitizantes usadas
normalmente reduzem apenas 1 ou 2 ciclos logaritmicos da populagdo (Goularte et al.,
2004; Martins et al., 2004; Parrish, et al., 2003; Rodgers et al., 2004). Outro motivo €
que os produtos a base de cloro, que sdo os mais utilizados na desinfec¢do de
hortifruticolas, trazem o inconveniente de formar produtos secundarios, tais como 0s
trihalometanos e as cloraminas que sdo toxicos aos seres humanos (Rodgers, et al.
2004), corrosivos para os equipamentos e tém agfio reduzida em presenga de material
orgénico ou altas temperaturas.

Rodgers et al. (2004), ao compararem a eficiéncia de sanificantes, verificaram
que o &cido peracético apresentou baixa eficiéncia na redugfo da carga microbiana
quando comparado a outros produtos. Esse acido tem alto custo e sua eficiéncia €
restringida em alguns produtos com superficie irregular, por dificultar o contato direto
com a microbiota. Por outro lado, Parrish et al. (2003) ressaltam suas vantagens como a
rapida decomposi¢do em compostos ndo toOxicos € ndo Ser corrosivo para os
equipamentos.

Rodgers et al. (2004) obtiveram ainda resultados que demonstram que o 0zdnio,
quando utilizado na desinfec¢do de vegetais e frutas, € eficiente na redugfo da
microbiota, ndo produz residuos toxicos, reduz a quantidade de residuos de agrotéxicos
e € facil de ser obtido em solu¢do aquosa. Como limitantes citaram o alto custo de
implanta¢do e manutengdo do equipamento de geragdo do 0zbnio, a instalagdo de um
sistema de ventilagdo adequado para minimizar os riscos aos operadores e equipamentos
e a auséncia de efeito residual, que limita a eficiéncia nos produtos armazenados por
periodos mais longos.

Portanto, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de novas técnicas
que apresentem melhor relagdo custo x beneficio, maior eficiéncia e combinagdo de
resultados (redugdo ou eliminag@o dos perigos biologicos, eliminagdo da infestagdo por
insetos e retardamento da maturagdo/senescéncia).

O processo de irradiagdo apresenta-se como um alternativa para garantir o
controle da contaminagdo desse tipo de produto. A radiagdo pode ser definida como
sendo a emissdo e a propagagdo da energia ou particulas através do espago ou da

matéria. Na irradiagdo de alimentos ¢ permitido o uso de radiag@o ionizante: raios gama,



raios X e elétrons acelerados. As radia¢des ionizantes caracterizam-se pelo seu alto
nivel de energia, poder de penetracdo e agdo letal a nivel celular (Diehl, 1995).

A radiagfo gama, mais utilizada comercialmente para a irradiagdo de alimentos,
¢ a proveniente da emissdo pelo Cobalto 60 (°Co). Isso se deve ao fato de esse isotopo
ser soluvel em agua e ser obtido mais facilmente do que o Césio 137 (**’Ce) que é o
tnico radioisétopo alternativo disponivel (ICGFI, 1999).

O tratamento de frutas frescas por irradiagdo em doses baixas (até 1 kGy) ja é
utilizado com a finalidade principal de eliminar as pragas procedentes do campo,
retardar os processos de maturagio e decomposi¢do. Esses efeitos sdo importantes
principalmente para a manuten¢io da qualidade de produtos destinados ao comércio
(consumo interno ou exportagdo), devido as grandes distancias e necessidade de entrega
do produto em condigdes ideais de consumo (Josephson, 1983; Urbain, 1986). No
entanto, para aumentar a inocuidade desses produtos, isto €, reduzir para niveis ndo
detectaveis grande parte da microbiota e parasitas presentes, sdo necessarias doses de
radiacdo mais altas.

Molins et. al. (2001) sugerem a implantagdo de um programa de Andlise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (HACCP) em que o processo de irradiagdo seja
um Ponto Critico de Controle (PCC) para a eliminagdo de perigos bioldgicos. A
irradiacdo pode ser considerada um PCC pois, além de ter comprovada eficiéncia na
eliminagdo ou reducdo dos perigos bioldgicos, atende a outros requisitos necessarios
para essa finalidade, como por exemplo limites criticos (doses minimas € maximas) que
podem ser estabelecidos e monitorados, além de permitir a tomada de agdes corretivas.

A dose de irradiagfio necessaria para se obter o efeito desejado depende dos tipos
de microrganismos que compde a microbiota, contagem microbiana inicial e do tipo de
alimento. Alguns autores realizaram estudos para determinar a dose necessaria para
varios tipos de produtos, como podemos ver no Quadro 1.

A acfo antimicrobiana da irradiagdo se da através de varios mecanismos, entre
eles: agdo direta da radiacio no DNA celular quebrando os acidos nucléicos e pela
radidlise da agua que forma radicais livres que reagem com outras moléculas
importantes para a sobrevivéncia e multiplicagdo microbiana (ICMSF, 1980; Smith,

2004).
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Quadro 1 Dose de irradiagdo (kGy), produto alimenticio e efeito desejado.

Tipo de produto Efeito desejado Dose minima Referéncia
Ervas medicinais Descontaminagao 2 kGy - flores e|Razem et. al., 2002
folhas
4 kGy - frutas e
sementes
Cenoura Descontaminagao 2 kGy Chaudry et al., 2004
minimamente
processada
Carnes prontas para |Redugdo de Listeria|0,44 kGy Foong et al., 2004
consumo monocytogenes
Folhas de cebolinha | Descontaminagio 1 kGy Fan et al., 2003
Sementes de alfafa, | Redug¢do de E. coli|1 kGy Bari et al., 2002
radichio e feijdo O157:H7
Cogumelo Inativagdo da |5 kGy Sun et al., 2003
polifenol oxidase
Gengibre Aumento da vida- |5 kGy Mishra et al., 2004
de-prateleira
Pimenta  vermelha | Descontaminagdo e |7 kGy Lee et al., 2004
em pd aumento da vida-de-
prateleira
Meldo cantaloupe Aumento da vida-|0,7 kGy Palekar et al., 2004
de-prateleira '
Suco de laranja Descontaminagdo 0,7 kGy Foley et al., 2002
Frutas e vegetais Eliminagdo do virus|2,7 a 3,0 kGy Bidawid et al., 2000
da  Hepatite A
(HVA)
Alface Aumentar a|0,7 kGy Goularte et al.,2004
seguranga
microbiolégica
Agrido Redugio de Dy entre 0,29 e 0,43 | Martins et al., 2004

Salmonella spp.

kGy




A a¢do antimicrobiana da irradiagdo é avaliada pelo valor D)y que € definido
como sendo a dose necessaria para eliminar 90% da microbiota em um produto. Esse
valor ja foi determinado para Sal/monella spp. em varios alimentos, entre eles, agrido
minimamente processado (0,33 — 0,46 kGy) (Martins, et al., 2004), alface minimamente
processada (0,16 - 0,23 kGy) (Goularte et al., 2004), carne de frango desossada (0,16 —
0,44) (Loaharanu, 1996); carne bovina moida (0,67 kGy), rosbife (0,44 - 0,55 kGy) e
filé (0,37 kGy) (Molins, 2001); carne de frango embalada em atmosfera normal (0,24
kGy), e a vacuo (0,39 kGy), ovo em pé (0,6 kGy), carne moida (0,55 - 0,78 kGy)
(Smith, 2004); sementes de alfafa (0,81 kGy) (Sharma et al., 2002) e suco de laranja
reconstituido (0,35 - 0,71 kGy) (Foley et al., 2002).

Apesar de todas as vantagens apresentadas, a exposi¢do de produtos a radiagdo
pode trazer alteragdes que comprometem a aceitacdo pelos consumidores. Entre os
efeitos indesejaveis podemos citar alteragdes de cor, de sabor, de odor ou mesmo de
outras propriedades quimicas ou fisicas. Em frutas e vegetais, além do possivel
desenvolvimento de odor e sabor desagradaveis, uma das principais conseqiiéncias € o
amolecimento desses produtos devido a degradacfio da pectina e da celulose, que sdo
responsaveis pela estrutura da parede celular dos vegetais (Diehl, 1995). Em geral os
macronutrientes (proteinas, gorduras e carboidratos) € os minerais ndo sofrem altera¢des
que comprometam o valor nutricional dos alimentos irradiados (OMS, 1994 apud
Smith, 2004). Existe, entretanto, uma preocupagdo com relagdo aos micronutrientes,
especialmente as vitaminas A, C e E que apresentam maior sensibilidade as doses altas
de irradia¢do (Smith, 2004).

Para evitar efeitos indesejaveis em frutas e vegetais foram propostas algumas
medidas, entre elas, a imersdo de mac¢d minimamente processada em uma solu¢do de
cloreto de célcio, antes da irradiagfo. Essa medida previne o amolecimento pela quebra
da pectina uma vez que o célcio reage com o acido péctico da parede celular formando o
pectato de calcio, o que mantém a integridade da lamela e garante a textura adequada
(Gunes et al., 2001). A utilizagdo de embalagem a vacuo e/ou congelamento, além da
aplicagdo de antioxidantes, foi outra medida sugerida para limitar a oxidagdo em
produtos com alto teor de gordura (Loaharanu, 1996; Smith, 2004).

Como ja foi comentado, a irradiagdo pode prolongar a vida-de-prateleira do

produto irradiado. Esse parametro ¢ efetivamente determinado pela recusa de compra do
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produto pelos consumidores em fung@o de caracteristicas sensoriais que, no momento da
compra, ndo satisfazem as suas expectativas (Clemente , 1998).

Nos ultimos anos, a vida-de-prateleira do alimento tem sido determinada através
de testes sensoriais de aceitagdo. A percepgdo e atitude do consumidor s@o de grande
importancia na determina¢do da qualidade sensorial de um produto. Neste caso, o
pardmetro avaliado ¢ a queda da aceitacdo do produto durante o armazenamento, que €
medida através de uma escala hedonica de nove pontos que avalia o quanto o
consumidor “gosta” ou “desgosta” do produto nos diferentes tempos de armazenamento.
Os participantes do teste de aceitagdo devem ser qualificados em fung@o de critérios
demograficos, freqii€ncia de consumo do produto, idade, sexo, renda e de atitude, e ndo
serem treinados (Meilgaard et al. 1999).

Segundo Chitarra (1990), os atributos ou propriedades que tornam os frutos e
hortalicas apreciados como alimento, dizem respeito a aparéncia, sabor, odor, textura,
valor nutritivo e seguranga dos produtos. Uma maior énfase ¢ dada para a aparéncia e
forma sendo que um produto minimamente processado deve ter textura adequada, ter
aparéncia fresca, ser de cor aceitdvel e razoavelmente livre de defeitos (Shewfelt et. al.,
1987).

A manuteng@o de tais atributos ¢ um verdadeiro desafio pois, logo apos a
colheita, ocorrem reagdes quimicas e fisicas, fisiolégicas ou nfo, que podem levar ao
decréscimo dos atributos de qualidade das frutas e vegetais, aumentar a vulnerabilidade
aos microrganismos deteriorantes e diminuir assim a vida util do produto (Mishra et al.,
2004; Skura, Powrie, 1995).

Em virtude do alto potencial de crescimento do mercado de vegetais e frutas
minimamente processados, da falta de uma legislagfo especifica para regulamentar esse
setor, da alta suscetibilidade & decomposi¢do e contaminagio com microrganismos
patogénicos, os alimentos minimamente processados necessitam de cuidados especiais €
ado¢do de estratégias que garantam a sua seguranga e vida-de-prateleira. Entre as
estratégias que podem ser adotadas a aplicag@o de irradiacdo é uma das mais adequadas

€ promissoras.



2. Objetivo

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a viabilidade da aplicagdo do
processo de irradia¢do em mangas (Mangifera indica L.) variedades Tommy Atkins e
Haden, minimamente processadas, com o intuito de aumentar a sua seguranga
microbiologica. Para tanto, foram determinados:

- o valor Dyg para Salmonella spp. em manga (Mangifera indica L.) minimamente
processada;
- a vida de prateleira das variedades Tommy Atkins e Haden de manga

(Mangifera indica L.), através da andlise sensorial e ensaios microbiolégicos.



3. Materiais ¢ Métodos
3.1. Materiais

3.1.1 Amostras

Mangas (Mangifera indica L.), das variedades Tommy Atkins e Haden, em grau
adequado de matura¢io conforme descrito por Morton (1987), previamente
selecionadas, higienizadas, descascadas, cortadas e embaladas em porgdes de 200 g em
potes plasticos de poliestireno (Embalagens Plaszom, Zomer Ltda., Santa Catarina,
Brasil), sem modifica¢fio na atmosfera, foram obtidas junto a empresa situada na cidade
de Sdo Paulo — S.P. Segundo o fabricante, as embalagens apresentavam as seguintes
caracteristicas: taxas de permeabilidade oxigénio — 5000 cm’/m” a 25°C, nitrogénio —
800 cm’/m* a 25°C, ¢ gas carbonico — 18000 cm’/m” a 25°C e taxa de transmissdo de

vapor de 4gua entre 100 ¢ 125 g/m’.

3.1.2. Microrganismos

Para a inoculagdo experimental foram utilizadas trés cepas de Salmonella spp:
Salmonella Infantis — gentilmente cedida pelo Instituto Adolfo Lutz de S&o Paulo,
Salmonella Typhimurium — ATCC 14028, Salmonella Enteritidis — ATCC 13076.

3.2. Métodos

3.2.1. Avalia¢io das condi¢des higi€nico-sanitirias das amostras de manga

minimamente processada

Foram analisadas 36 amostras de manga minimamente processada armazenadas
a 5°C £+ 1°C, adquiridas de maneira aleatoria, em empresa situada na cidade de Sio

Paulo — S.P., no periodo de janeiro a junho de 2004.



3.2.1.1. Preparo das amostras para anilise microbiologica (Andrews et al,

2003)

Porgdes de 25 g foram homogeneizadas com 225 ml de tampdo fosfato. A partir
desse homogeneizado, foram realizadas diluigdes decimais, usando como diluente a

mesma solugdo.

3.2.1.1.1 Contagem total de microrganismos aerobios meséfilos (Maturin ef

al., 1998)

A partir de cada diluigdo obtida em 3.2.1.1, semeou-se 1 ml em placas de Petri
em que foi adicionado Agar Padrio para Contagem (PCA — Oxoid, Basingstoke, UK).
Apds homogeneiza¢do e solidificagdo, as placas foram incubadas a 35°C por 48 horas.
Apos a incubagdo, foram contadas as coldnias nas placas com 25 a 250 colOnias e
aplicados os respectivos fatores de corre¢do das diluigdes. Os resultados foram

expressos em Unidades formadoras de colonias por grama do alimento (UFC/g).

3.2.1.1.2 Contagem total de microrganismos aerébios psicrotréficos (Cousin

et al.,2001)

A partir de cada diluigdo obtida em 3.2.1.1, semeou-se 0,1 ml na superficie de
placas de Petri previamente preparadas com PCA (Oxoid) e, usando uma al¢ca de
Drigalski, espalhou-se o indculo por toda a superficie do meio. A seguir, incubou-se as
placas a 7°C por 10 dias. Apds a incubagdo, foram contadas as colonias em placas com
25 a 250 coldnias e aplicados os respectivos fatores de corregéo das diluigdes. Os

resultados foram expressos em UFC/g.

3.2.1.1.3 Contagem de Pseudomonas sp. (Mead & Adams, 1977)

A partir das diluigdes obtidas em 3.2.1.1, semeou-se 0,1 ml na superficie de
Agar Base Pseudomonas (Oxoid) suplementado com 5 ml de glicerol (Synth) e
Pseudomonas suplemento seletivo C.N. (Oxoid SR102) e, com uma alga de Drigalski,

espalhou-se o indculo por toda a superficie do meio. As placas foram incubadas a 35-
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37°C por 48 horas. Apos a incubag¢fo, foram contadas as placas com 25 a 250 colonias e
aplicados os respectivos fatores de corregdo das diluicdes. Os resultados foram

expressos em UFC/g.

3.2.1.1.4 Determina¢io do Numero Mais Provavel de Coliformes Totais

(tubos multiplos) (Feng et al., 2002)

A partir das diluigdes obtidas em 3.2.1.1, 1 ml foi inoculado em uma série de
trés tubos, por diluigdo, de caldo lauril sulfato triptose (LST — Oxoid) com tubos de
Durham invertidos. Os tubos foram incubados a 37°C por 48 horas. A partir de tubos
considerados positivos, isto é, crescimento e produgdo de géas, transferiu-se um indculo
para tubos de caldo Verde Brilhante Lactose Bile (BGLB broth - Oxoid) com tubos de
Durham invertidos que foram incubados a 35°C por 48 horas. A partir dos tubos que
apresentaram turvagdo e produgdo de gas foi calculado o niimero mais provavel por
grama (NMP/g), utilizando a tabela de NMP para 3 séries de 3 tubos, conforme
Blodgett (2003). Os resultados foram expressos como NMP/g.

3.2.1.1.5 Determinacio do Namero Mais Proviavel de Coliformes

Termotolerantes (tubos multiplos) (Feng et al., 2002)

A partir dos tubos de caldo LST considerados positivos no item 3.2.1.1.4
transferiu-se uma algada do indculo para tubos de caldo EC (EC broth - Oxoid) que
foram incubados em banho-maria a 44,5 °C por 24 horas. A partir dos tubos que
apresentaram turvagdo e producio de gas, foi calculado o numero mais provavel por
grama (NMP/g), utilizando a tabela de NMP para 3 séries de 3 tubos, conforme Blodgett
(2003). Os resultados foram expressos como NMP/g.

3.2.1.1.6 Determinagio de bolores e leveduras (Tournas et al., 2000)

A partir de cada diluicdo obtida em 3.2.1.1, semeou-se 0,1 ml na superficie de
placas de Petri previamente preparadas com Agar Batata Dextrose (PDA — Oxoid)
acidificado com 4cido tartarico e, usando uma al¢a de Drigalski, espalhou-se o indculo

por toda a superficie do meio. A seguir, incubou-se as placas a 25°C por 5 dias. Apos a
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incubagdo, foram contadas as colonias em placas com 10 a 150 colonias e aplicados os

respectivos fatores de corregio das diluigdes. Os resultados foram expressos em UFC/g.

3.2.1.1.7 Contagem bactérias laticas (Hall ez al., 2001)

A partir de cada dilui¢do obtida em 3.2.1.1, semeou-se 1 ml em placas de Petri
em que foi adicionado Agar MRS (Oxoid). Apds homogeneizagio e solidificagdio, as
placas foram incubadas em anaerobiose (Anaerogen, Oxoid) a 30°C por 48 horas. Apds
a incubagfo, foram contadas as colonias nas placas com 25 a 250 colonias e aplicados
os respectivos fatores de correcdo das diluigdes. Os resultados foram expressos em

Unidades formadoras de coldnias por grama do alimento (UFC/g).

3.2.1.2 Pesquisa de Salmonella spp. (Andrews et al., 2001)

Foram homogeneizadas 25 g de manga minimamente processada em 225 ml de
caldo lactosado (Oxoid) em aparelho stomacher-400 (Seward — London, UK) e
incubados a 35°C por 24 horas. Decorrido esse periodo, 0,1 mi do caldo lactosado foi
transferido para 10 ml do caldo de enriquecimento Rappaport-Vassiliadis (Oxoid) e
incubado a 42°C por 24 horas. Simultaneamente, foi adicionado 1 ml do caldo lactosado
a 10 ml do caldo tetrationato (Oxoid) e incubados a 35°C por 24 horas. Decorridas 24
horas de incubagdo, amostras dos dois caldos foram semeadas, por esgotamento, em
placas de agar Hektoen Enteric (HE - Oxoid) e 4gar MLCB (Oxoid) e incubadas a 35°C
por 24 horas. As coldnias com caracteristicas de Salmonella spp nesses meios foram
semeadas em agar ferro lisina (LIA) e agar triplice agucar ferro (TSI) e os tubos
incubados a 35°C por 24 horas. Posteriormente, as colonias com reagdes caracteristicas
foram submetidas a outras provas bioquimicas nos meios EPM (Toledo et al., 1982a),
MILi (Toledo et al., 1982b) e Citrato, que foram incubados a 37°C/24h. Posteriormente,
as colonias com reagdes tipicas para Salmonella spp nesses meios foram confirmadas
através de teste de aglutinacdo em lamina com soro polivalente anti-Salmonella (Probac

do Brasil, Sdo Paulo, Brasil).
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3.2.2 Determinagio do valor Dy de Salmonella spp em mangas minimamente

processadas expostas a radiacao
3.2.2.1. Preparo do indéculo de Salmonella spp

Para o preparo do inoculo foram empregadas S. Infantis, S. Typhimurium, S.
Enteritidis mantidas congeladas a ~70°C. Apds descongelamento, foram semeadas,
individualmente, em tubos com 5 ml de caldo de triptona de soja (TSB- Oxoid) que
foram incubados a 35°C por 24 horas e posteriormente repicados para frascos com 100
ml do mesmo meio. Apos incubagdo, a 35°C por 24 horas, 15 ml de cada cultura de
Salmonella foram transferidos para um unico tubo de centrifuga, totalizando, assim, 45
ml que foi considerado o “pool” de Salmonella. Estes 45 ml foram centrifugados a 700
x g (centrifuga Mikro 22R Hettich, Tuttlingen, Alemanha) por 30 minutos. Em seguida,
o sedimento foi re-suspendido com 40 ml de solugfo salina (0,85%). Para avaliar a
populagdo de Salmonella no indculo, foram realizadas diluigdes seriadas até 10® ¢ 1 ml
das diluigses 107, 10® e 10” foram inoculados em placas de Petri adicionadas de TSA.
Ap6s homogeneizacdo e solidificagdo foi aplicada sobre-camada de Agar MLCB
(Oxoid). As placas foram incubadas a 35°C por 24 horas. Foram contadas as col6nias
nas placas com 25 a 250 coldnias, aplicados os respectivos fatores de corregdo das
diluicdes e o resultado foi a média da contagem das duas placas. Para confirmag#o,
entre 3 € 5 coldnias tipicas (cor lilds com centro escuro) de cada placa foram submetidas
a teste de aglutinagdio em ldmina com anti-soro polivalente para Salmorella spp.
(Probac do Brasil). A populagdo média de Salmonella obtida no indculo foi de 9 log)o

UFC.
3.2.2.2 Preparo das amostras de manga minimamente processada

As amostras de manga foram adquiridas em uma empresa processadora de
vegetais e frutas situada na cidade de Sdo Paulo — S.P. ¢ foram assim preparadas:
realizou-se uma sele¢do de mangas (Mangifera indica L.) das variedades Tommy
Atkins e Haden de acordo com o tamanho, grau de maturagdo e auséncia de sinais de
infestagdo ou choque mecéanico. As unidades selecionadas foram lavadas com auxilio de

uma esponja macia sob agua corrente e tratada. A desinfec¢do foi realizada através de
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imersdo das frutas por 5 minutos em 4gua ozonizada obtida através de um gerador de
0z6nio Ecozon Plus (Empresa Ecozon Ltda, Sdo Paulo, S.P., Brasil) gerando 4,58g/hora
de 0z6nio (0,30 ppm de 0z6nio em solugdo aquosa), sem necessidade de enxague. As
frutas foram descascadas e cortadas em cubos com 1 cm de aresta. Os cubos das duas
variedades de manga foram misturados de forma homogénea para garantir uma
distribui¢do eqiiitativa e foram embalados em embalagem pléstica em por¢des de 200g e

mantidos sob refrigerac¢do (5°C + 1°C) até o momento de transporte ao laboratério.

3.2.2.3 Inoculagiio das amostras de manga para o processo de irradiagio

As amostras de manga foram retiradas das embalagens plésticas do fornecedor e
transferidas assepticamente para sacos esterilizados Whirl Pak (Nasco — Wiscosin,
EUA) em porg¢des de 200 g e adicionado 5 ml do “pool” das cepas de Salmonella. Cada
saco plastico com as amostras inoculadas foi homogeneizado manualmente para
garantir, tanto quanto possivel, uma distribuigdo uniforme do inodculo. Esse
procedimento foi realizado de maneira bem suave para evitar danos aos cubos de
manga. Para determinar o inoculo obtido nas frutas, aliquotas de 25g foram
homogeneizadas com 225 ml de tampéo fosfato e foram realizadas diluigdes seriadas até
10° ¢ 1 ml das diluigdes 107, 10® e 10® foram inoculados em placas de Petri
adicionadas de TSA, apos homogeneizagédo e solidificagdo as placas foram incubadas a
35°C por 24 horas. Foram contadas as coldnias nas placas com 25 a 250 colonias,
aplicados os respectivos fatores de corre¢do das diluigdes e o resultado foi a média da

contagem das duas placas.

3.2.2.4 Irradiagio da manga minimamente processada inoculada com

Salmonella spp.

A irradiagdo das amostras de manga foi realizada no canal experimental de um
irradiador JS-7500 (Nordium Inc. Kanata, Ontario, Canada), pertencente a Embrarad
S.A., Cotia, Sfo Paulo tendo como fonte radioativa °°Co. A taxa de dose variou de 2,0 a
2,2 kGy/hora. A calibragdo do canal foi feita com dosimetro “red perpex” padronizado

pelo National Physics Laboratory, laboratério de padronizacdo da Inglaterra.
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As amostras de manga minimamente processada e inoculada com o pool de
Salmonella spp. foram transportadas € Iirradiadas em caixa de material termoisolante
com gelo. Cada amostra, em triplicata, foi exposta a dose de: 0,5 £ 3% kGy; 1,0 £ 2%
kGy; 1,3 £ 2% kGy; 1,5 £ 2% kGy; 1,8 £ 1,5% kGy; 2,0 £ 2% kGy, além de uma

amostra ndo irradiada para controle. O experimento foi repetido trés vezes.

3.2.2.5 Quantificagio da populag¢ido sobrevivente de Salmonella spp em

manga minimamente processada (Kang e Fung modificado, 2004)

As amostras de manga expostas a radiagdo foram transportadas ao laboratorio de
Microbiologia de Alimentos em caixa de material termoisolante com gelo. Aliquotas,
em triplicata, de 25 g. foram separadas de cada amostra irradiada e homogeneizadas
com 225 ml de solugdo tampdo fosfato em aparelho stomacher-400 (Seward).

A partir desse homogeneizado foram realizadas diluicdes decimais, usando
como diluente tampdo fosfato, a partir das quais semeou-se 1 ml da diluicdo, em
duplicata e em profundidade, em placas de Petri contendo TSA. Ap6s homogeneizagio
e solidificagdo, foi aplicada uma sobre-camada de Agar MLCB. Apoés a solidificagio da
sobre camada, as placas foram incubadas a 37°C por 24 horas. Para confirmag@o, entre 3
e 5 as colbnias tipicas (cor lild&s com centro escuro) de cada placa foram submetidas a
teste de aglutinagcdo em ladmina com anti-soro polivalente para Salmornella spp (Probac
do Brasil) sendo, entdo, determinado a populagdo sobrevivente ao processo (UFC/g). O

resultado foi a média da contagem de duas placas.

3.2.2.6 Calculo do valor Dy

O valor Dy foi calculado, graficamente, através da analise de regressdo linear

(Microsoft Excel, Microsoft, Estados Unidos).

3.3. Estudo da vida-de-prateleira de manga minimamente processada

O estudo da vida-de-prateleira foi realizado através de avaliagdo sensorial e

analise microbiologica.
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3.3.1 Avalia¢io sensorial

3.3.1.1 Recrutamento dos provadores.

Para o recrutamento dos provadores foi desenvolvido um questionario de seleg¢do
e termo de consentimento (Figura 1). A sele¢do dos provadores foi baseada na
disponibilidade de tempo, condi¢gdes de saide e apreciagdo do produto.

Os provadores foram recrutados entre alunos de graduagdo, pds-graduagéo,

funcionarios e professores da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas — USP.

3.3.1.2 Teste de Aceitacgio

Na analise sensorial foi empregado o Teste de Aceitagdo com escala heddnica
hibrida de 10 cm (0 = desgosta extremamente; 10 = gosta extremamente) (Villanueva et
al., 2000). A figura 2 representa a ficha de avaliagio de manga minimamente
processada.

Embalagens plasticas, perfazendo um total de 60 unidades, contendo, cada uma,
200 g de manga minimamente processada (figura 3) foram expostas a doses de
rrradiagdo de 1.0 (30 unidades) e 2.0 kGy (30 unidades). Essas embalagens,
acompanhadas por 30 amostras controle (ndo irradiada), ficaram armazenadas em
geladeira a 7°C. Em cada dia de andlise foram retiradas 5 amostras do controle e 10 das
unidades expostas as doses de radiagéo, sendo S expostas a 1 kGy e 5 expostas a 2 kGy.
Essas amostras foram mantidas em caixa isotérmica com gelo garantindo a temperatura
de 7°C durante o experimento para serem posteriormente porcionadas e oferecidas aos
provadores.

O painel sensorial, composto por 25-30 provadores ndo treinados, com idade
entre 20-55 anos, avaliou a aceitagdo global (aparéncia, aroma e sabor) e a textura
(sensagdo de resisténcia dos cubos de frutas ao serem pegos com o garfo e mastigados)
nos dias 1, 2, 4 e 7 apés a irradiagdio, baseados na metodologia proposta pela ASTM
(American Society for Testing Materials, 1993) a qual recomenda a avaliagdo a 0%,
25%, 50%, 75%, 100% e 110% da vida-de-prateleira para produtos que ndo tenham uma
histéria de vida-de-prateleira ou um produto similar que possa servir de base de

comparagio.
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QUESTIONARIO DE SELECAO DE PROVADORES E TERMO DE CONSENTIMENTO

ANALISE SENSORIAL DE ALIMENTOS

Estamos selecionando pessoas para participar de uma equipe de provadores de frutas
minimamente processadas e irradiadas, que avaliard a aparéncia, o sabor, 0 aroma ¢ a textura
(consisténcia, maciez, etc) do produto e dard a sua opinido sobre ele. Os dados serdo mantidos
em sigilo e vocé tera total liberdade em desistir da equipe de provadores.

A data, horario (a definir) e a duragdo do teste (aproximadamente 1 més). Se vocé
estiver interessado em participar voluntariamente, por favor, preencha o questionario abaixo.
Nome:

Data: / /

Telefone para contato/ramal:

E-mail:

1. Sexo

( ) masculino ( ) feminino

2. Idade (faixa etéaria):
( )21-25 anos
( ) 25-30anos
( ) 31-34 anos
( ) 35-44anos
( ) 45-54 anos
( ) Acima de 55 anos

3. Grau de escolaridade:

) superior completo

) superior incompleto

) segundo grau (colegial)
) primeiro grau

(
(
(
(

4- Vocé permanecera na USP até marco/2005?

( ) Sim ( ) Nao
5- Existe algum dia ou horario de preferéncia para participar das sessdes de degustagdo?
Explique.

6- Com que freqii€ncia vocé consome frutas minimamente processadas:
( ) diariamente

( ) de2 a5 vezes por semana

( ) 1 vez por semana

() ocasionalmente (menos de 1 vez por semana, na média)

( ) nunca experimentei
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7- Em caso de ja ter experimentado frutas minimamente processadas, indique na escala abaixo
0 quanto vocé gosta ou desgosta deste produto:

9- Gosto muitissimo
8-Gosto muito

7- Gosto moderadamente

6- Gosto ligeiramente

5- Indiferente

4- Desgosto ligeiramente

3- Desgosto moderadamente
2- Desgosto muito

1- Desgosto muitissimo

8- Vocé passa no momento por algum problema de sande?
( )sim ( )nao
Em caso positivo, especifique:

9- Esta fazendo uso de algum medicamento?
( )sim ( )ndo
Em caso positivo, especifique :

10- Esta fazendo algum tipo especial de dieta?
( )sim ( )ndo
Em caso positivo, especifique:

11- E fumante?
( )sim ( )ndo

Termo de consentimento:
Compreendi os objetivos do teste descrito nesta ficha; as informag¢des por mim aqui prestadas
sdo verdadeiras e autorizo os responsaveis pela condugdo do referido teste a utilizar estas

informagdes na selecdo de provadores.

Sédo Paulo, / /

Assinatura do candidato
R.G.:

Figura 1 Questionario para recrutamento e selegdo de provadores para o estudo da vida-

de-prateleira de manga minimamente processada irradiada.
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Para a avaliagdo do produto, foram servidos a cada provador, aproximadamente, 20
gramas das amostras expostas a radiagdo e amostra controle em pratos brancos descartaveis,
codificados com nimero de trés digitos, acompanhados por garfo, 4gua para minimizar o sabor
residual entre uma amostra e outra e biscoito de agua e sal (figura 4). As amostras foram
avaliadas sob luz branca em cabines individuais, no Laboratério de Analise Sensorial de

Alimentos, da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas — USP, em Sdo Paulo, SP.

Avaliagiio sensorial de manga minimamente processada

Nome: Data:_ /  /2005.

Vocé estd recebendo uma amostra codificada de manga. Prove-a avaliando sua aparéncia, aroma e sabor €
marque com um “X” na escala abaixo o lugar (inclusive entre os pontos) que melhor represente o quanto vocé
gostou ou desgostou da amostra, DE UMA FORMA GERAL:

AMOSTRA NO.

0 . . . . 5 . . . - 10
Desgostei Nem gostei, Gostei
Muitissimo Nem desgostei muitissimo

Quanto 3 textura:

0 - . a . 5 . a A 10
Desgostei Nem gostei, Gostei
Muitissimo Nem desgostei muitissimo

Comentarijos:

Figura 2 Ficha de avaliagdo sensorial de manga (Mangifera indica 1..) minimamente

processada — amostras irradiadas e controle.




Figu
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ra 3 Embalagem plastica com manga minimamente processada submetida a irradiagdo

Figura 4 Esquema de apresentagiio das amostras para os provadores
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3.3.2 Anailise microbiolégica

A analise microbiologica seguiu o recomendado pela RDC 12 (Brasil, 2001) que
compreende a determinagdo do Numero mais provavel de coliformes fecais e pesquisa
de Salmonella. Para complementar estas analises foram realizadas outras determinagoes
no sentido de avaliar o desenvolvimento de microrganismo deteriorantes, entre eles,
populagdo de mesofilos, de psicrotroficos, bactérias lacticas, Pseudomonas sp. e de
bolores e leveduras.

Para a realizagdo dessas analises foram utilizadas as metodologias descritas nos
itens 3.2.1.1 para preparo das amostras, 3.2.1.1.1 para contagem de microrganismos
mesofilos, 3.2.1.1.2 para contagem de microrganismos psicrotroficos, 3.2.1.1.3 para
contagem de Pseudomonas sp., 3.2.1.1.4 Determina¢do do Nuimero Mais Provavel de
Coliformes Totais (tubos multiplos), 3.2.1.1.5 Determina¢cdo do Numero Mais Provavel
de Coliformes Fecais (tubos multiplos), 3.2.1.1.6 para contagem de bolores e leveduras,

3.2.1.1.7 para bactérias lacticas € 3.2.1.1.8 para pesquisa de Salmonella spp.

3.4 Anailise estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos & ANOVA (andlise de varidncia) de
dois fatores (amostra e provadores, sem repeticdo), seguida de teste de comparagdo de

médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Determina¢io das condi¢des higi€nico-sanitarias das amostras de manga

minimamente processada

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos nas analises das mangas minimamente
processadas. As popula¢gdes de microrganismos mesofilos variaram entre 2,30 e 3,83
logjo UFC/g, as de coliformes totais entre 0,95 e 3,04 log,o NMP/g ¢ as de coliformes
termotolerantes entre < 0,47 e 1,04 log;o NMP/g. Com relagdo ao género Pseudomonas,
sua populag¢do variou entre < 2 e 3,69 logyy UFC/g. Ndo foram detectadas bactérias
patogénicas do género Salmonella. As populagdes detectadas de coliformes
termotolerantes e a auséncia de Salmonella estdo de acordo com a legisla¢do brasileira
(Brasil, 2001). Esses resultados sdo similares aos relatados em andlises de controle
microbioloégico realizado mensalmente para esse produto (experiéncia pessoal do
pesquisador).

A populagdo maxima detectada de microrganismos mesofilos no presente
trabalho foi da ordem de 3,83 log;o UFC/g e encontra-se no intervalo relatado por
O’Connor-Shaw et al. (1994) para frutas frescas - 1,94 log;o UFC/g a 7,14 log,o UFC/g,
e para frutas minimamente processadas - 2,69 log;o UFC/g - 8,25 log;o UFC/g. No
entanto, sdo superiores aos encontrados por Rodgers et al. (2004) nos Estados Unidos
que detectaram populagdes de 2,3 log UFC/g de meséfilos, de 1,9 log UFC/g de
leveduras e inferiores a 1 log UFC/g de bolores em magds fatiadas e tratadas com
ozdnio. E preciso ressaltar que Rodgers et al. (2004) utilizaram ozdnio em concentragéo
10 vezes superior a empregada no presente estudo, ou seja, 3 ppm por 5 min. Além
disso, realizaram a desinfecg¢@o apds o corte dos produtos, minimizando a influéncia do
processamento posterior a desinfec¢fio no resultado final, ao contrario do ocorrido no
trabalho atual. Por outro lado, as populagdes detectadas no presente trabalho séo
inferiores aos relatados por King Jr, et al. (1989) que detectaram populagdes de 5 log)o
UFC/g de microrganismos aerébios mesofilos em vegetais processados. E importante
ressaltar que a contaminag¢@o ocorreu por causa do processamento minimo uma vez que,
de modo geral, os tecidos internos das frutas nfio apresentam microrganismos.

As diferengas entre as popula¢des de microrganismos detectadas podem ser

explicadas por diferentes caracteristicas do préprio alimento em estudo, sanitizante
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utilizado (0zo6nio ou cloro), tempo de exposi¢do aos sanitizantes, temperatura na qual o
alimento foi estocado, sazonalidade etc.

Pseudomonas sp., bolores e leveduras e Dbactérias psicrotroficas séo
microrganismos deteriorantes que, dependendo da populagdo, podem causar alteragdes
no alimento, diminuindo a sua vida-de-prateleira. Para evitar esse problema, é possivel
sugerir a adogdo de novos tipos de embalagens como filmes de polietileno de alta e
baixa densidade, polipropileno, poliamida (Nylon 6) e filmes comestiveis como
quitosana e caseinato de sddio impregnados com antimicrobianos como a lisozima ou
combinados com atmosfera modificada nas condigdes que atendam as caracteristicas
necessarias para cada tipo de alimento. No caso da manga, a taxa de respiragdo a 10°C
¢ de 15 mg CO,/kg/h e concentragdes Gtimas da mistura de gases estdo entre 3 e 7%
para o oxigénio e entre 5% e 8% para o gas carbonico (Farber et al., 2003; Ronk et al,,
1989). E possivel propor ainda mudanga nos critérios de tempo e temperatura de
armazenamento, avaliagdo correta da vida-de-prateleira do produto, uso de aditivos para
modificar as caracteristicas que favorecem a multiplicagdo microbiana e alteragdes
sensoriais nos produtos como, por exemplo, o uso de acido citrico ou ascorbico como

acidulantes e inibidores do escurecimento enzimatico (King, Jr. et al.,1989).
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Tabela 1 Avaliagio microbiologica em 36 amostras de manga (Mangifera indica L.)
minimamente processada, adquiridas em empresa da cidade de Sdo Paulo, S.P. entre janeiro
junho de 2004.

Amostras e data Meséfilos Psicrotréficos Coliformes Coliformes Bolores e Pseudomonas

de coleta (logio (logo UFC/g) totais fecais leveduras sp.
UFC/g) (NMP/g)  (NMP/g)

1-20/01/04 3,82 4,00 <0,47 <0,47 3,34 <2
2 —20/01/04 3,81 4,04 <0,47 < 0,47 3,36 <2
3 —20/01/04 3,77 4,00 2,38 1,04 3,47 2,10
4 -20/01/04 3,74 4,17 1,96 <047 3,70 2,20
5-20/01/04 3,77 4,15 1,36 < 0,47 3,66 2,27
6 -20/01/04 3,69 4,14 1,36 <047 3,39 2,28
7 -20/01/04 3,70 3,98 1,44 <0,47 3,46 2,39
8 - 20/01/04 3,71 4,50 1,63 <0,47 3,59 2,65
9 -20/01/04 3,56 4,44 < 0,47 <0,47 3,60 2,51
10 - 20/01/04 3,55 4,41 0,60 <0,47 3,60 2,44
11-20/01/04 3,41 3,90 0,84 <0,47 3,44 2,20
12 - 20/01/04 3,46 3,95 2,07 0,60 3,45 <2
13 - 25/03/04 3,81 3,00 3,04 0,60 3,65 <2
14 - 25/03/04 3,82 3,04 2,66 0,95 3,02 <2
15 -25/03/04 3,81 3,23 2,66 < 0,47 3,07 3,46
16 - 25/03/04 3,83 3,17 1,17 <0,47 3,07 3,38
17 - 25/03/04 3,78 3,34 1,04 < 0,47 3,26 3,27
18 - 25/03/04 3,78 3,39 1,87 <0,47 320 - 3,55
19 - 25/03/04 3,74 3,09 1,63 < 0,47 3,07 3,50
20 - 25/03/04 3,72 3,03 1,44 < 0,47 3,08 3,69
21 - 25/03/04 3,69 3,17 2,07 0,60 3,42 <2
22 - 25/03/04 3,69 3,14 1,96 1,04 3,40 <2
23 -25/03/04 3,57 3,14 1,32 < 0,47 3,37 <2
24 -25/03/04 3,56 3,36 1,32 < 0,47 3,30 <2
25 - 15/06/04 2,30 4,06 <0,47 < 0,47 4,30 2,50
26 - 15/06/04 2,30 4,08 0,84 < 0,47 4,39 2.34
27 - 15/06/04 2,54 4,12 0,95 <0,47 4,50 2,32
28 - 15/06/04 2,51 4,23 1,87 < 0,47 447 2,55
29 - 15/06/04 2,36 4,19 1,04 <0,47 4,44 2,54
30 - 15/06/04 2,39 4,17 1,17 < 0,47 4,43 2,61
31 - 15/06/04 2,34 4,08 <0,47 <0,47 4,41 2,87
32 - 15/06/04 2,34 4,09 < 0,47 < 0,47 4,41 2,96
33 - 15/06/04 2,41 4,10 1,17 0,60 4,44 2,89
34 - 15/06/04 2,43 424 1,32 0,60 4,43 <2
35 - 15/06/04 2,30 4,27 1,96 <0,47 4,48 <2

36 - 15/06/04 2,30 4,19 1,17 <0,47 4,40 2,76
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4.2. Determinac¢io do valor Djy de Salmonella spp em manga minimamente

processada

Na tabela 2 sfo apresentadas as populagdes sobreviventes (log;o UFC/g) de
Salmonella spp. inoculada em amostras de manga (Mangifera indica L.) minimamente
processada, expostas a diferentes doses de radiagdo gama. Observa-se que, conforme
esperado, com o aumento das doses a contagem de microrganismos sobreviventes
diminui, com redugdo maxima de 3,5 ciclos logaritmicos com exposigdo a 2 kGy.

Com base na andlise de regressdo linear, o valor de D)y para Salmonella spp.
inoculada experimentalmente em manga minimamente processada variou entre 0,52 €
0,62 kGy, em trés repeti¢des verdadeiras (Figura 1) (D = 1/a).

Esses valores (entre 0,52 kGy e 0,62 kGy) s@o mais altos do que os relatados por
Martins et al. (2004) em agrido (entre 0,33 kGy e 0,46 kGy) e por Goularte et al. (2004)
em alface (entre 0,16 kGy e 0,23 kGy). Sabe-se que a composi¢do quimica dos
alimentos, como teores de lipideos, de carboidrato ou de proteina podem aumentar ou
reduzir a radiorresisténcia de um microrganismo. Neste caso, a maior concentragio de
lipideos da manga pode ter conferido uma prote¢io ao microrganismo, 0 que néo
ocorreu para o agrido e a alface. O estado fisico do alimento também influencia a
resisténcia do microrganismo presente nesse alimento. Microrganismos presentes em
alimentos com baixa atividade de dgua apresentam maior resisténcia a radia¢io assim
como quando em alimentos congelados. Sharma et al. (2002) relatam valores D,y para
Salmonella em semente de alfafa superiores (0,81 kGy) aos desta pesquisa.

Nossos valores sdo similares aos obtidos por Molins (2001) para Salmonella em
carne bovina moida, (0,67 kGy) ou em rosbife (0,44 a 0,55 kGy) e aos de Smith et al.
(2004) em carne bovina moida (0,55 a 0,78 kGy). E importante observar que, apesar de
se tratar de uma espécie vegetal, a manga apresentou um efeito protetor similar ao de
produtos de matriz mais complexa, o que pode ser explicado pela influéncia do pH
acido e pela utilizagdo de inoculo de Salmonella na fase estacionaria da multiplicagéo,
fatores que, de acordo com Buchanan et al. (2004), aumentam a radioresisténcia dos
MICrorganismos.

Os resultados obtidos nesse trabalho encontram-se na faixa dos relatados por
Loaharanu (1996) em varios produtos alimenticios com Djy de Salmonella spp.,

Escherichia coli O157:H7 e Listeria monocytogenes variando entre 0,27 kGy e 1,0 kGy.
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Tabela 2 Populagio sobrevivente (log UFC/g) de Salmonella spp inoculada em mistura de

manga (Mangifera indica L.) variedades Tommy Atkins e Haden minimamente processada €

exposta a irradiagdo com raios gama.

Dose Numero de sobreviventes (log UFC/g)
(kGy) A* B* G
0 7,33 6,95 6,64
0,5+3% 6,67 6,36 6,15
1,0 + 2% 5,54 5,69 5,22
1,3 +2% 4 85 5,56 441
1,5+ 1% 4,64 432 3,48
1,8 +1,5% 4,47 4,19 3,33
2,0 +2% 4,24 4,02 3,05

*Experimentos independentes

Log10 UFC de Salmonella

Dose (kGy)

Experimento A
y=-1,6891x + 7,3172
R2 =0,9499

D10 = 0,59 kGy

D10 = 0,62 kGy

Figura 5 Comportamento da populagdo de Salmonella spp em manga (Mangifera
indica 1..), variedades Tommy Atkins e Haden, minimamente processada exposta a

diferentes doses de radiagéo.

Além dos fatores intrinsecos e extrinsecos dos produtos alimenticios, contribui

para as diferengas de valores como ¢é feita a inoculagio da bactéria, isto é, se na

superficie do alimento ou internamente. Niemira et al. (2003) detectaram diferengas na

recuperagdo de £. coli O157:H7 em varios tipos de vegetais folhosos quando inoculados

superficialmente ou ndo. No presente estudo foi utilizada a técnica relatada por Beuchat
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et al. (2003) de aplicar, na superficie das frutas, um volume controlado do in6culo
conhecido.

A metodologia para se determinar a populagdo sobrevivente também pode ser
um fator que leva a obteng¢dio de diferentes valores. Nesta pesquisa foi utilizada a
metodologia descrita por Kang e Fung (1999) que consiste na utiliza¢gdo de um meio nédo
seletivo - agar soja triptona — recoberto por camada de meio seletivo — agar MLCB. O
primeiro auxilia na recuperagdo de células injuriadas de Salmonella enquanto o
segundo, usado como sobre camada, inibe a multiplicagdo de outros microrganismos e

facilita o reconhecimento das colonias de Salmonella (lilas com centro escuro).
4.3. Estudo da vida-de-prateleira de manga minimamente processada e irradiada

4.3.1 Vida de prateleira da manga (Mangifera indica L.) variedade Tommy
Atkins

A tabela 3 apresenta as médias de aceitagdo global e a tabela 4 as médias de
aceitagdo da textura de manga variedade Tommy Atkins minimamente processada
irradiada e ndo irradiada durante a vida-de-prateleira.

Na avaliagdo da aceitagdo global (tabela 3), verificou-se que as amostras de
manga expostas a doses de 1 e 2 kGy apresentaram, nos dias 1 e 2, nivel de aceitagédo
similar a0 das amostras ndo irradiadas. Com o transcorrer do tempo de estocagem,
observou-se tendéncia de queda na aceitag@io global para as trés amostras (nfio irradiada
e irradiadas com 1 e 2 kGy). Porém, essa queda foi significativa (p<0,05) apenas para a
amostra ndo irradiada. Apesar de as duas amostras irradiadas também terem apresentado
a mesma tendéncia de queda da aceitagdo, ela ndo foi significativa ao longo do tempo (p
<0,05).

E interessante notar que as amostras de manga expostas a dose de 1 kGy
apresentaram os melhores niveis médios de aceitag@o, particularmente, a partir do
quarto dia de estocagem, o que sugere que esta dose tenha sido a mais apropriada na
conservagdo do produto e de menor prejuizo a qualidade sensorial. No entanto,
verificamos que a partir do 4° dia todas as amostras armazenadas apresentaram
alteragdes de odor e sabor, além do nitido desenvolvimento de fungos na sua superficie
(figura 6). E importante ressaltar que inclusive as amostras expostas a 1kGy

apresentaram essas alteragdes, apesar de terem obtido média de aceitagdo global de 6,4
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e, portanto, mais alta que a média de corte que € 5,0. Essas modifica¢des indicavam que
o produto nfio estava apto para ser consumido, razao pela qual optamos por solicitar aos
provadores a avaliagdo apenas da aparéncia € odor. Mesmo com esse cuidado, a
diminuigdo da concentragdo dos volateis pela exposigdo ao ar e a manipulagdo da
amostra para porcionamento e avaliagdo podem ter limitado a percepg¢fo das alteragdes
sensoriais, ocasionando uma melhor aceitagdo do produto do que seria esperado em
condi¢des normais de consumo.

Tabela 3 Médias de aceitagdo global* obtidas por amostras de manga (Mangifera
indica L.) variedade Tommy Atkins expostas a 1 kGy, 2 kGy e ndo irradiada
armazenadas a 7°C durante 7 dias.

Tempo de estocagem (dias)

Dose (kGy) 1 2 4 7 DMS*#
0 6,la 5,9a 4,4b 2,0c 1,4
1 5,2a 6,2a 6,4a 5,3a 1,7
2 6,0a 6,1a 5,0a 47a 1,6

* Médias com letra(s) em comum, em uma mesma linha, no diferem significativamente, ao nivel estatistico de 5% de significancia,
segundo o teste de Tukey (HSD). ** DMS — diferenga minima significativa (p<0,05) entre duas médias.

Com relagdo a textura das amostras (tabela 4) é possivel observar a redugéo do
nivel de aceitagio deste atributo em fung¢do do tempo que foi significativa (p<0,05) para
amostra de manga ndo irradiada, no quarto dia de estocagem, evidenciando a rejeigdo do
produto a partir deste tempo.

As amostras de manga irradiadas com dose de 2 kGy sofreram redugdo do nivel
de aceitagdio da textura desde o primeiro dia. Este fato indica que a dose de 2kGy gera
prejuizo a textura desta variedade de manga, com a sua rejeigdo apos o segundo dia de
estocagem. Esses dados concordam com as observagdes feitas por Gunes et al. (2001)
que indicam alteragdo da textura em mag¢ds minimamente processadas com dose de
irradiag@o acima de 0,34 kGy.

Levando em consideragdo os fatores determinantes da aceitagdo do produto,
concluimos que a dose de 1 kGy mostrou-se mais adequada para essa variedade de
manga devido aos melhores niveis de aceitagdo global e textura observados ao longo do
tempo de estocagem.

Comparando-se a vida-de-prateleira entre as amostras irradiadas e ndo
irradiadas, verifica-se que a irradia¢do teve um efeito significativo de aumentar a vida-

de-prateleira. Assim, amostras expostas a 1kGy apresentaram vida-de-prateleira de 4
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dias, enquanto que as expostas a 2kGy e as ndo irradiadas de apenas 2 dias. Na tentativa
de obter resultados mais expressivos de extensdo da vida-de-prateleira a utilizagdo de

combinagéio de irradiagdo e atmosfera modificada nas embalagens pode ser estudada.

Tabela 4 Médias de aceitagdo textura* obtidas por amostras de manga (Mangifera
indica L.) variedade Tommy Atkins expostas a 1 kGy, 2 kGy e ndo irradiada
armazenadas a 7°C durante 7 dias.

Tempo de estocagem (dias)

Dose (kGy) 1 2 4 7 DMS**
0 6,7a 6,5a 4,6b - 1,5
1 6,2a 6,4a 6,1a - 1,3
2 5,6a 5,2a 4.4a - 1,5

* Meédias com letra(s) em comum, em uma mesma linha, ndo diferem significativamente, ao nivel estatistico de 5% de significincia,
segundo o teste de Tukey (HSD).** DMS — diferenga minima significativa (p<0,05) entre duas médias.

Com relagdo a analise microbioldgica, conforme esperado, as populagdes
remanescentes dos microrganismos pesquisados aumentaram tanto nas amostras ndo
irradiadas como nas irradiadas durante o armazenamento (tabelas 5, 6 e 7), exceto
Salmonella que estava ausente em todas as analises. Essa multiplicagdo foi determinante
para conservagdo do produto ja& que os microrganismos se utilizaram do substrato
disponivel na manga para seu desenvolvimento e, provavelmente, levaram a alteragdes
sensoriais no produto. Esses dados concordam com os relatados por O’Connor-Shaw el
al. (1994) e Lamikanra et al. (2000) que observaram alteragdes sensoriais em melédo
amarelo e cantaloupe minimamente processados causados pela multiplicagdo
microbiana.

Do ponto de vista da legislagdo vigente (RDC 12 - Brasil, 2001) que admite um
limite de 2 log;p NMP/g para bactérias do grupo coliforme (45°C) e auséncia de
Salmonella sp, observa-se que a amostra ndo irradiada apresentou populagdes de
bactérias do grupo coliforme (45°C) da ordem de 2,66 log;o NMP/g, acima do limite
permitido, a partir do 4° dia de armazenamento. No caso da amostra irradiada com 1
kGy essa mesma populagdo sé foi observada no 7° dia de armazenamento, enquanto a
amostra exposta a 2 kGy ndo apresentou populagdo desses microrganismos acima do
limite até o final de vida-de-prateleira. Porém, como ja observado, sua textura ndo

estava apropriada a partir do 2° dia.
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Tabela 5 Populagdes de microrganismos meséfilos (log,, UFC/g), psicrotroficos (logyo
UFC/g), coliformes a 35°C (log,, NMP/g), coliformes a 45°C (log;, NMP/g), fungos (log
UFC/g), bactérias laticas (log,, UFC/g) e Pseudomonas (log;, UFC/g) em amostras de manga
(Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins ndo expostas a radiagdo armazenadas a 7°C
durante 7 dias.

Tempo de Populag¢des de microrganismos
estocagem
(dias)  Mesofilos Psicrotroficos Coliformes Coliformes Fungos Bactérias Pseudomon
a 35°C a45°C laticas

1 6,10 3,51 >3,38 1,96 5,30 6,07 4,98
2 6,15 3,58 > 3,38 1,96 6,12 6,91 6,36
4 6,81 3,81 >3,38 2,66 7,09 7,02 7,59
7 7,02 7,55 >3,38 > 3,38 7,14 7,87 7.91

Populagdes sdo médias de duplicatas

Tabela 6 Populagdes de microrganismos meséofilos (log,y UFC/g), psicrotroficos (logo
UFC/g), coliformes a 35°C (log;, NMP/g), coliformes a 45°C (log;, NMP/g), fungos (log,
UFC/g), bactérias laticas (log,, UFC/g) e Pseudomonas (log,, UFC/g) em amostras de manga
(Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins expostas a | Kgy armazenadas a 7°C durante 7
dias.

Tempo de Populag¢des de microrganismos
estocagem
(dias) Mesofilos Psicrotroficos Coliformes Coliformes Fungos Bactérias Pseudom
a 35°C a 45°C laticas
1 2,90 1,47 1,96 0,60 4,08 4,07 3,49
2 5,23 3,55 2,38 0,60 4,26 5,69 3,79
4 6,40 4,79 2,66 0,95 4,79 6,13 4,56
7 7,14 7,13 3,04 2,66 5,81 6,68 5,30

Populagdes sdo médias de duplicatas.
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Tabela 7: PopulagBes de microrganismos mesofilos (logyy UFC/g), psicrotroficos (loge
UFC/g), coliformes a 35°C (log,y NMP/g), coliformes a 45°C (log,, NMP/g), fungos (logjo
UFC/g), bactérias laticas (log,, UFC/g) e Pseudomonas (log;, UFC/g) em amostras de manga
(Mangifera indica L.) variedade Tommy Atkins expostas a 2 Kgy armazenadas a 7°C durante 7
dias.

Tempo de Popula¢des de microrganismos
estocagem
(dias) Mesdfilos psicrotroficos  Coliformes Coliformes Fungos Bactérias Pseudomonas
a35°C a 45°C laticas

1 2,38 <2 <0,47 <0,47 2,39 2,27 1,47
2 2,58 <2 <0,47 <0,47 2,80 4,53 1,53
4 3,33 1,77 <0,47 <0,47 3,47 4,40 1,54
7 3,94 6,38 <0,47 <0,47 3,86 6,40 3,94

Populagées sdo médias de duplicatas.

Figura 6 Aparéncia da manga Tommy Atkins minimamente processada apos 4 dias de armazenamento a
7°C. Setas indicam pontos de desenvolvimento de fungos.
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4.3.2 Vida de prateleira da manga (Mangifera indica 1..) variedade Haden

A tabela 8 apresenta as médias de aceitagdo global € a tabela 9 as médias de
aceitacio da textura de manga variedade Haden minimamente processada irradiada e
ndo irradiada durante a vida-de-prateleira.

Na avaliagio da aceitagfo global (tabela 8), verificou-se que as amostras de
manga irradiadas apresentaram, inicialmente, nivel de aceita¢do similar ao das amostras
ndo irradiadas. Com o transcorrer do tempo de estocagem, observou-se redugdo
significativa (p<0,05) do nivel médio de aceitagdo tanto das amostras ndo irradiadas
como das irradiadas, sendo que no 7° dia de estocagem todas apresentaram médias de
aceita¢do global menores que 5, considerada a nota de corte.

E interessante notar também que as diferentes doses de irradiagio ndio alteraram
significativamente (p < 0,05) os niveis médios de aceitagdo, 0 que sugere que, com
relagdo a aceitagdo global do produto, a aplicagdo de doses de até 2 kGy ndo traz
prejuizo a aceitagdo por parte do consumidor. Esses dados sdo diferentes dos
observados para a variedade Tommy Atkins e dos verificados por Foley at al. (2002)
em suco de laranja. No entanto, sdo similares aos relatados por Palekar et al. (2004) em

meldo cantaloupe fatiado e por Mishra et al. (2004) em gengibre fresco.

Tabela 8 Médias de aceitagdo global* obtidas por amostras de manga (Mangifera indica L.)

variedade Haden expostas a 1 kGy, 2 kGy e ndo irradiada armazenadas a 7°C durante 7 dias.

Tempo de estocagem (dias)

Dose (kGy) 1 2 4 7 DMS#**
0 7,0a 6,8a 6,3a 3,8b 1,7
1 6,2a 7,0a 5,6ab 4,5b 1,6
2 7,3a 6,3ab 5,9ab 4,8b 1,6

* Médias com letra(s) em comum, em uma mesma linha, ndo diferem significativamente, ao nivel estatistico de 5% de significincia,
segundo o teste de Tukey (HSD). ** DMS — diferenga minima significativa (p<0,05) entre duas médias

Com relagdo a textura (tabela 9) das amostras é possivel observar a diminui¢éo
do nivel de aceitacdo deste atributo em fungdo do tempo. Esta diminui¢do foi
significativa (p<0,05), com respeito a manga ndo irradiada, apenas no sétimo dia
estocagem. As amostras irradiadas também apresentaram comportamento semelhante,
porém com queda de aceitagdo significativa (p < 0,05) a partir do quarto dia de

estocagem, evidenciando um efeito negativo da radiagdo sobre a textura da fruta. Vale
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ressaltar que mesmo com a queda nesse atributo, a média das notas foi acima de 5,
denotando a aceitacido do produto.

Diferentemente da variedade Tommy Atkins, ndo foi observada diferenca
significativa da aceitacdo dos consumidores com relagdo a textura das amostras de
mangas variedade Haden irradiadas com 1 e 2 kGy, mostrando ser essa variedade de
manga mais resistente ao tratamento com radiacdo. Esses dados sdo diferentes dos
obtidos por Gunes et al. (2001) para ma¢ds minimamente processadas expostas a doses
acima de 0,34 kGy e sdo similares aos encontrados por Fan et al. (2003) em folhas de
cebolinha, uma espécie vegetal muito diferente da manga. Isso demonstra a necessidade

de se estudar a aplicag@o de radia¢do em diferentes produtos.

Tabela 9 Médias de aceitagdo textura* obtidas por amostras de manga (Mangifera indica L.)
variedade Haden expostas a 1 kGy, 2 kGy e ndo irradiada armazenadas a 7°C durante 7 dias.

Tempo de estocagem (dias)

Dose (kGy) 1 2 4 7 DMS**
0 7,3a 7,0a 6,5a 4,8b 1,6
1 6,4ab 6,9a 5,3b 4.4b 1,6
2 7,4a 6,7ab 5,4b 4,5b 1,6

* Médias com letra(s) em comum, em uma mesma linha, ndo diferem significativamente, ao nivel estatistico de 5% de significdncia,

segundo o teste de Tukey (HSD). ** DMS - diferenga minima significativa (p<0,05) entre duas médias

Considerando os fatores que determinam a aceita¢do do produto, constata-se que
tanto as amostras irradiadas como as ndo irradiadas apresentaram a mesma vida-de-
prateleira, isto €, 4 dias. O que se observa na tabela 8 € que a queda da aceitagio global
foi muito maior e significativa (p< 0,05) para a amostra ndo irradiada do que nas
irradiadas no 7° dia de estocagem.

A exemplo da variedade Tommy Atkins podemos sugerir a utilizagdo de
combinagdo de irradiagdo e atmosfera modificada para obter resultados mais
expressivos de extensdo da vida-de-prateleira.

Similarmente a variedade Tommy Atkins, as populagdes dos microrganismos
remanescentes pesquisados nas amostras da variedade Haden, aumentaram durante o
armazenamento (tabelas 10, 11e 12), exceto Salmonella que esteve ausente em todas as
analises. Essa multiplicagdo foi observada tanto nas amostras ndo irradiadas como nas
irradiadas, porém as alteragdes sensoriais observadas ndo foram tdo nitidas quanto as

observadas na variedade Tommy Atkins.
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Comparando os resultados das analises microbiologicas entre as duas
variedades, constata-se ndo haver um padrio de comportamento dos microrganismos,
n#o sendo possivel discriminar qual apresenta melhor qualidade microbiologica.

Do ponto de vista da legislagdo vigente (RDC 12 - Brasil, 2001) observa-se que
todas as amostras permaneceram dentro dos limites preconizados ao longo da vida-de-

prateleira.

Tabela 10 Populagdes de microrganismos mesofilos (log,, UFC/g), psicrotréficos (logyo
UFC/g), coliformes a 35°C (log;o NMP/g), coliformes a 45°C (log,, NMP/g), fungos (logo
UFC/g), bactérias laticas (log;o UFC/g) e Pseudomonas (log;, UFC/g) em amostras de manga
(Mangifera indica 1..) variedade Haden ndo expostas a radiagdo armazenadas a 7°C durante 7
dias.

Tempo de Populagdes de microrganismos
estocagem - -
(dias) Mesofilos Psicrotroficos Coliformes Coliformes Fungos Bactérias Pseudomonas
35°C 45°C laticas
1 <2 4,97 2,38 <0,47 5,17 <2 3,47
2 <32 6,05 2,66 <0,47 5,59 <2 4,39
4 <2 6,95 2,66 <0,47 6,54 <2 5,00
7 5,36 7,15 3,04 <0,47 6,92 5,63 5,95

Populagdes sdo médias de duplicatas.

Tabela 11 Populagdes de microrganismos meséfilos (logyy UFC/g), psicrotroficos (logyo
UFC/g), coliformes a 35°C (log;, NMP/g), coliformes a 45°C (log;, NMP/g), fungos (logo
UFC/g), bactérias laticas (log;y UFC/g) e Pseudomonas (log;o UFC/g) em amostras de manga
(Mangifera indica L.) variedade Haden expostas a 1 Kgy armazenadas a 7°C durante 7 dias.

Tempo de Populagdes de microrganismos
estocagem
(dias)  Mesdfilos Psicrotroficos Coliformes Coliformes Fungos Bactérias Pseudomonas
a35°C a 45°C laticas

1 <2 3,39 <047 <0,47 3,74 <32 1,74
2 <2 4,29 0,60 <0,47 4,27 <2 3,00
4 <2 4,37 0,84 <0,47 4,59 <2 3,90
7 2,60 5,80 0,95 <0,47 5,02 <2 4,20

Populagdes sdo médias de duplicatas.
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Tabela 12 Populagdes de microrganismos mesofilos (log,, UFC/g), psicrotroficos (log,
UFC/g), coliformes a 35°C (log,c NMP/g), coliformes a 45°C (log;, NMP/g), fungos (logo
UFC/g), bactérias laticas (log,, UFC/g) e Pseudomonas (log,, UFC/g) em amostras de manga
(Mangifera indica L.) variedade Haden expostas a 2 Kgy armazenadas a 7°C durante 7 dias.

Tempo de Populacdes de microrganismos
estocagem
(dias) Mesofilos Psicrotroficos Coliformes Coliformes Fungos Bactérias Pseudomonas
a35°C a45°C lacticas

1 <2 2,70 < 0,47 <0,47 3,11 <2 1,30
2 <2 2,86 0,60 <0,47 3,23 <2 1,48
4 <2 3,60 0,84 < 0,47 3,81 <2 1,73
7 1,77 3,70 0,84 <0,47 3,96 <2 1,90

Populagdes sio médias de duplicatas.

Figura 7 Aparéncia da manga Haden minimamente processada apds 7 dias de armazenamento
a 7°C.
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6. Conclusiao

A partir dos resultados obtidos nas condi¢des experimentais desta pesquisa € da

discussdo realizada, conclui-se que:

a dose necessdria para reduzir em 90% a populac¢io de Salmonella sp. em manga
(Mangifera indica 1.) variedades Tommy Atkins e Haden, minimamente
processada, estd na faixa entre 0,52 e 0,62 kGy;

o processo de irradiagfio contribui para melhorar a qualidade microbiologica das
amostras de manga (Mangifera indica 1.) variedades Tommy Atkins e Haden,
minimamente processadas;

As Boas Praticas de Fabricagdo sdo ferramentas indispensaveis para se obter
resultados mais expressivos pois ficou clara a influéncia da microbiota
proveniente do processamento na vida-de-prateleira;

a manga variedade Haden mostrou ser mais resistente ao processo de irradiagéo
em relagfio a textura do que a variedade Tommy Atkins porém, esse processo
ndo estendeu a sua vida de prateleira quando comparada & manga néo irradiada;

a exposi¢do a dose de 1 kGy aumenta a vida-de-prateleira da manga (Mangifera
indica 1..) da variedade Tommy Atkins, minimamente processada, em 2 dias,
quando comparada 4 manga nfo irradiada.

Portanto, a irradiagio mostrou ser um processo adequado para aumentar a

seguran¢a microbiolégica de mangas minimamente processadas e, dependendo da

variedade, tem a vantagem adicional de prolongar sua vida-de-prateleira.
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