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RESUMO

RESENDE, Sérgio Roberto de. Efeitos dos tratamentos térmico e qui-
mico no controle do "bolor verde” causado por Penicillium
digitatum Sacc. e na qualidade de limas dcidas "Tahiti" (Citrus
latifolia Tanaka). Lavras: UFLA, 1995. 79p. (Dissertacgédo -
Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)*

Avaliou-se através deste trabalho a eficiéncia da imerssdo
de limas &cidas "Tahiti" em dgua aquecida a 46°C e uso de dois
tratamentos quimicos na prevengdo da infecgd3o causada pelo fungo
imperfeito Penicillium digitatum, denominada "Bolor Verde" e
determinar seu efeito na composigdo quimica e fisico-quimica apés
O armazenamento com refrigeragdo. Os frutos foram provenientes do
municipio de Lumindrias, e o delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em esquema fai:orial 8 x 2, em que foram
estudados 5 periodos de imersso (5, 10, 15, 20 e 25 minutos), 2
fungicidas (imazalil e thiabendazol) e tratamento controle; em
todos os tratamentos foram usados frutos com e sem inoculag8o com
Penicillium digitatum. ApSs estes tratamentos, as limas A&cidas

foram armazenadas durante 20 dias em cé8mara fria na temperatura de

*Orientador: vVania Dé&éa de Carvalho. Membros da banca: José da Cruz
Machado e Luiz Ronaldo de Abreu.
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10 £ 1°C e umidade relativa de 90 + 5%. Foram realizadas as
seguintes avaliagfes: indice de controle de infecgdo, evolucdo de
cor, sélidos solaveis totais, acidez titulavel total, acgicares
totais, wvitamina C total e péctina (soldvel, total e relacgdo
pectina soldvel/pectina total). Os 5 periodos de imersdo em &gua
aquecida a 46°C controlaram com eficiéncia de 100% a infeccgdo; o
fungicida imazalil exerceu controle de 87% e o fungicida
thiabendazol e o tratamento controle ndo controlaram o "bolor
verde". Os frutos submetidos a inoculagdo e tratados com
thiapendazol e controle (sem prevengdo) apresentaram teores mais
elevados de sé6lidos soldveis, vitamina C total e pectinas. Os 5
periodos de imersdo ndo interferiram na composigdo quimica e

fisico-quimica dos frutos.



SUMMARY

EFFECTS OF HEAT AND CHEMICAL-TREATMENTS TO CONTROL THE "GREEN-MOLD"
CAUSED BY PENICILLIUM DIGITATUM SACC. AND TO KEEP THE QUALITY

OF "TAHITI" LIMES (CITRUS LATIFOLIA TANAKA) .

The purpose of this study was to evaluate the efficiency
of both dipping "Tahiti limes" in water at 46°C and the use of two
chemical treatments to prevent the disease caused by the fungi
Penicillium digitatum, known as "green mold" and to determine its
effects in both chemical and physico-chemical composition following
a cold storage. The fruits were cultivated at the county of
Luminarias, and the experimental design was the "randomized" in a
8 x 2 factorial scheme, in which 5 periods of dipping was studied
(5, 10, 15, 20 and 25 minutes), two fungicides (imazalil and
thiabendazol) and a control treatment. In all treatments were
utilized fruits with and without inoculation with Penicillium
digitatum. After treatments, the Tahiti limes were stored during
a period of 20 days in a cold chamber at 10 * 1°C and relative
humidity of 90 * 5%. The following evaluations were carried out
index of infection control, changes in color, total soluble solids,

titatrable acidity, total sugars, vitamin C total and soluble
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pectin and ratio soluble/total pectin. The five periods of dipping
in water at 46°C were effective in controlling 100% of the
infection; the fungicide imazalil was able to control 87% and the
fungicide thiabendazol and the control treatment showed no control
on the "green mold". The fruits submitted to inoculation and
treated with thiabendazol and control (without prevention)
presented higher contents of soluble solids, total vitamin C and
pectins. The 5 periods of dipping did not interfere on both

chemical and physico-chemical composition of the fruits.



1 INTRODUGCAO

O problema de desequilibrio entre a populagdo e a oferta
de alimentos pode ser consideravelmente reduzido através da
diminuigdo das perdas que ocorrem nas diferentes etapas da obtengédo
dos alimentos desde a producdo até a comercializagdo e consumo. O
conhecimento de técnicas para reduzir os danos e perdas pés-
colheita sdo usuais em paises desenvolvidos, enquanto que nos
paises em desenvolvimento, principalmente nas regides tropicais, a
aquisigdo e o emprego destas tecnologias nem sempre sdo possiveis.
Somente nos Estados Unidos, de acordo com o Departamento de
Agricultura, as perdas com frutas e vegetais apds colhidos, durante
viagens e comercializagdo sdo estimadas em 200 milhdes de délares
anuais. No Brasil as perdas dos produtos de origem vegetal (grédos,
raizes, tubérculos, frutas e hortalicas) compreendem 25% da safra,
apos serem colhidos. Dada & grande extensdo do territério
brasileiro, & diversidade de matérias-primas, & falta de infra-
estrutura de armazenagem, perecibilidade, manuseio e transporte
inadequados, entre outros, fazem com que haja um aumento do indice
de perdas para o mercado interno e rejeigdo dos produtos pelo
mercado internacional.

KA incidéncia de doengas que afetam os frutos citricos,

entre eles a lima acida "Tahiti" (Citrus latifolia, Tanaka) durante
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0 periodo pés-colheita, incluindo ai o processo de comercializagdo
€, sem davida, um dos principais problemas para os setores
industrial e de consumo no Brasil. As percentagens de deterioragéo
variam de 10 a 40% podendo estes valores aumentar, principalmente
se as condigbes de manuseio ndo forem desenvolvidas e se os frutos,
nestas condigdes, forem enviados aos packinghouse em periodos em
que os fatores ambientais ndo sejam favoraveis as operagdes de
colheita (chuva, alta umidade relativa e temperatura em torno de
22-25°C). Sob tais condigdes, taxas de perdas de frutos citricos
acima de 15% sdo comumente encontradas, Piquer e Garcia (1980).
O Brasil € o maior produtor mundial de frutos citricos e
0 maior exportador de suco concentrado; em 1991 o pais exportou 110
mil toneladas de laranjas e 284 toneladas de lima acida "Tahiti",
gerando uma receita de 22 milhSes de délares, Silva (1992). Em
termos mundiais os primeiros produtores de limas &cidas sdo México,
Estados Unidos (Flé6rida), Egito, India e Brasil, Silva (1992). A
produgdo de lima &cida "Tahiti" no Brasil, ap6s uma mudanga no
patamar em 1989, quando cresceu 12% em relagdo ao ano anterior,
estabilizou-se em torno de 560 mil toneladas, obtidas em uma Area
plantada de 40.000 hectares, com rendimentos estaveis em torno de
14 ton/ha. O Sudeste destaca-se como principal regido produtora,
com posigdo consolidada em 86% da produgdo total em 1991, sequido
do Nordeste com 5,1% e da regido Sul com 4%, Ministério da
Agricultura (1994). A nivel de Brasil, o Estado de Sio Paulo é o
1¢ produtor brasileiro de citricos, com cerca de 70% da area total
plantada, Cesar (1986) e (Conjuntura EconGmica, 1991). Em termos

mundiais, os principais produtores de limas &cidas sdo México,



Estados Unidos (Flérida), Egito, India e Brasil (Silva, 1992).

Ha, entretanto, uma preocupagdo constante de produtores,
exportadores e comerciantes quanto & conservagdo deste fruto. A
lima 4&cida "Thaiti", mantida a temperatura ambiente perde
praticamente todas as suas propriedades ap6s duas semanas de sua
colheita. A casca torna-se amarelada, ocorre a perda média de 12%
do peso e ocorre ainda o ressecamento interno do produto. Com
essas caracteristicas, esse produto & desprezado pelos compradores,
acarretando enormes prejuizos, Passam e Blunden (1982) e Costa
(1994).

A rapidez na colocagdo do produto tem sido a melhor forma
de evitar essa perda, Principalmente pelos exportadores que,
utilizando-se de refrigeragdo, dispSem apenas de 4 semanas, o tempo
justo de duragdo de uma viagem maritima entre o Brasil e a Europa
e mais alguns dias para se completar o processo de comercializacgdo.

Parte consideravel das perdas que ocorrem apés a colheita
da lima &acida "Tahiti" & causada pelo fungo Penicillium digitatum
que provoca graves deterioragdes que sdo réipidas e extensivas,
destruindo frutos frescos, seja em partidas inteiras, containers ou

lotes isolados. Tais deterioragdes s3o conhecidas como bolor verde

ou mofo verde. Tradicionalmente, os métodos para se prevenir ou

controlar os efeitos do ataque do patégeno s3o os tratamentos com
fungicidas ou o envolvimento dos frutos com ceras, filmes de
polietileno ou cartSes embebidos em produtos quimicos, que
procuravam impedir ou atenuar tais deterioragSes. Mas a série ge
riscos existentes quando se manuseia e se consome frutos tratados

com fungicidas geraram a crescente e rigorosa objegdo por parte dos
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paises importadores quanto & entrada e comercializagdo destas
frutas, isto sem se contar que existem diferengas entre os paises
consumidores na aceitagdo de determinados fungicidas, bem como na
variagdo de dose minima de residuos tolerados, Cufiat e Sala (1989)
e Sigrist (1993). Além destes problemas, o uso de misturas de
fungicidas e/ou produtos alternados pode provocar o surgimento de
sensibilidade colateral, onde a resisténcia a determinado produto
pode afetar a efetividade de outros do mesmo grupo; finalmente tem-
se que se considerar o acimulo de quimicos na cadeia alimentar, que
acarreta sérios prejuizos ao consumidor, devido a inobservéncia dos
periodos de caréncia e doses maximas de residuos tolerados pela
legislagdo.

Diante desta situagdo exposta, o prop6sito deste trabalho
& colocar & disposigdo dos produtores e operadores de
"packinghouse", tecnologia alternativa eficiente e segura para o
controle eficaz das deterioragdes pés—-colheita causadas por
Penicillium digitatum em limas &cidas "Tahiti". E neste sentido
nosso estudo se propSe a avaliar a eficiéncia dos tratamentos
térmico e quimicos, no controle do bolor verde causado por
Penicillium digitatum, na manutengdo da qualidade e no

prolongamento da vida p6s-colheita da lima &cida "Tahiti".



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracterizagdo dos frutos de lima Acida "Tahiti"

A lima &acida "Thaiti" (Citrus latifolia, Tanaka) é uma
planta de tamanho médio e grande, vigorosa, expansiva, curvada e
quase sempre sem espinhos, de folhagem verde, densa, folhas de
tamanho médio, lanceoladas e com peciolos alados. Suas flores,

normalmente tém 5 pétalas e nao apresentam o pélen viavel.
2.1.1 Composicao fisico-morfolégica

Os frutos sdo de tamanho médio, oblongos ou levemente
elipticos, com a base arredondada. As sementes sdo raras ou
ausentes (partenocarpia), casca fina, superficie lisa, de cor verde
eéscuro quando jovem e que perde intensidade no amadurecimento, até
tornar-se amérelo palido no final da maturagdo. Na casca existem
numerosas glandulas de 6leo e o endocarpo (polpa) €& de cor
esverdeada, com 10 segmentos, eixo pequeno, tenra, suculenta e
muito A4cida. No flavedo (camada mais externa do epicarpo)
encontram-se os plastideos e numerosas vesiculas, preenchidas com
6leo essencial aromatico. Nos frutos ainda verdes os plastideos
armazenam clorofila e na fase de amadurecimento contém xantofila,

Saenz (1987), Casas e Mallent (1988). O flavedo compde-se de
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aglcares, celulose, substincias pécticas, vitamina C e limonina,
principio amargo de alguns frutos citricos, que afeta de forma
desfavorével o sabor do suco de certos cultivares. Abaixo do
flavedo encontra-se o albedo, uma camada intermediasria de cor

esbranquigada e textura esponjosa.

2.1.2 Composigdo quimica

Na lima &cida "Tahiti" a polpa corresponde a 40-50% do
fruto, sendo sua Principal parte utilizada como alimento. Seu suco
contém &cidos, pectinas soldveis, minerais (principalmente
potdssio), proteinas e 6leos, Ting e Attaway (1970), Swisher e
Swisher (1971), Cook (1983) e Saenz (1987). Entre os &acidos
destacam-se o &cido citrico, seguido do m&lico, oxélico, succinico
e outros. Na polpa as pectinas solidveis incorporadas ao suco

proporcionam a textura do fruto.

2.1.2.1 Acidos organicos

No processo de respiragdo, os principais substratos
utilizados sdo os agiicares e os &Acidos orgdnicos, Ulrich (1970),
sendo que estes A&cidos por serem participantes intermedi&rios do
metabolismo, atuam diretamente no crescimento, amadurecimento,
maturagdo e senescéncia dos frutos, Clements (1964). Na fase de
maturagdo os frutos acumulam &cidos orgédnicos, principalmente
citrico e malico, Bogin e Wallace (1966) e na fase de
amadurecimento a concentragdo de a&cidos aumenta consideravelmente,
podendo se estender até a fase de armazenamento, Kefford (1966).

O teor de &cido citrico chega a ser superior a 60% dos acidos,



seguido pelo mélico, oxalico, succinico e L-quinico.

A acidez titulavel total (ATT) situa-se entre 4,34 e
7,66%, Van der Laats (1954), Kefford (1966) e Swisher e Swisher
(1971). Devido a presenga de consideréveis c&tions como cilcio,
potassio e magnésio, estes reagem com os acidos livres e formam um
sistema tamponante ativo e ha inibigdo das variagdes na acidez

titulavel, Ting e Attaway (1970) e Kefford (1959).

2.1.2.2 sbé6lidos solidveis totais e relagdo SST/ATT

Os s6lidos soliveis totais sendo considerados parametros
que determinam a qualidade dos frutos, s3o constituidos por
agldcares, Aacidos organicos, vitamina C, amino&dcidos e ions
inorgédnicos principalmente, que se encontram armazenados em sua
maioria nos frutos maduros, Cook (1983). Porém, em frutos citricos
predominantemente &cidos e limas &cidas como a "Tahiti", o teor de
s6lidos soliaveis totais é constituido, na sua maior parte, de
acidos organicos, Kefford (1966), e nesses frutos o teor destes
s6lidos soliveis nd3o se altera desde o primeiro estagio de
desenvolvimento até a maturidade, devido ocorrer um aumento da
acidez e redugdo no conteido de agicares, Kefford (1959).

A caracteristica do sabor dos frutos citricos geralmente
€ expressa pela relagdo SST/ATT, sendo inclusive utilizada como
indice de maturidade para prevenir a baixa qualidade de frutos
comercializados, Ting e Attaway (1970). No caso da lima A&cida
"Tahiti", cujo teor de &cidos & o fator mais importante em sua
comercializagdo, Biale (1960), essa relagdo tem pouca importancia

no amadurecimento e colheita dos frutos.



2.1.2.3 Acghcares

Os acldcares sdo também componentes bioquimicos
indicadores da qualidade dos frutos, Moriguchi et al. (1992),
sofrendo modificagées continuas. No processo metabélico das
plantas, os aglOcares s3o os substratos mais importantes, onde a
glic6lise & a via mais expressiva de sua degradagdo, Hansen e
Weichmann (1987) e Turner (1975). Durante a fase de amadurecimento
das 1limas A&cidas, o conteddo de agucares tende a diminuir e
conseqiientemente aumenta o teor da acidez total titulavel (ATT),
Kefford (1959) em conseqiiéncia desse metabolismo. A 1lima acida
"Tahiti" tem teores muito baixos de agucares totais, cuja faixa
varia de 0 a 1,74%, Swisher e Swisher (1971) e em geral frutos que
apresentam maiores teores de carboidratos soliveis sado os oriundos
de regides ensolaradas e temperaturas médias elevadas, Kefford

(1959).

2.1.2.4 Pigmentos

O processo natural de coloragdo dos frutos da-se em duas
fases: inicialmente ocorre a degradagdo das clorofilas (pigmentos
verdes armazenados nos cloroplastos) e posteriormente o surgimento
e/ou biossintese dos carotendides. O fendmeno mais marcante que
ocorre durante o amadurecimento dos frutos citricos & a degradacao
da clorofila total, A e B, Yamaguchi e Watada (1991), quando se da
a modificagdo drastica da cor do flavedo para amarela em fungdo da
conversdo dos cloroplastos que contém carotendides e clorofilas em
cromoplastos, contendo somente carotenéides, Elaih e Shah (1971).

Os carotendéides sdo pigmentos solaveis em gorduras e solventes
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organicos, que localizam-se nos cromoplastos nas células do flavedo
em uma mistura complexa, Casas e Mallent (1988). No processo de
comercializagdo, os frutos devem mostrar casca brilhante, cor verde
forte, lisa, homogénea e firme, além de n3o mostrarem sintomas de
ataques fingicos, injarias e enrugamentos, Cohen et al. (1990);

Cardinali e Seiler (1958).

2.1.2.5 vVitamina C total

O valor nutritivo das frutas citricas é largamente medido
pelo seu teor de vitamina C, das quais sdo fontes importantes e o
acido ascérbico encontra-se presente nas plantas sob 3 formas:
acido ascérbico reduzido, acido monohidroascérbico (MHA -
intermediario estavel) e &cido dehidro ascérbico (DHA). A casca da
lima &cida "Tahiti" & especialmente mais rica em acido ascérbico
que o suco, Ting e Attaway (1970), possuindo também concentracgdo
superior ao albedo e somente algo em torno de 25% do A&cido
ascorbico presente no fruto integral estd contido no suco,
principal porgdo utilizada no consumo humano. Seu teor em vitamina
C normalmente situa-se na faixa de valores compreendidos entre 20-
40 mg/100 ml de suco, de &acido ascérbico, Kefford (1959).

Cohen (1956) agrupou em ordem crescente destas vitaminas
as seguintes espécies de frutos citricos quanto ao teor de vitamina
C: tangerinas, limdes, limas, grapefruits e laranjas. No suco, o
teor de a&cido ascérbico por 100 gramas de peso do fruto, apresenta
um brusco aumento até atingir um pico maximo no inicio do
desenvolvimento e uma posterior redugdo a medida que o fruto
aumenta de peso e amadurece, Eaks (1964). Estudos realizados na

Costa Rica por Van der Laats mostram de modo convincente a
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inexisténcia de qualquer correlagdo entre a acidez e o teor de
dcido ascérbico nas frutas citricas. Assim & que limSes e laranjas
altamente &acidas podem apresentar baixos teores de vitamina C e

vice-versa.
2.2 ModificagBes e perdas que ocorrem no armazenamento dos frutos

A incidéncia de doengas que afetam os frutos citricos e
entre eles a lima &cida "Tahiti" durante o periodo pés-colheita,
incluindo o processo de comercializagdo €, sem davida um dos prin-
cipais problemas para os setores produtivo, industrial e de consumo
no Brasil e em todo o mundo. HA& alguns anos atras estas doengas
eram de pouca importé&ncia econdmica, mas na atualidade elas mostram
elevada prioridade, seja na fase de produgdo, no armazenamento ou
comercializagdo em fungdo das elevadas perdas. EMBRAPA (1989),
Cohen et al. (1990), Chitarra e Chitarra (1990) estimam-nas varian-
do entre 15 a 60% em funcdo de praticas inadequadas na colheita,
manuseio, processamento e deterioragdes causadas por pat6genos. No
sentido de se preservar a qualidade e prolongar a vida de armazena-
mento dos frutos, a colheita da lima Scida "Tahiti" deve evitar fe-
rimentos ou stresses fisicos em seus frutos, fator principal de fu-
turas deterioragdes, principalmente as provocadas pelo Penicillium
digitatum. *Neste sentido € que se preconiza fazer a colheita nas
horas mais frescas do dia e o rapido resfriamento, que reduz o me-
tabolismo e inibe a germinacdo de esporos retirando-lhes o calor de
campo e prolongando sua qualidade, Grierson (1976) e Scott (1984).
Entre os principais fatores que condicionam a qualidade dos frutos
na fase pés-colheita, podem ser destacados, temperatura de armaze-

namento e umidade relativa.
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O processo de amadurecimento de frutos pode ser inibido
mediante emprego de condigfes ambientais adequadas obtidas através
de controle da temperatura, umidade relativa, Berg e Lentz (1979)
€ Scott (1984), da composigdo de gases da atmosfera (controlada ou
modificada) Kader (1986), Cohen et al. (1990) e Chitarra e
Chitarra (1990), e por meio de tratamento de choque frio, Inaba e
Crandall (1986) e Barret-Reina (1990). As limas acidas "Tahiti"
podem ser armazenadas na faixa de 9-10°C e umidade relativa
variando de 85-90% devendo ser colhidas com o maximo
desenvolvimento, mas ainda verdes, conservando-se bem nestas
condigdes durante 8 a 12 semanas embora alguma perda da coloracgdo
verde possa ocorrer a partir da 42 semana, ndo chegando a
prejudicar o produto, porém depreciando-o para a comercializacgdo.
Depois de 8 semanas de armazenamento a casca torna-se verde-
amarelada e sob temperaturas abaixo de 8°C ja surgem manchas
deprimidas (pittings), injarias pelo frio (chillings injury),
membranoses internas e podendo ocorrer mudangas na composicdo do
suco. Tals sintomas surgem logo ap6és os frutos serem transferidos
para condigSes ambientes, o que 1limita acentuadamente a sua
comercializacgdo.

Nos frutos «citricos maturos, apesar de sua baixa
atividade respiratéria, a extensdo do armazenamento pés-colheita
resulta em transformagdes internas do contedGdo de aglicares,
Echeverria e Ismail (1987) e Kilburnn (1993). OQuanto a umidade
relativa de armazenamento, uma vez que todos os tipos de frutos e
hortaligas perdem &qua sob forma de vapor apds colhidos, esta
perda, se acentuada, ira provocar murcha, enrugamento e
endurecimento do produto, inviabilizando-o para a comercializacgdo

€ consumo. A diminuigdo desta perda pode ser feita proporcionando-
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Se€ ao ambiente, teores de alta umidade relativa, cerca de 90-95%,
embora se corra o risco do desenvolvimento de microorganismos, Berg
e Lentz (1978). Assim € que, limas armazenadas a temperaturas
elevadas e sob atmosfera ambiente podem perder peso & taxa diaria
de 1 a 2% e perdendo cerca de 12-14% de seu peso, os frutos ja
mostram sinais de enrugamento e acima destes niveis, ja perdem seu
valor comercial, pois a desidratagdo provoca depreciacdo da
aparéncia do fruto, Passam e Blunden (1982). Diante disto, o
controle da umidade relativa no ambiente pés-colheita & tdo
importante quanto o controle da temperatura. Em algumas condigdes,
o efeito destes dois fatores é dificil de ser separado, porgque a
capacidade do ar envolver uniformemente todo o meio armazenado,
depende da temperatura, Kurki (1971) . A umidade relativa no
ambiente pés-colheita nio afeta somente as perdas dos produtos
colhidos, sejam frutos, sejam vegetais, mas afeta também a
atividade dos organismos causadores de deterioracgées, caso seja
excessiva. Para muitos produtos, a umidade relativa préxima da
saturagcdo somente resultara em diminuigdo de deterioracdo se a

temperatura estiver préxima a 0°C, Kurki (1971).

2.3 Causas e controle de deterioragSes de frutos causados por

fungos

2.3.1 Principais fungos causadores de deterioragdo em citrus

Os frutos citricos podem sofrer ataques de varios géneros
de fungos patogénicos, causadores de deterioragdes pés-colheitas.
Estas infecgdes, chamadas tardias, geralmente iniciam no campo, em

packinghouse e posteriormente no armazenamento ou nos diversos
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pontos de comercializacg3o. Invariavelmente sdo facilitados por
injarias que se verificam em fungdo do manuseio inadequado a partir
do processo de colheita até o ato da comercializagdo, passando
pelos diversos estégios omo transporte, beneficiamento e
embalagem, Tuset et al. (19 1), e dentre estas infecgbes, a mais
importante, por ser causado do mais alto indice de perdas, & o
bolor verde, causado pelo fungo Penicillium digitatum Sacc..
Segundo Schiffman-Nadel (1977), ha correlagdo entre a
acidez total na colheita e no armazenamento com a porcentagem de
deterioragdes que se desenvolveram posteriormente, isto &, limdes
com teor relativamente alto de acidez total foram menos sujeitos &
deterioragSes do que frutos com teores mais baixos. Da mesma
forma, observou também a existéncia de correlagd@o entre os teores
de etanol produzidos durante o armazenamento e a incidéncia de
podriddes em laranjas "Valéncia", "Shamouti" e com grapefruits
armazenados abaixo de 10°C. Esta formagdo de etanol ocorrida antes
do desenvolvimento de deterioracdes pode ser o indicador de
podridées que logo ir&o ocorrer. E isto sugere que o efeito
fisiol6égico do frio no desenvolvimento de podriddo estilar em
laranjas & semelhante ao efeito do “"chilling" pela reducdo da
temperatura no armazenamento. Nesse trabalho, a taxa respiratéria,
a produgéo do etileno e a atividade de enzimas pectoliticas foram
elevadas em limdes deteriorados, modificando-se de acordo com o
patégeno especifico sendo a atividade da enzima poligalacturonase
maior em frutos com podriddes moles do que naqueles com podridfes
secas. Na pratica, no decorrer do armazenamento prolongado, os
frutos sadios estdo freqientemente em contato com os frutos
deteriorados e esta condigdo se assemelha a um continuo e crescente

tratamento com etileno, o que pode provocar a senescéncia precoce
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de frutos sadios, Schiffman-Nadel (1977).

De modo geral, existem v&rias causas que propiciam
diretamente a ocorréncia de deterioragdes por Penicillium digitatum
e dentre elas destacam-se: a) O alongamento do periodo de colheita;
por tratar-se de uma pratica comum entre os produtores e com isto
os frutos em estado de pds-maturagdo sdo facilmente injuriados e
pequenas trincas ou ferimentos facilitam a introdugdo destes
pat6genos, que logo em seguida ali se estabelecem; b) O actimulo de
frutos caidos no solo; isto ocorre com o avango do periodo de
colheita fazendo com que haja aumento do potencial de iné6culo do
fungo, principalmente se o ambiente estiver seco; c¢) atrazo da
retirada dos frutos ou caixas amontoadas sobre o solo fazendo com
que as injGrias que se formaram por ocasido da colheita constituam
em fonte de iné6culo devido as condigdes favordveis ao crescimento
do patégeno; d) o uso de fungicidas de baixa eficiéncia ou de forma
inadequada. Nestes casos é importante considerar-se o surgimento
de resisténcia por parte do fungo.

Os frutos citricos durante a fase final de maturacgdo,
ap6s colhidos, durante as operagSes de armazenamento, transporte e
no processo de comercializacdo s3o fortemente expostos e atacados
por Penicillium digitatum, que recobre todo o fruto, mostrando sob
a forma de um bolor verde a massa de esporos verde oliva.’rfor meio
de secregdes produzidas pelo micélio intra e intercelular, da-se a
dissolugdo da lamela média da parede celular dos frutos, provocando

as deterioragdes e morte da epiderme, Galli (1976).
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2.3.2 Etiologia e biologia de Penicillium digitatum

Em condigdes naturais o Penicillium digitatum completa o
seu ciclo de vida em frutos citricos, Eckert e Dawson (1977).
Conidios de Penicillium digitatum e Penicillium italicum s&o
produzidos na superficie dos frutos doentes e permanecem no solo
junto &8s fruteiras ou no ambiente dos packinghouses. Tais esporos
podem sobreviver por varios meses sob condi¢Ses de auséncia de
umidade e quando transportados por correntes de ar atingem os
frutos sadios, contaminando praticamente a superficie de todos os
frutos até a época da colheita, Eckert et al. (1983). A germinacgdo
destes esporos e sua penetrag8o ocorrerfo somente em locais
injuriados. Potencialmente, um Gnico esporo de Penicillium
digitatum inoculado na superficie de um fruto pode gerar uma prole
de 10° esporos em 10 dias, sob condigdes ambientais favoraveis,
Eckert et al. (1983). Estes esporos irdo servir de inéculo
primario para em outros frutos citricos, que podem visivelmente
contaminar os frutos adjacentes em uma mesma embalagem, originando
as podriddes que reduzem seriamente o valor comercial do produto.
Sua esporulagdo extremamente intensa, ocupa em estidgio avancado,
toda a superficie, fazendo com que parte do fruto deteriorado fique
aderido a embalagem, Eckert (1977).

Cada tipo de fruto e vegetal pode ser atacado somente por
um relativamente limitado e Gnico grupo de fungos parasitas, que
tem exigéncias nutricionais e capacidade enzim&tica que lhes
permitem desenvolver-se extensivamente na superficie de seu
hospedeiro. Esta especificidade pode ser wvista com o género
Penicillium, onde Penicillium digitatum causa doengas somente em

frutos citricos, ao passo que o Penicillium expansum & um sério
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patégeno de magds e peras, mas ndo o é para os citricos, Eckert
(1975) e Miller (1988). A susceptibilidade do produto a
deterioragdo pés-colheita é significativamente influenciada pelo
estadio de maturagdo do produto a época da colheita, gerando as
trocas fisiolbégicas que acontecem em conjunto no amadurecimento.
Essa susceptibilidade & comprovada em magds atacadas por
Penicillium expansum e em laranjas pelo mofo verde causado por
Penicillium digitatum. £ importante ressaltar que a retomada do
processo infeccioso que estava latente e que proliferou por ocasido
do amadurecimento do fruto & o claro e classico caso do aumento de
susceptibilidade do hospedeiro por injiria mecdnica, French et al.
(1978).

E importante destacar o papel que certos compostos,
principalmente os volateis, exercem como fatores indutores na
germinagdo de esporos (conidios) do Penicillium digitatum. Assim
€ que, compostos volAateis do exocarpo injuriado induziram esta
germinagdo em cerca de 50% dos conidios deste patégeno em testes
onde se usou como meio de cultura, aqua e &gar. Estes compostos
volateis sdo: limonene, a-pinene, sabinene, B-mircene, acetaldeido,
etanol, etileno e CO,, sendo que a agdo destes volateis somente da-
se quando atuam juntos, ndo havendo pois, agdo estimuladora, se um
deles estiver isolado, Eckert e Ratnayake (1994). Também o teor de
agucares nos tecidos esta diretamente relacionado com a colonizagédo
por patdgenos. Assim, doengas cuija susceptibilidade & favorecida
por altos teores de aglcares, foram chamadas de "doengas de alto
agicar" e o contrario, "doencas de baixo agacar", Booth e Burden
(1983). Por exemplo, magds em infusdo de sacarose ou frutose
através do peciolo tiveram acelerado o processo de podriddo dos

frutos por Botryosphaeria ribis, mas isto também poderia ser
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atribuido a redugdo da toxicidade de substancias anti-fidngicas na
presenga de agilcares. Esporos de alguns fungos, por exemplo
aqueles que iniciam a infecgdo latente ainda no campo, precisam
estar aptos para crescer e infeccionar com o auxilio de gotas de
dgua pura ou nutrientes diluidos que se difundem na superficie do
hospedeiro. Ja outros como o Penicillium digitatum requerem
nutrientes complexos para sua germinagdo e infecgdo, Rippon (1980)
e Eckert (1978). Os frutos citricos contém &cido ascérbico e
terpenos conhecidos como estimuladores da germinagdo de esporos de
Penicillium digitatum, assim como um complexo de nutrientes
organicos que mantém o vigor do crescimento micelial através do
processo infeccioso, French et al. (1978) e Pelser e Eckert (1977).

Sob condigdes tropicais, a incidéncia predominante de
Penicillium digitatum da-se na primeira metade da estacdo de
colheita, ou seja, de janeiro a abril e depois ela é relativamente
comparavel & incidéncia de Penicillium italicum, causador do bolor
azul. Ambos s&o sapr6fitas comuns de materiais vegetais, sendo
tipicos parasitas de ferimentos €, devido a abundancia de seus
conidios secos, quer estejam presentes no campo, quer no
packinghouse, tém sido o mais sério problema pés-colheita de frutos

citricos, Grierson et al. (1976).

2.3.3 Controle quimico de Penicillium digitatum

Os tratamentos quimicos escolhidos como tratamento pés-
colheita devem, normalmente, ser aplicados logo apés a colheita,
mas em certos casos, o atrazo de algumas horas pode aumentar signi-
ficativamente a eficiéncia do produto usado, em fungdo de que espo-

ros recém-germinados sdo mais sensiveis que esporos dormentes,
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Eckert (1977). Isto € importante no sentido de se evitar que o pa-
tégeno penetre profundo no tecido do hospedeiro. Dai, o periodo
maximo que deve decorrer entre a colheita (ou inoculagdo) e o
sucesso do tratamento, variar de 10 horas a 24 horas para laranjas
inoculadas com Penicillium digitatum, avaliadas a 24°C, Graham et
al. (1993).

Inameros experimentos foram conduzidos nos ultimos 30
anos na tentativa de se encontrar fungicidas que aliados a uma
elevada eficiéncia no controle do bolor, também mostrassem baixa
propensdo a desenvolver resisténcia contra o Penicillium digitatum.
Os fungicidas thiabendazd6licos foram um dos primeiros a serem
usados em frutos citricos e notabilizaram-se por seu amplo espectro
de agdo contra os fungos, em inimeros trabalhos, a partir de 1964.

Sua agdo endoteréapica e estabilidade comprovada quando na
superficie dos frutos, o que ndo acontece com o benomyl e o
tiofanato metilico, que se transmutam para carbendazim, tornaram-no
durante longo tempo o fungicida mais indicado para o controle de
fungos pés-colheita e dentre eles, Penicillium digitatum, Vonk e
Kaars Sijpesteijn (1971). Porém, apés uma década de uso intensivo
mostrou sua grande desvantagem: o potencial para desenvolver racgas
resistentes de P. digitatum ao seu principio ativo, o que foi
detectado a partir de 1972 na Califérnia.

Existem estratégias apropriadas para retardar a
emergéncia de ragas resistentes, como: controle preventivo,
pulverizacbdes com fungicidas que impegcam a proliferacdo destas
ragas e o uso de compostos fungicidas dos quais o patégeno ndo pode
escapar por meio de mutagdes, Koffman et al. (1978); Rosenberger et

als (1879).
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Os fungicidas thiabendazélicos foram um dos primeiros a
serem usados em frutos citricos e notabilizaram-se por seu amplo
espectro de agdo contra os fungos, em indmeros trabalhos a partir
de 1964, Robinson et al. (1964). Sua agdo endoterdpica e
estabilidade prqlongada quando na superficie dos frutos tornaram-no
durante longo tempo o fungicida mais indicado para o controle de
fungos pés-colheita e dentre eles, Penicillium digitatum, Vonk e
Kaars Sijpesteijn (1971). Porém, apés 10 anos de uso intensivo
mostrou a grande desvantagem para o potencial de desenvolver ragas
resistentes de P. digitum ao seu principio ativo. Sucederam-se
inGmeros trabalhos comprovando esta perda de eficiéncia em Israel,
Austréalia, Japdo, Calif6rnia, Flérida e Franga, Gutter (1981).

Por sua vez, a atividade fungicida de Imazalil (Janssen
Pharmaceutica) tem sido usado intercaladamente com thiabendazol e
benomyl para o controle de varios tipos de deterioracgdo pés-
colheita, como as causadas por P. digitatum e P. italicum. Sé&o
muitos os trabalhos comparando a eficiéncia entre fungicidas e
podem ser citados os principais: controle de P. digitatum em frutos
citricos, onde se sobressairam imazalil, prochloraz e etaconazole,
Van Gestel (1988); comparagdo entre 5 fungicidas (imazalil,
benomyl, etaconazol, prochloraz e guazatine) para controle de bolor
verde em laranjas Bahia, onde também o imazalil os superou, Laville
(1977); teste de eficiéncia entre imazalil e guazatine para
controle de bolor verde em 1limdes e laranjas, onde imazalil
mostrou-se superior, controlando 90% contra 86%, em avaliagdo apé6s
3 dias do tratamento, Perez-Zafiiga e Mufioz-Delgado (1984). Mais
uma vez imazalil superou fungicidas como: prochloraz, phenapronil,
benomyl, thiabendazol e ortofenilfenato, onde as concentragdes mais

eficientes ficaram na faixa de S00 a 1000 ppm, Tuset (1980). O
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fungicida imazalil também superou os fungicidas 2-aminobutano,
benomyl e thiabendazol em trabalho de Harding (1976), trabalhando
com limSes inoculados com 4 ragas resistentes de P. digitatum, seja
em testes com culturas do fungo em placas de Petri, seja com frutos
submetidos a inoculagdes hipodérmicas, onde o referido fungicida
superou completamente a esporulagdo das 4 racas testadas. Outros
trabalhos também se destacaram: esporulagdes de P. digitatum foram
controladas, em frutos de limSes e tangerinas, por meio de imersao
em calda de imazalil (500 e 1000 ppm), superando o benomyl,
Rebelato e Monteiro (1984). O fungicida imazalil retardou em 73
horas a instalagdo da infeccdo em frutos inoculados com P,
digitatum por meio de agulhas, tempo inferior ao benomyl,
guazatine, etaconazole e prochloraz, Wild e Spohr (1977); maior
eficiéncia de imazalil sobre benomyl e thiabendazol no controle de
P. digitatum em 5 variedades de laranjas inoculadas, Laville et al.
(1978). Outros autores: McDonald et al. (1991); Farooqgi et al.
(1991); Laville (1981). A importancia da lignificacdo nos locais
injuriados como fator de resisténcia as deterioragSes foi
demonstrada em laranjas quando estes frutos submetidos ao
desverdecimento através de armazenamento sob umidade relativa de
90-96% e a 30°C por 2 a 3 dias, tiveram lignificados os tecidos
previamente injuriados no flavedo. Estes 1locais injuriados e
depois lignificados ndo foram invadidos pelo Penicillium digitatum,
ao passo que o desverdecimento sob 55-75% de umidade relativa e
30°C ndo formou lignina e os frutos foram rapidamente invadidos
pelo patdégeno, Brown (1973).

Ressalte-se que a principal agdo do imazalil é
preventiva, suprimindo esporulagdes iniciais em frutos infectados.

Sendo um concentrado emulsionavel, possui atividade endoterapica
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levemente sistémica, interferindo na biossintese do esterol,
causando uma réapida alteragdo na quantidade e na natureza dos
lipideos componentes das células, acarretando com isso, uma reducdo
na taxa de germinagdo e formagdo das hifas germinativas, Siegel e

Ragsdale (1978), Van Tuyl (1977) e McCornack (1977).

2.4 Uso do calor para controle de doengas p6s-colheita de frutos

citricos

Em alguns casos, infecgdes imperceptiveis causadas por
fungos patogénicos podem ser erradicadas ou atenuadas pelo
aquecimento da superficie do hospedeiro, em alguns graus acima do
limite de injaria, por poucos minutos. O uso do calor tem a
vantagem do baixo custo, equipamento relativamente simples, além de
ndo deixar residuos nos frutos. Desta forma, infecgSes que possam
estar latentes, podem ser erradicadas pelo tratamento a quente,
através do aumento da temperatura das células superficiais do
produto em um nivel acima do calor mortal suportavel pelo patégeno,
ou seja, a temperaturas superiores as do maximo crescimento do
parasita.

Inameros trabalhos com tratamento térmico em pés-colheita
de frutos foram desenvolvidos, tais como: controle de Phytophtora
em tomates, Fawcet (1922); controle de Monilinia fructicola em
péssegos, Kable (1958); controle de Colletotrichum gloeosporioides
em frutos de mamdo e manga, Harvey (1960); Akamine (1967); Spalding
et al. (1972); controle de M. fructicola e R. stolonifer em
péssegos, Wells et al. (1976); controle de B. cinerea em morangos
e framboesas, Smoot et al. (1973); controle de Gloeosporium

perenans em magds, Hardenburg (1977).
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Ha diferentes espécies de fungos que tém reagdes variadas
ao tratamento térmico: conidios de P. expansum mostraram-se
relativamente resistentes ao calor, exigindo 53°C durante 4 minutos
para serem inativados ao nivel de LD,,. Pelo mesmo periodo,
conidios de M. fructicola, B. cinerea e C. herbarum foram
igualmente inativados sob calor variando de 43 a 47°C. Com
péssegos, um efetivo e pratico tratamento consiste em imergi-los em
dgua a 51,5°C por 3 minutos ou a 46°C durante 5 minutos, Smith et
al. (1977). A &gua quente causou injdrias em péssegos tratados por
imersdo quando foram depois armazenados em baixas temperaturas e
nestas injarias houve infecgdo de Penicillium, Alternaria e
Botrytis, o que ndo ocorreu quando os péssegos foram armazenados em
temperatura ambiente ap6s o tratamento, Smith et al. (1977).

InfecgSes latentes ou estabelecidas, em alguns casos
podem ser erradicadas pelo tratamento de frutos e vegetais com &gua
aquecida em torno de 50°C, mas & um processo que deve ser usado com
cuidado, porque a intensidade do calor requerida para controlar a
doenga & muito préxima do limite de injdria do hospedeiro, Eckert
(1977). Neste método, o processo de maturagdo, a presenca do sabor
e o flavor, ndo sdo afetados pelo tratamento térmico. Caso ndo se
observe cuidadosamente a temperatura da &gua e o tempo nos limites
suportaveis pela fruta, pode-se ter como consegliéncia sua
escaldadura. Experimentos realizados com mamio para se reconhecer
qual melhor temperatura para um eficiente armazenamento, permitiram
concluir que o tempo mais eficiente foi de 20 minutos de imersdo e
a temperatura foi de 48°C, Arisumi (1953); Chau et al. (1979).

Trabalhando com mangas com a mesma finalidade, a
destruigdo de esporos de patdégenos instalados na superficie dos

frutos, o tratamento mais eficiente foi a imersdo dos frutos
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durante 15 minutos & temperatura de 51°C, Pennock et al. (1962).
O mesmo efeito foi obtido usando-se 8 variedades de mangas, a
temperatura de 55°C, mas somente por 5 minutos de imersdo, onde ndo
houve alteragdo na firmeza, perda de peso ou escaldadura, Hatton et
al. (1964).

Quando se tentou introduzir a combinag8o de fungicida e
dgua quente para se aumentar a eficiéncia no controle dos fungos,
verificou-se que a imersdo de mangas em solugdo de agqua quente a
55°C durante 5 minutos, juntamente com benomyl (1000 ppm de
ingrediente ativo), embora proporcionasse controle satisfatério do
desenvolvimento da antracnose e podrid3o marrom, houve acentuada
redugdo do brilho natural da fruta, além de provocar o enrugamento
da mesma, Jacobs et al. (1973).

Ha tratamentos similares envolvendo além do benomyl,
fungicidas como thiabendazole (TBZ), captafol e maneb, mas ha
inconvenientes quanto ao perfeito e correto estidio de
desenvolvimento da fruta e também a exigéncia de que sejam feitas
cerca de 3 pulverizagdes espacadas de 15 dias, antes que se faca a
colheita, antecedendo a imersfo em &gqua quente e fungicida, para
que se obtenha o controle desejado, Bleinroth et al. (1973/1974).

Uma variagdo da imers@o em &gua aquecida para se
controlar patdgenos pé6s-colheita consiste no uso de aquecimento
intermitente para armazenamento comercial em longo tempo: usando-se
limSes e a técnica de aquecimento dos frutos por 7 dias a 13°C e
depois resfriados por 21 dias a 2°C e depois recobri-los com cera
misturada com os fungicidas TBZ e imazalil, para finalmente
armazena-los em caixotes pl&asticos durante 5 meses. Ap6s este
periodo os 1limdes foram embarcados em navios para a Europa em

cdmaras frias a 10°C, onde foram comercializados com excelente
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aparéncia e firmeza. Resultados semelhantes foram obtidos com
grapefruits, tomate, batata, pimentdo, pepino e péssegos, Cohen
(1988).

Presumivelmente o calor mata os patdgenos através da
desnaturagdo das enzimas e outras proteinas, cujo resultado depende
da conjugagdo de temperatura e tempo de exposigdo. Evidentemente
o0 estado fisiolégico influencia a inativagdo. Assim & que, esporos
mostram maior sensibilidade apds germinados. Por exemplo,
esporangiosporos recém-germinados de Rhyzopus stolonifer foram
tratados por 4 minutos e a temperatura requerida para inativar
metade da populagdo (LD,,) foi de somente 39°C, ao passo que, antes
de sua incubagdo exigiram 49°C, Van der Berg et al. (1977). Em
adigdo & temperatura e ao tempo de tratamento, a umidade tem efeito
marcante no poder letal do processo e pode-se afirmar que o calor
Gmido tem este potencial por 2 motivos, uma vez que as enzimas se
coagulam mais rapidamente quando hidratadas e também porque o calor
€ transmitido muito mais rapidamente em ar dmido. O vapor &
particularmente efetivo porque o calor latente de vaporizagdo se
transfere para o fruto quando se condensa sobre ele, Wells et al.

(1976).

2.5 Armazenamento sob baixas temperaturas

E um dos mais efetivos e praticos métodos para retardar
0 desenvolvimento de deterioragées em frutos e vegetais com
infecgSes instaladas, que n#o podem ser erradicados por outros
tratamentos p6s-colheita, Eckert et al. (1977). Entretanto, com
raras excegdes, a baixa temperatura nio exerce um permanente efeito

sobre as células do patégeno em infecgdes quiescentes, mas
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meramente retarda seu desenvolvimento até um certo ponto apés a
colheita. Patégenos com exigéncia de alta temperatura, como
geotrichum e erwinia, podem ser inibidos quase indefinidamente sob
armazenamento préximo de 0°C, mas produzirdo doengas rapidamente
quando o produto retornar a altas temperaturas no amadurecimento ou
na comercializagdo, Miller (1988).

Lim8es colhidos de acordo com os padrdes de cor, tamanho,
teor de suco e composigdo e depois armazenados a 10°C por 40 dias,
desenvolveram coloragdo atraente e favordvel & comercializagéo,
além de terem sua qualidade interna melhorada e aumentado sua
porcentagem de suco. Também nio ocorreu injtria pelo frio (C.I.)
durante o periodo estudado, Castro-Lopes et al. (1981); Chalutz et
al. (1981).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedimento, colheita e selegdo dos frutos

As limas &cidas "Tahiti" (Citrus latifolia, Tanaka) foram
colhidas de cultura com 6 anos de idade em 7 de fevereiro de 1995,
na fazenda Serinf, municipio de Lumindrias, cultura esta submetida
aos tratamentos e tratos culturais usuais (capina e adubag8o com
NPK) e cultivada em solo com textura areno-argilosa. Nos Gltimos
60 dias que antecederam a colheita, ndo foram efetuadas
pulverizacSes com fungicidas e inseticidas. Os frutos
apresentavam-se em seu m&ximo grau de maturidade fisiol6gica, ou
seja, desenvolvidos com a casca totalmente verde, e foram colhidos
em toda a extensdo da copa das &rvores.

Por selegdo visual foram descartados os frutos que
apresentavam danos mecénicos, defeitos de m& formagdo, sintomas de
moléstias ou mesmo atipicos quanto ao tamanho ou grau de maturidade
e maturagdo. Ap6s colhidos, os frutos foram lavados em agua
corrente para a retirada do calor vital e entdo transportados ao
laboratério do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA. No
dia seguinte os frutos foram desinfestados por meio de imersdo em
solugdo de hipoclorito de s6dio a 0,025% durante 1 minuto. Em
sequida os frutos foram lavados por meio de regador e foram secos

4@ sombra, sendo ent8o selecionados por tamanho (cerca de 104 g,
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1. A cultura original foi obtida a partir de frutos de lima Tahiti
recobertos por conidios, apés inoculagdo artificial com incuba-
¢gdo de 12 dias;

2. Para se certificar da pureza da colénia usada na inoculacgdo, fo-
ram feitas 3 sub-culturas em meio BDA, obtendo-se coldnias homo-
géneas e tipicas da espécie;

3. Ap6s a purificagdo, esporos foram produzidos definitivamente em
placas de Petri em meio de batata, dextrose e agar (BDA) durante
10 dias em camara de incubag8o a 22°C;

4. Com o auxilio de um pincel esterilizado, conidios foram 1libera-
dos da colénia usando-se &qua esterilizada;

5. De posse da suspensdo procedeu-se a filtragem da mesma em gaze
com o intuito de eliminar aglomerados de esporos e fragmentos de
hifas que iriam dificultar sua contagem;

6. A esta suspensdo filtrada adicionou-se duas gotas do agente dis-
persante "Tween 20";

7. Com o auxilio de microscépio e hemacitémetro (camara de Neu-

bauer) ajustou-se a concentracdo da suspensédo para 1 x 10° es-

poros/ml.

3.4 Inoculacgédo

Os frutos foram separados em 80 lotes de 30 frutos cada,
compreendendo 16 tratamentos e 4 repetigfes por tratamento. As
limas &cidas destinadas a inoculagdo foram feridas com auxilio de
agulha hipodérmica, perfazendo cerca de 6 furos com profundidade de
2,0 mm e espagados cerca de 3 cm, atingindo somente o flavedo,
tangenciando o diametro equatorial do fruto. Apds a efetivagdo dos

ferimentos fez-se o esfregago dos frutos com algoddo embebido na
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suspensdo de conidios. Em seguida, acondicionados em sacos
plasticos perfurados na parte superior, os frutos inoculados foram
mantidos em camara incubadora, & temperatura de 20°C durante 36
horas, para induzir a penetragio e inicio de infecgdo de

Penicillium digitatum.

3.5 Tratamentos quimicos e térmicos dos frutos

Findo o periodo de incubagdio, os frutos inoculados e os
demais, destinados aos outros tratamentos, foram submetidos aos 5
diferentes tempos de imers&o em &gua a 46°C e imersdo nas caldas de
imazalil 500 CE e thiabendazol, na concentragédo de 600 ppm, durante
2 minutos. Finda a operagd3o de tratamentos, as limas &cidas foram
armazenadas em cé&mara fria. Os frutos foram acondicionados em
caixas de papeldo perfuradas, apropriadas para viagens a longas
distdncias em containers refrigerados, contendo cada uma, 30
frutos, onde cada local foi previamente sorteado por aleatorizagéo,
na temperatura de 10 + 1°C e umidade relativa de 90 * 5%, por um

periodo de 20 dias.

3.6 Delineamento experimental

O delineamento adotado foi o interiamente casualizado, em
esquema fatorial 8 x 2 (8 tipos de tratamentos de frutos e duas
formas de inoculagdo) com 4 repetigdes, constando cada repetigdo de
30 frutos, perfazendo um total de 3840 frutos e mais 240 frutos
para caracterizagdo inicial. Para efeito de comparag3o das médias,
0 quadro de andlise de varidncia (ANAVA) apresentou a seguinte

forma:
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Causas de variagdo Graus de liberdade
Tratamentos (T) ' 7
Inoculagdo (I) 1
Tx1I 7
Erro 48
Total 63

3.7 Avaliagdes

Todas as anidlises foram realizadas utilizando-se técnicas
testadas ou adaptadas e padronizadas para este tipo de trabalho.
Para a caracterizag3o inicial dos frutos foram realizadas anadlises
24 horas ap6s a colheita, caracteristicas estas capazes de sofrer
alteragdes ao longo do armazenamento nas 4 repetigfes das unidades
experimentais de cada tratamento. Assim é que, nos frutos
armazenados sob refrigeragdo, as avaliagbes foram feitas por 20
dias de armazenamento. Foram efetuadas avaliagdes fisicas nos
frutos integros e determinagdes quimicas e fisico-quimicas no suco,

logo ap6és sua extragéo.
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3.7.1 Peso dos frutos

Foi determinado em balanga semi-analitica, no Laboratério
de Andlises de Produtos Vegetais do Departamento de Ciéncia dos

Alimentos.

3.7.2 Avaliagdo da infec¢d3o por Penicillium digitatum

Decorridos os 20 dias de armazenamento em camara fria, os
frutos foram retirados das caixas e avaliados visualmente quanto as
presenga de formagdo de micélio, conseqiiéncia da germinagdo de
esporos do patdégeno. Os resultados foram expressos em porcentagem
de frutos infectados para cada tratamento testado como possivel

erradicador de infecgdes instaladas.

3.7.3 Determinagdes fisicas: cor da casca

Por ser um fen6meno sensorial, deve ser avaliado por uma
metodologia que detecte as transformagSes ocorridas ao longo do
armazenamento dos frutos e hortaligas, Gnanasekharan et al. (1992).
A escala subjetiva de cor varia de 0 a 6 graus, relacionando-se as
faixas de coloragdo do Munsell Book of Color (1976) com o grau de

maturagdo do fruto em cada tempo de avaliagdo.
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A escala foi assim construida:

Grau Caracteristicas

0 Verde forte; fruto fisiologicamente desenvolvido,
préprio para o consumo

Verde médio, homogéneo

N

Verde claro com percepgdo das primeiras nuances
amareladas (Break)

(limite) Verde amarelado (predomindncia do verde)

3
4 Amarelo esverdeado (predomindancia do amarelo)
5 Amarelo vivido

6

Amarelo amarronzado (oxidagdo de pigmentos tipico
de senescéncia)

A andlise foi realizada em cada fruto da unidade experimental e as
caracteristicas descritas no grau 3 da escala correspondem ao
limite de aceitagdo da lima &cida "Tahiti" pelo consumidor.

3.7.4 Rendimento do suco (ml/100 g fruto)

Determinado apés extragdo em espremedor industrial, dos
frutos cortados transversalmente, medindo-se o volume do suco
obtido e dividindo-se o mesmo, pelo peso dos frutos, segundo

Bleinroth et al. (1973).
3.7.5 Determinagfes fisico-quimicas e quimicas

S6lidos Soldveis Totais (SST) - Foram determinados por
refratometria, utilizando-se Refratémetro Abee, segundo técnica da
AOAC (1970), expressando-se os resultados em porcentagem.

Acidez Total Titulédvel (ATT) - Determinada segundo
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técnica do Instituto Adolfo Lutz (1985), com os resultados sendo
expressos em g de acido citrico por 100 ml de suco.

PH - Foi medido em potenciémetro Micronal com eletrodo de
membrana de vidro, segundo técnica da AOAC (1970).

Vitamina C Total (Acido Ascoérbico + Acido
Dehidroascérbico: mg/100 ml) - Determinada por método colorimétrico
de Roe e Kueter citados por Strohecker e Henning (1967).

Agucares Totais (%) - Foram extraidos pelo método de Lane
Enyon citado na AOAC (1970) e identificados pelo método Somogy,
modificado por Nelson (1944).

Pectina Soladvel e Total (mg/100 g) - Foram extraidas de
acordo com a técnica de McCready e McComb (1952) e determinadas

segundo a técnica de Bitter e Muir (1962).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizag8o dos frutos

A caracterizacgdo inicial das limas &cidas "Tahiti", 24
horas ap6s terem sido colhidas encontra-se na Tabela 1. Apss
selecdo criteriosa para descarte de frutos injuriados, descoloridos
e de tamanho anormal, constatou-se que os mesmos apresentavam
aparéncia tdrgida, casca lisa e brilhante, cor verde homogénea e
forte, conforme os niveis 0 e 1 da escala de pontos apresentada na
avaliagcdo subjetiva de cor, item 3.3.3. Os valores médios
relatados por outros autores para o peso tém sido de 111,0 g
(Cardinali e Seiler, 1958) e 103,0 g (Kefford, 1959) e o rendimento
de suco entre 44 e 48% em relagdio ao peso do fruto inteiro
(Spalding e Reeder, 1972).

Na Tabela 1 est3o mostradas também as caracteristicas
fisico-quimicas e quimicas dos frutos em avaliagdo inicial, além
dos valores encontrados na literatura especifica com os respectivos

autores dos trabalhos.
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TABELA 1 - Caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas das

limas &cidas "Tahiti" no est&dio de maturidade fisiols-

gica, 24 horas

apés a

colheita.

Caracteristicas (*) Valores médios t D.P. Dados de Autores
literatura
Peso (g) 104,63 £ 5,23 111,00 Cardinali e Seiler
103,00 Kefford

Rendimento en suco (ml1/100 g)

Cor (Munsell Book of Color nivel 0 e 1)
S6lidos soliveis totais (SST) (%)

Acidez tituldvel total (ATT)
(g dcido citrico/100 ml suco)

Relagdo SST/ATT
pH

Vitamina C total (mg/100 ml suco)

Pectina solivel (mg/100 g)

Pectina insolivel (mg/100 g)

Pectina total (mg/100 g)

Relacdo pectina soluvel/pectina total (%)
Acilicares redutores (% glicose)

Aclcares ndo redutores (% sacarose)

Aciicares totais (g glicose/100 ml suco)

38,46 ¢ 2,89

Verde forte
7,28 £ 0,15

5,81 1 0,092

1,25 t 0,039
2,23 £ 0,093

46,47 t 3,22

27,80 1 3,63
81,59 ¢ 8,32
34,07 £ 0,88
0,885 £ 0,122
0,210 1 0,035

1,51 & 0,128

44100 = 48100

7,8

4,94 - 8,32

1,23

1,70 - 3,20

29,00 - 36,00
(ac. ascorbico)

36,41

0,00 - 1,74

Spalding e Reeder

Slutzky

Swisher e Swisher

Swisher e Swisher
Swisher e Swisher

Bleinroth et al.

Kefford

Swisher e Swisher

* Valores médios e o desvio padrao obtidos na avaliacdo de frutos.
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4.2 Avaliagio da eficiéncia dos tratamentos quimicos e fisicos no

controle de infecgbes por Penicillium digitatum

Conforme pode se constatar pela Tabela 2, as infecgdes
somente ocorreram em frutos submetidos a inoculagdo, para os
tratamentos Controle, thiabendazol e imazalil, com porcentagens
respectivamente de controle de 0, 0 e 87%, enquanto que o
tratamento térmico em diferentes tempos de imersdo teve eficiéncia
de 100% no controle da esporulagdo de P. digitatum.

A perda de eficiéncia do fungicida thiabendazol (Tecto
600) j& foi constatada por diversos pesquisadores (Gutter, 1981;
Smoot et al., 1973; Namesny e Decoud, 1988; Kaplan et al., 1979),
em experimentos onde se comparou varias formas de aplicagdo deste
fungicida, trabalhando também com diferentes espécies de frutos
citricos e também em experimentos comparando o thiabendazol com
outros fungicidas. Nestes trabalhos foi constatado o
desenvolvimento de resisténcia do Penicillium digitatum, tanto em
ragas originais, quanto em cepas posteriormente geradas. No
presente estudo, o fungicida imazalil, considerado um defensivo de
alta eficiéncia no controle de infecgSes recém-instaladas de P.
digitatum, de agdo sub-cuticular (Tuset et al., 1981), enquanto
exercia eficiente controle da esporulag8o do inéculo na casca dos
frutos, ndo controlou o desenvolvimento do fungo nos tecidos da
polpa. Consegilentemente, apés os frutos terem completado o tempo
de armazenamento e retornarem a condicdoc ambiente, houve rapida
descoloragdo da casca (nivel 6) em cerca de 13% dos frutos, onde

através de exames efetuados no 1laboratério de Fitopatologia,
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constatou-se infecgdo endégena por P. digitatum. Isto pode ser
explicado em fungdo da barreira gquimica residual do produto, que
impedindo a germinagdo dos esporos na superficie dos frutos, ndo
impediu seu desenvolvimento no endocarpo, devido & auséncia do
fungicida naquela regido. Ressalta-se a eficiéncia de 100% para
todos os tratamentos que envolveram a imersdo em agua aquecida a
46°C em todos os periodos de exposigdo ao calor (Figura 1). Esta
auséncia de diferenca na eficiéncia do controle da infecgdo ("bolor
verde") entre os tratamentos térmicos permite indicar o tempo de 5
minutos como o mais conveniente, por ser de menor duragédo,
proporcionando menor gasto de tempo, menor custo com energia, menor
manuseio dos frutos, redugdo do intervalo entre as operagdes, enfim
uma economia de escala no processamento erradicativo de infecgdes
instaladas.

Quanto aos frutos ndo inoculados, todos os tratamentos
exerceram controle efetivo (Tabela 2) contra uma possivel
contaminagdo por esporos que pudessem ja estar alojados nos frutos,

advindos da cultura ou que pudessem contaminar os mesmos no préprio

ambiente de desenvolvimento do experimento.
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Figura 1

Periodo de exposigao ao calor ( min)

indice de Controle de Infecgao ( % ) por Penicillium digitatum
em Limas Acidas “Tahiti” apos armazenamento a 10 + 1 °C

e U.R. igual a 90 £ 5%, durante 20 dias.

Colunas com as mesmas letras maiusculas e minuisculas no topo,
com inoculo e sem indculo, respectivamente, nio diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=1,60%
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4.3 Avaliagdo de cor

Os resultados referentes aos valores de avaliagdo de cor
encontram-se na Figura 2. Observa-se ter havido diferengas

acentuadas entre os tratamentos.

4.4 Relagdo entre alteragdo da cor e ataque flngico

Na procura de um possivel relacionamento entre a evolugéo
na escala subjetiva de cores (valores 0 a 6) da casca das limas
dcidas "Tahiti" e o grau de infecgdo das mesmas por P. digitatum,
ndo foi possivel estabelecer nenhuma correlagdo no presente caso.
Assim & que, como j& foi mencionado no item 3.3.3, relativo a
avaliagdo subjetiva de cor, a maior parte dos frutos enquadrou-se
no nivel 3, padr8o aceitdvel pelo consumidor, ao final do
armazenamento. Por outro lado, os frutos que sofreram infecgédo
pelo patégeno, mostraram toda a evolugdo tipica dos frutos em
processo de invasdo pelo micélio, além do que, o intervalo
decorrido entre a germinag8o dos esporos e a formagdo do bolor na
superficie da casca, & muito curto, demorando em média, 3 a 4 dias,

ndo propiciando sintomas ou alteragdes superficiais neste intervalo

que permitissem estabelecer tal relacdo.
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A simples comparagdo entre a coloragdo predominante das

limas &cidas ap6s 24 horas de sua colheita (Tabela 1) e apds decor-
ridos 20 dias de armazenamento em cadmara fria (10°C e UR 95%) pos-
sibilita inferir que o processo de degradagdo da clorofila e a sin-
tese simulté&nea de carotenéides independeram do fator temperatura,
mesmo se sabendo que a temperatura baixa reduz a atividade enzima-
tica, afetando o metabolismo de degradagdo da clorofila. E impor-
tante salientar a notével rapidez com que os frutos do controle e
os frutos submetidos ao tratamento com thiabendazol tornaram-se
amarronzados, recobertos por um micélio de cor verde oliva, em
func8o da infecgdo por P. digitatum. Em conseqiiéncia desta dege-
neragdo total da casca, flavedo e albedo, os frutos submetidos a
tais tratamentos receberam a pontuacdo m&xima na avaliagdo subje-
tiva, 90 pontos (Figura 2). Observando-se a Figura 2, & possivel
deduzir que os tratamentos de imersdo térmica, sem excegdo, n&o
exerceram alteragdes na coloragdo dos frutos, ndo apresentando
diferengas estatisticas entre si. Porém, os frutos imersos em
suspensdo de imazalil (1000 ppm) obtiveram pontuacdo elevada (60,00
pontos), valor menor somente que os frutos do tratamento controle
e thiabendazole (90 pontos). Esta constatagdo permite deduzir a
possibilidade de o fungicida imazalil ter de alguma forma
interferido no aumento do metabolismo de degradagdo da clorofila e
formag8o de pigmentos carotenbides. Sabendo-se que o choque frio
e baixas temperaturas promovem a retengdo da cor verde, Inaba e
Crandal (1986), no presente trabalho o armazenamento dos frutos a
10°C n8o reteve esta degradag8o. Este fato deveu-se possivelmente

ao choque térmico (46°C) a que os frutos foram submetidos.
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Figura 2. Valores médios das avaliagdes de cor de Limas Acidas “Tahiti”
armazenadas a 10 £ 1 °C e U.R. igual a 90 + 5%, durante 20 dias.
Colunas com as mesmas letras maiiisculas e mintisculas no topo.
com indculo e sem indculo, respectivamente, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=751%
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E importante que se ressalte que mesmo apds permanecerem 20 dias em
camara, cerca de 80% dos frutos mantiveram o grau 3, nivel de cor
considerado como limite aceit&vel pelo consumidor (Tabela Munsel,
item 3.3.3) para limas &cidas "Tahiti".

No tocante aos frutos que ndo foram inoculados, o
comportamento da evolugdo da cor ndo foi diferente; pequenas
diferengas nas pontuacdes foram tdo insignificantes, podendo-se
afirmar nd3o ter havido diferengas estatisticas entre os
tratamentos. Mas, deve ser ressaltado que a exemplo dos frutos
inoculados, comparativamente a maior pontuagdo obtida pelos
tratamentos foi com o fungicida imazalil (1000 ppm), que com esta
particularidade deixa aberta uma discussdo futura a uma possivel
interveniéncia deste produto quanto & dindmica de degradagdo da
clorofila. Ao se comparar frutos com e sem indéculo, nota-se que em
alguns tratamentos a inoculagdo acelerou a degradagd3o da cor
original dos frutos, demonstrando o efeito da injdria em ativar os
processos metabbélicos devido a produgdo de etileno nas &reas

injuriadas.

4.5 56lidos solaveis totais (SST) e relagdo SST/ATT

A Figura 3 apresenta os resultados dos teores de SST para
0s sucos dos frutos submetidos a inoculagdo como também para os nio
inoculados. Pode-se verificar que apesar de variagdes
significativas (Tabela 1B apéndice), pouca alteracgdo ocorreu entre
os tratamentos. Mesmo assim, constata-se que o0s maiores valores

desta caracteristica foram observados nos frutos onde houve alta
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infestagdo do patégeno e a conseqiiente degradagdo da casca, flavedo
e albedo (thiabendazole e controle), com os valores 7,67 e 7,25%
respectivamente. E possivel que a infecgdo tenha acelerado a
maturagdo pés-colheita posto que certas variedades de frutos
citricos prosseguem o amadurecimento acumulando s6lidos solidveis
durante o armazenamento segundo Eaks (1964); Purvis (1983);
Echeverria e Ismail (1987), sendo que este aumento & seguido de um
declinio simult&neo no contetido de &acidos. Estes &cidos sdo por
sua vez convertidos em agficares, conversdo esta possivel através da
via glicolitica, que ocorre nas primeiras semanas ap6s a colheita
(Echeverria e Valich, 1989). Somente apdés a conversdo & que passam
a atuar as enzimas responsaveis pelo catabolismo dos agicares.
Entre as principais mudangas que ocorrem nas fases de maturag8o e
senescéncia estdo as alteragdes na permeabilidade das membranas,
alteragdes quimicas dos carboidratos, &cidos orgénicos, estrutura
da parede celular e a solubilizac3o das pectinas (Chitarra e
Chitarra, 1990). Nos frutos citricos, a degradagdo da parede
celular (hemicelulose e pectinas da parede) das vesiculas do suco
na polpa causa a liberagdo de componentes soliveis que irdo
interferir na composigdo e teor de SST. A degradagd3o da parede
celular deveu-se & ativag¢do das enzimas hidroliticas e as enzimas
pectoliticas, poligalacturonase (PG), pectina metil esterase (PME)
e celulase, que degradando as pectinas, provocaram o aumento do
teor de s6lidos solidveis totais (SST). Um outro fator a ser
considerado seria a perda de &gua pelos frutos, que também poderia

provocar o aumento da concentrag¢do dos SST.
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Figura 3. Teores médios de Sélidos Soltveis Totais ( SST ) de Limas Acidas
“Tahiti” armazenadas a 10+ 1 °C e U.R. igual a 90 + 5%, durante
20 dias.
Colunas com as mesmas letras maitisculas e mintsculas no topo,
com indeulo e sem indeulo, respectivamente, nio diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=1709
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Observa-se que nos frutos ndo inoculados e submetidos aos

mesmos tratamentos (Figura 3), a auséncia do fator inéculo levou a
um comportamento homogéneo entre todos os tratamentos, e fazendo
com que ndo houvesse diferengas significativas entre médias
estatisticas dos teores encontrados nos diversos tratamentos.
Comparando-se o teor de SST determinado nos frutos analisados 24
horas ap6s a colheita, 7,28% (Tabela 1), e a média nos frutos neste
trabalho (7,13%), nota-se que os valores s&o ligeiramente
inferiores aos também obtidos por Slutzky et al. (1981), que foram
de 7,80%. E importante ressaltar que a integridade das paredes
celulares dos componentes essenciais do fruto, é fator

preponderante a normalidade do processo metabdlico ao 1longo do

armazenamento dos mesmos.

4.6 Acidez total titulavel (ATT)

A ATT das limas &cidas ao longo do armazenamento em
camara fria e submetidas ao P. digitatum nd3o foi significativamente
afetada (P < 0,01) pelos fatores tratamentos, mas foi afetada pelo
fator inb6culo, além da interagdo tratamento e inéculo, embora ndo
apresentasse diferengas estatisticas entre os tratamentos (Figura
4 e Tabela 1B apéndice). Mesmo mostrando diferencas pequenas, é
possivel constatar na Figura 5 que os valores menores ocorreram nos
tratamentos referentes ao controle, imazalil e thiabendazol e os
mais elevados nos 5 periodos de imers3o, mas mesmo assim a
amplitude de variagdo que foi de 5,46-5,93%, contemplou o teor

médio da ATT encontrada para os frutos analisados 24 horas apés a
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Figura 4. Valores médios da Acidez Titulavel Total ( ATT ) de Limas Acidas
“Tahiti™ armazenadas a 10+ 1 °C e UR. igual a 90 * 5%, durante
20 dias.
Colunas com as mesmas letras maitsculas e minusculas no topo,
com in6culo e sem indeulo, respectivamente. nio diferem entre
s1 pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=356%
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arrmazenadas a 10 + 1 °C e U.R. igual a 90 + 5%, durante
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Colunas com as mesmas letras maitisculas e mintsculas no topo,
com indculo e sem indculo, respectivamente, nio diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=173%
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em fungdo da evolugdo da maturagdo, aumento da concentragdo devido
a4 perda de &gua e também em consegiiéncia de elevada produgdo de
citromalato a partir do piruvato, gerando a sintese de &cidos or-
ganicos, como o &cido citrico (Bogin e Wallace, 1966). Porém, a
auséncia deste aumento possivelmente deveu-se & baixa temperatura
na cadmara fria e alta umidade relativa. A baixa temperatura pode
ter reduzido as atividades metabdlicas, particularmente o metabo-
lismo dos aglGcares, diminuindo a necessidade de formagdo de &cidos
orgdnicos para atuarem como substratos no processo respiratério.

Em se tratando dos frutos ndo inoculados, a alteracgdo foi
menor ainda, ndo havendo diferengas entre médias dos 8 tratamentos.
O efeito dos tratamentos foi significativo (F > 0,01), assim como
o efeito de inb6culo e a interagdo entre tratamento e inéculo
(Tabela 1B, apéndice).

A relagdo SST/ATT & uma das melhores formas de se avaliar
o sabor dos frutos, dando uma idéia de equilibrio entre estes dois
componentes e auxiliando a compreensdo do processo metab6lico dos
frutos. Assim é que, valores maiores na relacdo SST/ATT refletem
uma aceleragdo do processo metab6lico natural ou entdo um
incremento no metabolismo anaer6bico ou fermentativo (Bruemmer et
al., 1977). Através da Figura 4, constata-se que os valores mais
elevados nesta relagdo, nos frutos submetidos a inoculagso com P.
digitatum, foram justamente os encontrados nos tratamentos controle
(1,59) e thiabendazol (1,39), ambos superiores ao valor encontrado
nos frutos analisados 24 horas ap6s a colheita (1,25). Os demais
tratamentos, além de apresentarem valores menores, ndo mostraram

diferengas estatisticas entre si. Tal comportamento indica a
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possibilidade de que as deterioragdes provocadas pela invasdo dos
tecidos da casca, flavedo e albedo pelo patégeno inoculado,
acelerou o processo metabdlico, além de induzir a fermentacéao
anaerdbica no interior dos frutos. Dai, em fungdo da degradagdo da
hemicelulose e das pectinas da parede celular das vesiculas do
suco, deu-se a liberagdo e elevacdo do teor de compostos soldveis.
Em contrapartida, os mesmos tratamentos aplicados aos frutos nédo
inoculados, mostraram os menores indices na relagdo SST/ATT para os
'tratamentos controle e thiabendazol (1,18%), indicando que a

presenga do inéculo acelera o processo de maturagdo.
4.7 AgGcares totais

Analisando-se primeiramente os frutos submetidos a
inoculagdo, observa-se que houve diferengas significativas entre os
teores de AT dos tratamentos com os frutos inoculados com P.
digitatum e armazenados em camara fria (Tabela 1C, apéndice).
Através da Figura 6 pode-se inferir que os frutos do tratamento
thiabendazol apresentaram o menor teor de aclcares totais (0,86%),
0 que ndo ocorreu com o tratamento controle (1,015%), embora ambos
0s tratamentos propiciassem intensa infecgdo nos frutos pela
inoculagdo realizada. Com relagdo aos demais tratamentos, os

teores encontrados ndo mostraram qualquer uniformidade entre si.
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armazenadas a 10 + 1 °C e U.R. igual a 90 + 5%, durante 20 dias.
Colunas com as mesmas letras maitsculas e mintisculas no topo.
com inoculo e sem indculo, respectivamente, nao diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=584%
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Quando também se analisa os teores de AT de frutos
inoculados e ndo inoculados e posteriormente armazenados em c&mara
fria, com o valor médio dos frutos analisados 24 horas apoés
colhidos (1,51 g acgicares totais/100 ml de suco), os valores
encontrados neste trabalho situaram-se na faixa de 0,86 a 1,17
g/100 ml inferiores aos do dia da colheita, indicando haver
decréscimos nos agicares com o armazenamento. Em vista da pequena
variacdo ocorrida nos teores de agicares dos frutos dos tratamentos
ndo inoculados (Figura 6) menor que a sofrida pelos inoculados,
pode-se deduzir que a auséncia de inéculo nos frutos possivelmente
possa ter proporcionado uma menor instabilidade nos teores de
agucares totais, o que permite inferir que em tecidos isentos de
fatores que promovam transformagdes traumaticas e que provogquem
mudangcas que ativem a respiragdo e a atividade de enzimas
hidroliticas nos frutos, os valores destes aglcares tendem a nao
sofrer grandes alteragdes.

E importante salientar que o teor de aglicares ndo é um
fator usado para se avaliar a qualidade em limas &cidas “Pahatir,
uma vez que os aglUcares correspondem a apenas 20-25% dos SST dos
frutos e alcangam niveis de 0 a 1,74 g/100 ml, ao passo que a
acidez corresponde a 70-80% dos SST (Swisher e Swisher, 1971). E
sabido também que os aguicares sdo uma das principais fontes de
energia dos fungos, que em presenga de niveis adequados deste
carboidrato podem acelerar seu crescimento e formagdo de conidios.
Por outro 1lado, a presenga de aglucares pode também reduzir a
toxicidade de compostos anti-fingicos (Sitterly e Shay, 1960) e

Schulz (1978).
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4.8 Vitamina C total

Os resultados encontrados para os frutos submetidos a
inoculagdo estdo apresentados na Tabela 1A apéndice e Figura 7,
onde pode-se observar ter havido diferengas significativas entre os
diferentes tratamentos, quais sejam: controle, tratamentos quimicos
€ 1imersdo em &gua aquecida. Dentre eles, os tratamentos que
apresentaram frutos com sucos com maiores teores de vitamina C
total foram os tratamentos controle e a imersdo em solugdo com o
fungicida thiabendazol (Tecto 600). Os frutos destes tratamentos
alcangaram os niveis de 49,96 e 44,68 mg/100 ml de suco,
respectivamente. Ressalta-se que o teor de vitamina C total
encontrado nos frutos apés 24 horas de colheita foi de 46,47
mg/100 ml, e com base nesses valores pode-se inferir que a intensa
esporulagdo e a consegqiiente decomposigdo do flavedo e albedo dos
frutos podem ter provocado a inibigdo de enzimas responsaveis pela
oxidagdo enzimatica do &cido ascorbico, além de carrear esta
vitamina do flavedo e albedo para o suco dos frutos, elevando por
conseguinte seu teor. Além disso, & sabido gque os maiores teores
de dcido ascérbico, dehidroascérbico e pectina em frutos citricos
estdo contidos nas regides do flavedo e albedo, Ting e Attaway
(1970); Kefford (1966). Os niveis encontrados nestas condigdes,
sdo superiores também aos pesquisados por Swisher e Swisher (1971)
e também por Bleinroth et al. (1973), gque encontraram teores entre

29 e 36 mg/100 ml de acido ascérbico.
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Valores médios de Vitamina C Total ( Acidos Ascérbico + Dihidro-
ascorbico ) de Limas Acidas “Tahiti" armazenadas a 10 + 1 °C e
U.R. igual a 90 + 5%, durante 20 dias.

Colunas com as mesmas letras maitisculas e mintisculas no topo,
com indculo e sem indculo, respectivamente, nio diferem entre

si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=5,36%
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A superioridade dos resultados encontrados no presente

trabalho se deve ao fato dos mesmos serem expressos em vitamina C
total (&cido ascérbico + &cido dehidroascérbico). Quanto aos
diferentes periodos de imersdo, pode-se observar que os maiores
teores de vitamina C total para este grupo de tratamento (imerséao
térmica) foram encontrados nos tempos 15, 20 e 25 minutos,
sugerindo que o calor prolongado pode ter inibido a atividade das
enzimas responsaveis pela oxidagdo do &cido ascérbico (acido
ascorbico oxidase). Por outro lado, para os frutos submetidos aos
mesmos tratamentos, mas sem inoculagdo, ndo houve diferenga
estatistica em 6 dentre os 8 tratamentos, quais sejam: controle,
imersdo em suspensdo de imazalil e suspensdo de thiabendazol e os
tempos de 5, 15 e 25 minutos, cujos teores (&c. ascédrbico) sempre
estiveram superiores aos relatados (&cido ascérbico) pela
literatura (Swisher, 1971; Bleinroth et al., 1973). Comparando-se
tais valores com os obtidos nos tratamentos com frutos inoculados,
observa-se que os mesmos sdo inferiores e isto permite-nos deduzir
gque com a auséncia do inéculo e a conseqiiente integridade do
flavedo e albedo, ndo houve carreamento de substdncias destes
compartimentos, incluindo-se ai o &cido ascérbico, para o suco dos

frutos.

4.9 Pectina soliavel (mg/100 ml suco) e relagdo pectina solavel/

pectina total

Através da Tabela 1D apéndice pode-se constatar que os

efeitos dos tratamentos, efeitos do in6culo e da interagéao
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tratamento/inéculo foram significativos (P < 0,01) e os dados da
Tabela 1D apéndice mostram que ndo houve diferengas significativas
entre os efeitos causados pelos tempos de imersdo e também pelo
tratamento imazalil.

Pode-se observar também que os valores, tanto de pectina
solavel, como da relacgdo pectina solavel/pectina total, foram mais
elevados no suco de limas &cidas submetidas aos tratamentos
Thiabendazol (Q,) e controle, cujos frutos foram intensivamente
infectados, com os valores de 73,49 e 52,66 mg/100 ml
respectivamente para pectina solavel e de 77,47 e 52,89 %, para a
relagdo pectina solavel/pectina total (Figuras 8 e 9). Ressalte-se
que, quando se compara o efeito destes 2 tratamentos (thiabendazol
e controle), dentro do grupo de frutos inoculados, constata-se que
estes foram até 3,5 vezes superiores aos obtidos aos demais (tempos
de imersdo e imazalil), que inibiram completamente a esporulacdo do
inéculo.

Provavelmente a solubilizagdo da pectina que compunha os
tecidos destruidos pelo fungo fez com que suas substancias
componentes fossem carreadas para o suco dos frutos, provocando
aumentos tdo expressivos; além da propria agdo das enzimas pectina
metil esterase (PME) e poligalacturonase (PG) de formagdo endégena,
formadas em conseqiiéncia da desorganizacdo da lamela média e do
amadurecimento induzido dos frutos, pode ter havido a
interveniéncia de enzimas similares (PME, PG e celulase) secretadas
pelo patdgeno, cuja agdo conjugada ocasionou a desorganizagdo total

daqueles tecidos.
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Figura 9. Valores médios da Relagdo Pectina Soluvel / Pectina Total de
Limas Acidas “Tahiti” armazenadasa 10+ | °C e U.R. igual
a 90 £ 5%, durante 20 dias.

Colunas com as mesmas letras maitsculas e minusculas no topo,

com inéculo e sem indeulo, respectivamente, nio diferem entre
s pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=948%
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Deve-se considerar inclusive que o valor médio encontrado

na caracterizagdo inicial 24 horas apés a colheita, foi de 28,70
mg/100 ml de suco, de pectina solivel e 34,07 para a relacéo
pectina soldvel/pectina total. Por outro lado, analisando-se os
frutos ndo inoculados, constata-se que dentre os 8 tratamentos
estudados, ndo houve diferenga estatistica entre 6 deles,
confirmando o fato de que em frutos cuja integridade do flavedo e
albedo foi mantida, os teores de pectina soldvel tendem a ndo se

alterar.

4.10 Pectina total (mg/100 ml)

Através da Tabela 1C apéndice e Figura 10, observa-se que
O0s valores de pectina total foram mais elevados no suco de limas
dcidas submetidas aos tratamentos controle (99,58) e thiabendazol
(94,90). Em se tratando dos frutos inoculados e sabendo-se que as
substancias pécticas localizam-se em sua quase totalidade na lamela
média dos tecidos que compdem o flavedo, albedo e segmenteos
divisores internos nos frutos citricos (Fonseca, 1971; Kefford,
1959), tais resultados podem representar o resultado da
solubilizagdo das pectinas (solivel e protopectina), originadas dos
tecidos destruidos pela infecg¢io causada pela intensa atividade de
Penicillium digitatum. Provavelmente essa desorganizacdo dos
tecidos fez com que suas substdncias componentes fossem carreadas
para o suco dos frutos, provocando aumentos expressivos em seus

niveis.
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Figura 10. Teores médios de Pectina Total de Limas Acidas “Tahiti”

armazenadas a 10 + 1 °C e U.R. igual a 90 + 5%, durante 20 dias.

Colunas com as mesmas letras maitsculas e mintsculas no topo.
com inoculo e sem indculo, respectivamente, nio diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
CV=9229%
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Além da prépria agdo das enzimas Pectina Metil Esterase
(PME) e Poligalacturonase (PG) de formagdo endégena em conseqiiéncia
do brusco e forcado amadurecimento, pode ter havido a
interveniéncia de enzimas semelhantes, secretadas pelo patdgeno
(PME; PG e celulase) cuja agdo conjunta causou a total
desorganizacdo daqueles tecidos. Com relagdo aos demais
tratamentos, pode-se deduzir que em fungdo do eficiente controle da
germinagdo dos esporos inoculados, todos os valores encontrados par
a pectina total foram inferiores aos obtidos para os tratamentos
citados, com énfase para o fungicida imazalil, que proporcionou o
menor teor (60,41 mg/100 ml).

Por sua vez, os frutos que ndo foram submetidos a
inoculagdo ndo apresentaram praticamente diferengas estatisticas em
suas médias, levando-nos a inferir que em ndo havendo deterioragdes
de tecidos ricos em substancias pécticas, ndo havera sua degradagao

e a conseqiente elevagdo de seus teores.



5 CONCLUSOES

a) O tratamento de limas &cidas "Tahiti" por imersdo em
agua aquecida a 46°C durante os tempos de 5, 10, 15, 20 e 25
minutos e inoculadas com esporos de Penicillium digitatum,
controlou com eficiéncia de 100% a infecgdo pelo patégeno nos
frutos, ao passo que o fungicida imazalil mostrou a eficiéncia de
87% na erradicacdo da infecgédo instalada;

b) Os frutos inoculados e ndo inoculados e submetidos a
todos os tratamentos exceto Tecto e controle mantiveram os seus
atributos de qualidade como coloragdo, brilho e textura, assim como

suas caracteristicas quimicas e fisico-quimicas originais.



6 RECOMENDAGAO

Por medida de economia de tempo, custo financeiro,
eficiéncia do produto e praticidade dos trabalhos de desinfestagdo
dos frutos a serem embarcados para os locais onde serdo
comercializados, o tempo de imersdo 5 minutos apresenta-se como o

mais eficiente dentre os estudados.
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TABELA 1A - Resumo das andlises de variancia referentes a avaliacdo

subjetiva de cor e S6lidos Soliveis Totais (%) de Limas

Acidas "Tahiti" armazenadas a 10 + 1°C e U.R. de 90 +

5%.
Quadrados médios e niveis de
significéncia
Causas de GL Constituintes
variagdo
Indice de S6lidos Soliveis
coloracgdao Totais (% SST)
Métodos de
controle (M) 7 1017,4635*% 0,0983*%
Inéculo (I) 1 2945,7752%% 0,0976%*
MxI 7 935,8846%* 0,0687**
Residuo 48 13,5334 0,0149
CV (%) 7,154 1,704

** F significativo ao nivel de 1%.
* F significativo ao nivel de 5%.



TABELA 1B - Resumo das andlises de variancia referentes a

D

Acidez

Total Titulavel (g &cido citrico/.100 ml suco) e rela-

¢gdo S6lidos Soluveis Totais/Acidez Total Titulavel de

limas &cidas "Tahiti" armazenadas a 10 * 1°C e U.R. 90

+ 5%.
Quadrados médios e niveis de
significancia
Causas de GL Constituintes
variagédo
Acidez (% ATT) SST/ATT
Métodos de
controle (M) 7 0,0355 NS 0,0983%*
Inéculo (I) 1 0,1914%* 0,0915%*
M s T 7 0,1196%* 0,0494%*
Residuo 48 0,0435 0,00047
CV (%) 3,5559 1,732

** F significativo ao nivel de 1%.
* F significativo ao nivel de 5%.
NS Ndo significativo.
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TABELA 1C - Resumo das andlises de variancia referentes aos teores

de Vitamina C Total (mg/100 ml de suco) e Aglcares To-
tais (g/100 ml suco) de limas acidas "Tahiti" armaze-

nadas a 10 + 1°C e UR de 90 + 5%.

Quadrados médios e niveis de

significancia
Causas de GL Constituintes
variagdo
Vitamina C Total Agucares Totais
(mg/100 ml) (g/100 ml)

Métodos de
controle (M) 7 97,6544** 0,0350%*%*
Inéculo (I) 179,5297** 0,0019 NS
MxI 7 56,3207 0,0088%*
Residuo 48 4,2918 0,0035
CV (%) 5,363 5,841

* F significativo ao nivel de 1%.
** F significativo ao nivel de 5%.

NS Ndo significativo.
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QUADRO 1D - Resumo das andlises de varidncia referentes aos teores
em mg/100 ml de suco de Pectina So;ﬁvel, Total e rela-

¢d3o Pectina Soldvel/Pectina Total de Limas Acidas

"Tahiti" armazenadas a 10 = 1°C e U.R. de 90 t 5%.

Quadrados médios e niveis de significéncia

Causas de GL Constituintes
variagdo
Pectina Solidvel Pectina Total Relagdo Pec-
(mg/100 ml) (mg/100 ml) tina Soldvel/
Total
Métodos de
controle (M) 7 685,0532*%* 507,1068%* 449,0912%**
In6culo (I) 1 1725,1581** 453,4731** 1303,4788%**
MxI 7 1051,6065* 500,3159%* 953,1681**
Residuo
CvV (%) 9,22 5,98 9,48

** F significdncia ao nivel de 1%.



FIGURA 1A -

78

(5) Frutos de lima &cida "Tahiti" da testemunha (nd&o
inoculado e ndo submetido aos tratamentos térmico e
quimico). (6) frutos com esporulagdes de P. digitatum
oriundos do tratamento com thiabendazol. (7) aspecto
do processo de imersdo de frutos no tratamento em &gqua

quente.
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FIGURA 1B - Aspectos de frutos de lima &cida "Tahiti" submetida a
tratamento térmico e quimico visando controle de P.

digitatum. (1) e (2) frutos infectados e submetidos
a imersdo em &gua quente (46°C) durante 5 e 25 minutos,
respectivamente. (3) e (4) frutos infectados e subme-

tidos aos tratamentos com imazalil e thiabendazol, res-
pectivamente.
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