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RESUMO

Neste trabalho, determinou-se um modelo de funcdo que melhor explicasse a
difusdo de calor em mangas dos cuitivares ‘Keitt’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Haden’, submetidas
ao tratamento hidrotérmico. A temperatura da polpa dos frutos foi avaliada em trés
diferentes profundidades (1,5; 2,5 e 3,5 cm). Os frutos com massa fresca entre 450 e 800 g,
a intervalos de 50 g, foram tratados em 4gua a 46,0°C, por um periodo de 75 € 90 minutos.
A andlise da vanancia das regressdes assintéticas definiu a fungdo y = a + b . exp (-cx)
como a que melthor se ajustou as curvas de difusdo de calor nos frutos. O ganho de calor foi
mator nos cultivares °‘Keitt’ € ‘“Tommy Atkins’, independentemente da massa e da
profundidade da polpa, comparado com o do cultivar ‘Haden’.

Palavras-chave: Mangifera indica, mosca-das-frutas, quarentena, modelo de fungéo.

ABSTRACT

HEAT DIFFUSION CURVES FOR MANGO FRUITS OF THREE
VARIETIES SUBMITTED TO WATER DIP TREATMENT

A function model was determined that best explained the heat diffusion in mango
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fruits of the varieties ‘Keitt’, ‘Tommy Atkins’ and ‘Haden’, submitted to water dip
treatment. The temperature of the pulp fruit was monitored at three different depths (1.5,
2.5 and 3.5 cm). Fruits with weights from 450 to 800 g, at intervals of 50 g, were treated in
water at 46.0°C, for a period of 75 and 90 minutes. The analysis of variance of the
assintotic regressions defined the function y=a+b.exp(-cx) as the best fitted to the heat
diffusion curves in the fruits. The heat gain was higher for the varieties ‘Keitt’ and “Tommy
Atkins’, regardless of the weight and depth of the pulp, when compared with the cultivar
‘Haden’.

Key words: Mangifera indica, fruit flies, quarantine, function models.
INTRODUCAO

A possibilidade de introducdo de espécies exoéticas de mosca-das-
frutas € uma ameaca real para os paises importadores de frutos in natura.
Por esta razio, os servi¢os de inspecdo ¢ defesa vegetal impéem restrigoes
quarentendrias, a fim de evitar a entrada daquelas espécies nestes paises.
Apds a proibicdo do dibrometo de etileno, o tratamento hidrotérmico € o
método mais utilizado pela maioria dos paises exportadores de manga,
para desinfestacdo pés-colheita dos frutos.

O tratamento hidrotérmico consiste em submergir mangas em agua a
46,0°C, por 75 e 90 minutos, em frutos de até 425 g e de 426 a 650 g,
respectivamente. Essa tecnologia vem sendo praticada pela agroindistria
desde a sua aprovagao pelo USDA (Umted States Department of
Agriculture), em 1989.

O uso do calor, variando de intensidade e tempo de aplicacdo em
tratamento pés-colheita de frutos, foi estudado por varios autores (/, 3, 11,
13, 14, 15, 17). Estes estudos visaram definir o tempo e temperaturas que
provoquem a mortalidade de 99,9968% (Probit 9) de larvas de mosca-das-
frutas, sem causar danos aos frutos. Submetidas ao tratamento com calor,
as larvas de mosca-das-frutas apresentaram diferentes graus de resisténcia
tanto nas espécies como nos diferentes estadios de desenvolvimento. O
sucesso dos tratamentos depende de certos fatores, como o conhecimento
da cinética da mortalidade térmica da mosca-das-frutas (9), as
caracteristicas de difusao térmica do fruto (8) e a hablhdade em manipular
0 tempo € a temperatura de tratamento. . R

O teor de fibra, os sdlidos soliveis e o contetido de dgua variam
entre os cultivares de manga (5). Paralelamente, o estadio de maturagédo
dos frutos no momento do tratamento térmico influencia na propagagao do
calor através da polpa. Tratamentos que utilizam calor para eliminar
insetos se baseiam na toleréncia t€rmica destes e na do fruto, € na difusdo
do calor no produto infestado (9).
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A necessidade de uma reavaliacdo da relacao tempo/temperatura no
tratamento hidrotérmico de manga, que estabeleceu o Probit 9 como
critério quarentenario, esti baseada na metodologia empregada para sua
determinacdo. O objetivo do Probit 9 € alcan¢ar uma mortalidade de larvas
de mosca-das-frutas de 99,9968%, levando-se em considera¢do que a area
de producao de frutos tenha uma infestacdo de 100%. A APHIS-PPQ e
USDA (Animal and Plant Health Inspection Service-Plant Protection
Quarentine e United States Departament of Agriculture) estabeleceram o
nivel de seguranca para os tratamentos cujas taxas de mortalidade sejam
baseadas no Probit 9 (2). Entretanto, os critérios quarentenarios deveriam
basear-se, em principio, no nivel de infestagdo em campo, onde medidas
rigorosas de pré-tratamento devem ser estabelecidas (/0), nos
conhecimentos de difusdo de calor na polpa dos frutos e na determmagao
da temperatura letal para larvas e ovos de tefritideos.

O objetivo deste estudo foi determinar as curvas de difusdo de calor
nos frutos dos cultivares de manga ‘Keitt’, ‘“Tommy Atkins’ ¢ ‘Haden’, em
trés profundidades da polpa, visando estabelecer correlacdo com as curvas
de mortalidade térmica da mosca-das-frutas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Entomologia da
Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas-BA. Os frutos,
todos de primeira qualidade, procederam do municipio de Petrolina-PE,
utilizando-se os cultivares ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’ e ‘Haden’. Os frutos
foram colhidos com ponto de maturacdo para exportagdo, apresentando
como caracteristicas externas “ombros” cheios, casca lisa e coloragio
verde-clara brilhante, sem serosidade.

- Um banho-maria _ultratermostitico Fanem, modelo 111, com
circulacao constante de 4gua, a uma temperatura de 46,1 + 0,5°C, simulou
o tratamento hidrotérmico dos frutos, aproximando-se ao méiximo do
método comercial. A temperatura da polpa dos frutos e da 4gua foi
avaliada por um termémetro digital de varredura Cole-Palmer, com 12
sensores acoplados Os. dados foram reglstrados automaticamente em
intervalos de cinco minutos.

- Utilizaram-se frutos com massa fresca de 450 a 800 g (em intervalos de
50 g), submersos em dgua a 46,1 + 0,5°C, sendo-os tempos de imersdo de 75 € 90
minutos, nos intervalos de massa entre 450-649 e¢.650-800 g, respectivamente.

A temperatura interna dos frutos foi avaliada a 1,5; 2,5 € 3,5 cm de
profundidade da polpa, sendo cada termopar inserido perpendicularmente
a superficie dos frutos, em direcdo ao carogo, ¢ vedado com parafina. Para
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cada cultivar, utilizaram-se seis repeticdes/profundidade de polpa € um
fruto/repeticdio, medindo-se, em um mesmo fruto, as temperaturas nas
referidas profundidades. |

Na andlise dos dados, foram utilizados dois procedimentos
estatisticos. Na avaliagdo do processo de difusdo do calor, foram
estimadas fun¢Ges relacionando a temperatura interna dos frutos com.o
tempo, nos diversos cultivares e massa. Foram testadas diferentes fungdes,
identificando-se a que melhor descrevesse a propagacdo do calor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A funcgdo assintética que melhor se ajustou as curvas de ganho de
calor foi expressa por y = a + b . exp (-cx), em que: y = temperatura
interna dos frutos (ganho de calor); x = tempo de tratamento; e a, b, ¢ =
parimetros estimados.

Os modelos de funcao de aquecimento apresentam vantagens no
desenvolvimento de tratamentos quarentenarios, ajudando na
determinacdo dos limites da fitotoxicidade e mortalidade da praga.
Embora as curvas tenham descrito a mesma tendéncia geral em todas as
massas dos frutos, isso ndo significa que sejam necessariamente 1guais.

Nos resultados das analises de varidncia das regressoes assintgticas
dos frutos de manga, o R* ajustado foi superior a 95%, em todos os
tratamentos, indicando o alto grau de ajustamento da fungido estimada.
Virios tipos de modelos matemadticos de curvas que descrevessem melhor
o aquecimento interno de grupos de frutas e verduras em tratamentos
quarentenarios foram estudados, considerando-se os melhores modelos

aqueles com alto valor do R* (2 0,926), indicando, em alguns casos, O
modelo de equacdo exponencial, em que a temperatura aumenta
rapidamente no inicio e em seguida estabiliza-se at€é o final dos
tratamentos térmicos (7).

Os valores da fungdo y = a + b . exp (-cx) demonstraram 0 processo
de difusdo de calor nas trés profundidades da polpa dos frutos de manga,
entre as diferentes variedades, nos intervalos de massa entre 450 e 550 ¢
650 ¢ 750 g (Figuras 1 e 2). O modelo de fungdo neste trabalho forneceu a
descricdo mais precisa da difusdo do calor em todos os intervalos de peso
estudados, produzindo uma curva caracteristica, que descreve inicialmente
uma taxa constante de aquecimento, seguindo-se uma leve .tendéncia a
igualdade, entre os cultivares, e finalizou em uma linha horizontal que

denota um ganho de calor semelhante e maximo nas trés variedades. As

curvas sio uniformes entre os tratamentos nos diferentes intervalos de
massa (Figuras 1 e 2). | |
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FIGURA 1 - Difusdo de calor em cultivares de manga, com massas entre 450-500 e
501-550 g, nas trés profundidades de polpa (1,5; 2,5 e 3,5cm), submersas
em 4gua a 46,1°C, por 75 minutos.



290 REVISTA CERES
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FIGURA 2 - Difusdo de calor em cultivares de manga, com massas
entre 650-700 ¢ 701-750 g, nas tr€s profundidades de
polpa (1,5; 2,5 e 3,5cm), submersas em 4gua a 46,1°C,
por 90 minutos. | |
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No 1nicio dos testes, a transferéncia de calor nas trés variedades de manga
apresentou ligeira desigualdade, e, ao final, essa diferenca tendeu a desaparecef,
sendo inferior a 1°C. Este fato pode ser atribuido a variagdo da temperatura
micial dos frutos antes de se comegar o tratamento (4). Essa diferenca na
transferéncia de calor entre a 4gua e a polpa do fruto parece ser determinada pela
- espessura da casca e pelo formato do fruto. A cultivar ‘Haden’ ganhou calor
mais lentamente do que a “Tommy Atkins’ e a ‘Keitt’. |

A temperatura da polpa entre o inicio e o término do tratamento variou de.
22,52 a46,32°C, 22,23 a 45,73°C e 21 20 245,37°C, nas profundldades de polpa.
1,5; 25635CIIL respectivamente. |
unctvald R asE pualnds wres pﬁtaﬁ'ﬁ* PRI '&Tﬂﬁé\‘aﬁﬁ‘a"dﬁ‘ péqsa"aa
fruto no inicio do tratamento. Verificou-se uma diferenca significativa, de
0,53°C, a 1%, na profundidade de 3,5 cm, entre o cultivar ‘Haden’ e os demais.

A comparagio das médias das temperaturas internas dos frutos
possibilitou conhecer a relagcdo do ganho de calor entre os cultivares e os.
intervalos de massa fresca. Nos frutos com as massas entre 701 e 750 e 751 e
800 g, a variago de temperatura na maior profundidade de polpa (3,5 cm) foi de
23,28, a 44,81°C, e 23,16, a 44,96°C, respectivamente. As Figuras 1 e 2
evidenciam a uniformidade da difusdo de calor entre os frutos com diferentes
massas € dos distintos cultivares. As diferencas entre os tratamentos
desapareceram no final dos 90 minutos, o que indica tendéncia a linearidade das
curvas de ganho de calor, aproximando-se da temperatura da dgua. | '
| Comparando-se o primeiro intervalo de massa (450-500 g) e o tltimo
(751-800 g), a diferenca entre a temperatura a 3,5 cm de profundidade de
polpa no final dos tratamentos & de 0,21°C, demonstrando a semelhanga entre
os tratamentos nos diferentes cultivares (Figuras 1 e 2). -

- No Quadro 1, baseado nos resultados de temperatura letal para
frutos infestados por moscas-das-frutas submetidas a tratamento hidrotérmico a
46,1°C (6, 15) e larvas de 3° estadio de Ceratitis capitata (12), e naqueles
encontrados no presente trabalho, mostram os valores do uso da funcio
assintGtica y = a + b . exp (-cx) estimando o tempo necessdrio de tratamento
comercial de frutos de manga. A extrapolagdo dos dados encontrados por Sharp
(15), Nascimento (12) e Hallman (6) foi utilizada para fazer um paralelo entre a
mortalidade de larvas de mosca-das-frutas e o ganho de calor pelos frutos de
manga (Quadro 1). Neste quadraq, sdo apresentados somente os calculos na maior
profundidade de polpa dos frutos, sendo este o local mais crltlco para a
mortalidade das larvas em mangas.
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A projecdo dos tempos de tratamento para os frutos com massa
fresca superiores a 450 g até 500 g é de cerca de 65,76 a 83,34 minutos
(Quadro 1). Na maior estimativa de tempo de exposi¢do (83,34 minutos),
nos frutos de 450-500 g de massa fresca, o tempo de tratamento deve ser
reduzido em aproximadamente sete minutos, o que diminuiria as perdas de
qualidade das mangas, ap6s a submersdo em d4gua quente. Essas
estimativas superam os valores encontrados por Sharp (/5) e Sharp et al.
(16), que determinaram, via calculo de Probit 9, um tempo de imersio,
para frutos de 625 g (> 700 g), de 67,5 minutos (60,4-78,5 minutos) para a
morte de 99,9968% de larvas de C. capitata (maioria em 3° estadio) e de
64,5 minutos (58,4-73,3 minutos), para a espécie Anastrepha serpentina.

A temperatura letal para larvas de C. capitata é de 44,5 a 44,9°C,
com 15 minutos de imersdo (9, 12). Os dados de difusdo de calor na polpa
do fruto das trés variedades de manga, obtidos neste trabalho, associados
aos da temperatura letal para larvas de C. capitata, demonstram a validade
dos modelos de fungdo propostos.

CONCLUSOES

1) A mesma fungdo assintética representa o ganho de calor nos
intervalos de pesos, nos trés cultivares de manga.

2) O ganho de calor a 1,5 e 2,5 cm de profundidade da polpa é o
mesmo nos frutos com pesos entre 450 e 650 g, tratados por 75 minutos.

- 3) Frutos com pesos entre 651 ¢ 700 g, tratados por 90 minutos,
apresentam ganho de calor diferente. Essa diferenca é devida ao cultivar
‘Haden’, que ganha calor mais lentamente que os cultivares “Tommy Atkins’ e
‘Keitt’. -
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