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RESUMO 

 
O processo de irradiação gama é uma estratégia importante para conservação pós-

colheita e comercialização de frutos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito 

da radiação gama nas características nutricionais, na textura e sobre parâmetros de 

estresse oxidativo e genéticos de frutos do mamão (Carica papaya L.) do grupo 

‘Solo’ Golden. Frutos irradiados (0,8 kGy - fonte cobalto-60) foram avaliados quanto 

ao teor de água, fibras, minerais, lipídeos totais, proteínas, carboidratos, 

carotenóides e vitamina C (no 5º, 7º e 9º dia pós-colheita (dpc)); à textura; atividade 

das enzimas catalase – CAT e peroxidase – POX; peroxidação lipídica e possíveis 

danos ao material genético (durante sua vida útil). A radiação, na dose aplicada, não 

alterou o conteúdo de água, minerais, proteínas e de licopeno, como também não 

acarretou mutagenicidade e genotoxicidade nos frutos. Entretanto, os frutos 

irradiados apresentaram maior conteúdo de fibras e menores teores de lipídeos e 

vitamina C; menor conteúdo de carboidratos (5º dpc) e de carotenóides totais (7º 

dpc) quando comparados aos frutos controles e aumento na peroxidação lipídica, a 

qual pode sugerir indução de estresse oxidativo. A irradiação também alterou os 

perfis de atividade da CAT e POX, o que pode estar relacionado com a maior 

firmeza e menor teor de carboidratos dos frutos irradiados, os quais indicam retardo 

no amadurecimento. Esses resultados demonstram que a irradiação gama (0,8 KGy) 

não altera a qualidade do mamão, sendo um processo promissor na conservação 

pós-colheita destes frutos e fornecem, ainda, subsídios para a implementação e 

utilização deste processo. 

 

 

 

 
 
Palavras-chave: mamão papaia, irradiação gama, características nutricionais, 

textura, estresse oxidativo, material genético. 

 

 



 11 

ABSTRACT 

 

The gamma irradiation process is an important strategy to post-harvest conservation 

and fruit’s commercialization.  This work had as an objective to evaluate the effect of 

gamma radiation in the nutritional characteristics, texture and on the stress oxidative 

and genetic parameters of papaya fruit (Carica papaya L.) of the ‘Solo’ Golden group. 

Irradiated fruits (0.8 kGy - cobalt-60 source) were evaluated as the water contents, 

fibers, ash, totals lipids, proteins, carbohydrates, carotenoids and vitamin C (at the 5, 

7 and 9th day post-harvest (dph)); at the texture; activity of the catalase - CAT and 

peroxidase – POX enzymes; lipid peroxidation and possible damages to the genetic 

material (during its shelf life). The radiation dose applicated did not alter the content 

of water, ash, proteins and as of lycopene, as did not carry mutagenicity and 

genotoxicity in the fruits. However, the irradiated fruits presented higher content of 

fibers and lower content of lipids and vitamin C; content a little bit of carbohydrates 

(5th th dph) and total carotenoids (7  dph) when compared to the controls fruits and an 

increase of lipid peroxidation, the one what can suggest an inducement of oxidative 

stress. The irradiation altered the profile of CAT and POX activities, which that can 

be related to the higher firmness and a lower content of carbohydrates of the 

irradiated fruits, which indicates that the irradiation delayed ripening of the fruits. The 

results demonstrated that the gamma irradiation (0.8 KGy) do not change the papaya 

quality, being a process promissory in the conservation post harvest of these fruits. 

 

 

 

 

 

Keywords: papaya, gamma irradiation, nutritional characteristics, oxidative stress, 

genetic material. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil apresenta uma área de 150 milhões de hectares favoráveis ao cultivo, o que 

lhe confere um grande potencial agrícola e garante uma posição de relevância 

internacional como um dos principais produtores de frutas. Dentre elas, destaca-se a 

cultura do mamão, sendo o Brasil considerado o maior produtor mundial e o 3º maior 

exportador desta fruta (CALORE; VIEITES, 2003; Food and Agriculture Organization 

Statistical Databases - FAOSTAT, 2007).  

Entretanto, grande parte da produção nacional de frutos e hortaliças é perdida, 

principalmente, após a colheita por falta de tecnologias de conservação e manuseio 

adequados. Estas perdas variam de 30 a 50%, representando um descarte de 15 

milhões de toneladas/ano (DI RIENZO, 2001). 

A alta perecibilidade do mamão é o principal problema enfrentado pelos produtores 

na comercialização da fruta in natura, tanto no mercado nacional, como 

internacional. A falta do emprego de tecnologias de conservação limita o período de 

comercialização e diminui a qualidade dos frutos, tendo como conseqüência a 

redução do número de mercados consumidores (BALBINO, 2003). 

Os frutos de mamão são largamente consumidos devido ao seu sabor agradável e 

seu conteúdo de fibras, vitaminas e minerais, os quais podem trazer benefícios à 

saúde (GIUNTINI et al., 2005). No entanto, na busca por uma alimentação saudável 

e melhor qualidade de vida, o mercado consumidor está mais exigente quanto à 

oferta de alimentos frescos, nutritivos e higienicamente seguros (TAIPINA et al., 

2003; WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF, 2003).   

Diversos processos são empregados para a conservação de frutos na tentativa de 

aumentar a vida útil e minimizar as perdas causadas por microorganismos, o que 

melhora a qualidade dos frutos e atende às exigências do mercado (TAIPINA et al., 

2003). A irradiação gama é considerada uma tecnologia de conservação pós-

colheita promissora, podendo exercer papel fundamental na cadeia de 

comercialização de frutos (OLIVEIRA, 2000). 

No entanto, apesar da aprovação e controle no emprego da irradiação por órgãos de 

monitoramento de alimentos, ainda são questionadas perdas no valor nutricional, 
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nas características sensoriais e modificações no material genético de alimentos 

irradiados e seus possíveis riscos à saúde humana (DIEHL, 2002). 

Considerando a importância do mamão na economia e seus benefícios à saúde, 

este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da radiação gama nas 

características nutricionais (teores de água, fibras, cinzas, lipídeos totais, proteínas, 

carboidratos, carotenóides e vitamina C), na textura e sobre parâmetros de estresse 

oxidativo e genéticos de frutos do mamão (Carica papaya L.) do grupo ‘Solo’ Golden. 

O estudo e adequação deste processo na conservação pós-colheita do mamão são 

fundamentais, pois oferecem informações de interesse para o mercado consumidor 

e subsídios para solução de problemas que afetam este agronegócio. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Aspectos econômicos da cultura do mamoeiro no Brasil 

 

O agronegócio é uma atividade rentável e representa grande parte da economia 

brasileira. O potencial agropecuário do Brasil é favorecido por vários fatores como 

clima diversificado, energia solar e água doce abundantes, terras férteis e de alta 

produtividade (ANDRIGUETO et al., 2007). 

O Brasil destaca-se na produção mundial de frutas, ocupando a terceira posição, 

precedida pela China e Índia (ANDRIGUETO; KOSOKI, 2002; SANTIAGO; ROCHA, 

2001), sendo considerado o maior produtor mundial de mamão (Carica papaya L.), 

produzindo cerca de 1,9 milhões de toneladas/ano desta fruta numa área plantada 

de 37 mil hectares e é um dos principais exportadores para os mercados europeu, 

americano e canadense (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, 2007). 

A maior parte da produção é comercializada no mercado interno, o qual apresenta 

um consumo per capita de 57 kg/ano. Somente 2 % do total produzido é destinado à 

exportação, o que demonstra a potencialidade de incremento do comércio 

internacional do mamão (Associação Brasileira dos Exportadores de Papaya - 

BRAPEX, 2007; Instituto Brasileiro de Frutas - IBRAF, 2007).  

O capital gerado com as exportações brasileiras de frutas frescas é da ordem de 

US$ 440 milhões/ano, que representa 2,2 % do mercado mundial destas frutas e 

cerca de 3,5 % do mercado mundial de frutas tropicais (ANDRIGUETO et al., 2007; 

ORIOLI, 1999).   

A introdução de cultivares (cv.) do mamoeiro do grupo ‘Solo’ (‘Sunrise Solo’, 

‘Golden’), no Brasil, promoveu uma expansão significativa na comercialização do 

mamão, devido à sua grande aceitação pelos mercados interno e externo. Os frutos 

da cv. Golden possuem formato piriforme, sabor doce pronunciado, peso médio de 

400g e tamanho desejável pelo mercado consumidor (PAULL et al., 1997).  

Atualmente, os principais produtores de mamão são Bahia, Espírito Santo, Ceará e 

Paraíba. O estado do Espírito Santo (ES) apresenta uma área de cultivo de 
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aproximadamente 10.000 hectares (ha) com uma produtividade média anual de 

600.000 toneladas. A cultura está localizada na região Norte do estado, cujas 

condições climáticas e de solo e tecnologias empregadas na sua exploração 

permitem a produção de frutas com elevado padrão de qualidade e grande aceitação 

pelos mercados consumidores locais e internacionais. O ES responde por 

aproximadamente 35 % da produção nacional e exporta ≅ 25000 toneladas/ano do 

fruto, o que corresponde a cifras de US$20,6 milhões, sendo considerado o maior 

exportador de mamão do país (BOTEON, 2005; IBGE, 2007; MARTINS; MALAVASI, 

2002). 

Estudos de projeções, realizados pela Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e Agricultura (FAO), indicam uma tendência de aumento na produção 

mundial de mamão e que o Brasil continuará sendo o maior produtor e um dos 

principais exportadores. A manutenção da qualidade do produto e a diversificação 

de mercados são os desafios atuais desta fruticultura. As diversidades climáticas, o 

aumento na incidência de doenças, a perecibilidade dos frutos e a inviabilidade do 

transporte aéreo são alguns fatores que dificultam a ampliação das exportações 

brasileiras (BOTEON, 2005). Apesar dessas dificuldades, a cultura do mamoeiro 

apresenta como vantagem para os produtores a característica de produzir frutos 

durante todo ano (Anuário da Agricultura Brasileira - AGRIANUAL, 2002). 

O desenvolvimento de projetos visando aumentar a produtividade, manutenção da 

qualidade do fruto e cumprimento de exigências fitossanitárias proporciona 

competitividade entre os pólos produtores brasileiros, o que pode favorecer a 

conquista de novos mercados, aumentando o número de países importadores do 

fruto brasileiro. O incremento nas exportações é uma das estratégias para garantir 

rentabilidade ao produtor. 
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2.2 Fisiologia do amadurecimento de frutos 

 

Frutos são órgãos originados de estruturas que formam as flores ou inflorescências 

e seu desenvolvimento inicia-se com a fertilização, seguida pelas etapas de 

formação, crescimento, maturação e senescência (Figura 1) (SILVA; ALVES; 

MENDONÇA, 2007).  

Na fase inicial do crescimento, ocorre intensa divisão celular nos frutos e uma 

elevada taxa respiratória. Esta etapa é seguida por um período de expansão celular 

caracterizada por aumento do tamanho das células devido ao acúmulo de água e 

solutos. Após esta fase, ocorre redução drástica na taxa de aumento do volume e da 

massa dos frutos, até que a taxa de crescimento torne-se nula (FINGER; VIEIRA, 

2002). 

A maturação inicia-se durante o crescimento e é caracterizada por um equilíbrio 

entre processos de síntese e degradação. No final da maturação, ocorrem 

alterações bioquímicas e fisiológicas nas células, as quais correspondem à fase do 

amadurecimento. Durante o amadurecimento, há intensificação dos processos de 

degradação, o que acarreta desorganização das estruturas celulares, culminando na 

senescência (PAL; SELVARAJ, 1987).  

Segundo Kader (1980) várias transformações bioquímico-fisiológicas ocorrem 

durante o processo de amadurecimento de frutos: (1) alterações na cor, devido à 

degradação da clorofila, síntese de pigmentos carotenóides e de antocianinas; (2) 

alteração na composição de carboidratos, em função da interconversão de açúcares; 

(3) amolecimento da polpa, devido às modificações estruturais de polissacarídeos da 

parede celular; (4) desenvolvimento de aroma e sabor, pela síntese de compostos 

voláteis e alterações no padrão de ácidos orgânicos e (5) alterações na expressão 

protéica, ocasionada por mudanças na indução da expressão gênica. Estas 

modificações tornam o fruto mais atrativo para o consumo. 

Durante o amadurecimento, a respiração celular fornece energia química (ATP) para 

a manutenção do metabolismo (SIEDOW; UMBACH, 1995). Dependendo do 

comportamento respiratório durante a maturação, os frutos são classificados em 

climatéricos e não-climatéricos. Frutos como abacate, banana, goiaba, manga e 

mamão que apresentam um aumento significativo da respiração no início do 
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amadurecimento, são denominados climatéricos. Aqueles que não apresentam esse 

pico respiratório, como por exemplo, abacaxi, laranja, limão e tangerina, são 

classificados não-climatéricos (Figura 1). No climatério, o aumento na taxa 

respiratória está associado às transformações físicas e químicas do 

amadurecimento. Nesta fase, ocorre redução da organização celular devido ao 

aumento na permeabilidade da membrana (LATIES; FRANKLIN; BLACKMAN, 

1995). 
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Figura 1 – Fases de crescimento, maturação, senescência e comportamento respiratório de frutos 
climatéricos e não climatéricos durante o desenvolvimento (Modificado de Finger; Vieira, 2002). 

 

Os frutos climatéricos podem completar o processo de amadurecimento quando 

destacados da planta mãe, enquanto que os frutos não-climatéricos atingem o total 

amadurecimento somente quando aderidos à planta. A distinção entre o 

amadurecimento de frutos climatéricos e não-climatéricos está relacionada às 

diferenças na resposta ao hormônio etileno e de sua concentração nestes frutos 

(LATIES; FRANKLIN; BLACKMAN, 1995; POCASANGRE ENAMORADO et al., 

1995). 

A síntese do etileno, pelas plantas, inicia-se com a formação da S-adenosilmetionina 

(SAM), pela condensação da metionina com o grupo adenosil de uma molécula de 

ATP, reação catalisada pela S-adenosilmetionina sintase. A SAM é convertida, pela 

ACC sintase, ao ácido aminociclopropanocarboxílico (ACC). O ACC é então oxidado 
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a etileno pela ACC oxidase (Figura 2). Este hormônio se difunde através dos 

espaços intercelulares e liga-se ao seu receptor celular, um complexo protéico 

transmembrana, desencadeando processos que culminam com o amadurecimento 

de frutos (BURG; BURG, 1967; GIRARDI et al., 2003; KADER, 1992; PICTON et al., 

1993).  
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Figura 2 – Esquema da via biossintética do etileno (Modificado de Taiz; Zeiger, 2002).  

 

Nos frutos climatéricos, ocorre aumento na concentração de etileno, o qual atinge 

níveis máximos no pico climatérico, caracterizado por um aumento na taxa 

respiratória com a aceleração do processo de amadurecimento, o que não ocorre 

nos frutos não-climatéricos (YANG; HOFFMAN, 1984).  

O etileno age como um “disparo” molecular para o início do processo de 

amadurecimento dos frutos climatéricos. Nestes frutos, o etileno está envolvido com 

a ativação e/ou regulação de genes que induzem a expressão de enzimas 

relacionadas aos processos metabólicos de maturação. Em frutos não-climatéricos a 

relação etileno/ expressão protéica não é significativa (PRETEL et al., 1995; 

DOMÍNGUEZ-PUIGJANER; VENDRELL; LUDEVID, 1992). O aumento na 

conservação pós-colheita de vegetais climatéricos é, na maioria das vezes, 

inversamente proporcional à taxa respiratória e à produção de etileno (LELIÈVRE et 

al., 1997).  
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O acentuado amaciamento da polpa, as modificações na coloração da casca e 

polpa, redução da adstringência e desenvolvimento de aroma e sabor nos frutos de 

mamão são parâmetros relacionados com a ativação do etileno durante o 

amadurecimento (FLORES et al., 2001). 

 

 

2.3 Avaliação da qualidade do fruto 

 

Vários estudos evidenciam uma correlação positiva entre a ingestão de frutas e a 

prevenção de doenças crônico-degenerativas (câncer e doenças cardíacas), devido 

à presença de antioxidantes nestes alimentos, os quais são responsáveis pela 

redução dos riscos destas doenças. Estas observações causaram um aumento 

significativo no consumo de frutas nos últimos anos (AGOSTINI-COSTA; ABREU; 

ROSSETI, 2003; GIUNTINI et al., 2005; SERRANO et al., 2005; SZETO; 

TOMLINSON; BENZIE, 2002).  

Com o aumento do consumo, observou-se uma maior exigência do mercado 

consumidor quanto à qualidade de frutos. A qualidade de vegetais pode ser avaliada 

por meio de atributos quantitativos (tamanho e massa) e/ou qualitativos (grau de 

maturação, valor nutritivo, sabor, aroma, constituintes químicos, propriedades 

funcionais, forma, turgidez, coloração, presença de resíduos químicos, 

contaminantes, sujidades, sinais de danos mecânicos, fisiológicos e de pragas 

(ABBOT, 1999; PAULL et al., 1997).  

A qualidade do mamão é, principalmente, avaliada pelo seu aspecto físico 

(aparência, peso, comprimento, largura, espessura, firmeza da polpa) e por 

características nutricionais (conteúdo de carboidratos, proteínas, vitaminas, 

minerais). Estes parâmetros são influenciados pelas condições edafoclimáticas, 

cultivar, época e local de colheita, tratos culturais e manuseio na colheita e pós-

colheita (MANRIQUE; LAJOLO, 2004). 

A aparência, uma das características sensoriais do alimento, compreende a cor, o 

brilho, o tamanho e a forma. A coloração da casca é um importante atributo de 
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qualidade e depende do estádio de maturação dos frutos, indicando seu ponto de 

colheita. O percentual de cor amarela da casca é utilizado para classificação dos 

estádios de maturação dos frutos de mamão: estádio 0 – zero (ausência de 

coloração amarela); 1 (15% amarelecida); 2 (até 25% amarela); 3 (até 50% de 

coloração amarela); 4 (50 - 75% amarelecida) e 5 (76 -100% da casca amarela). A 

coloração da casca no estádio 5 indica que o fruto está adequado para consumo 

(MENDOZA; AGUILERA, 2004; PRATES, 2005).  

A textura indica a firmeza da polpa dos frutos e é considerada um importante atributo 

de qualidade. Durante o amadurecimento, ocorre perda de firmeza da polpa 

(mudança na textura de firme para macio), o que promove seu amolecimento. 

Estudos bioquímicos demonstram que a degradação de componentes estruturais da 

parede celular (pectina, hemicelulose e celulose), por enzimas hidrolíticas, está 

envolvida com a perda de firmeza. Estas modificações estruturais são responsáveis 

por mudanças na parede celular durante o amadurecimento de frutos até que a 

senescência seja alcançada com depreciação do produto (PAULL; GROSS; QIU, 

1999).  

O teor de açúcares é responsável pelo sabor doce característico do mamão e pode 

ser utilizado também como índice de maturidade (CHAN; KWOK, 1975; CHAN et al., 

1979; GOMEZ; LAJOLO; CORDENUNSI, 2002). Durante o amadurecimento de 

frutos, o adoçamento é proporcionado pelo acúmulo de sacarose originada na 

fotossíntese (enquanto o fruto está fixado à planta mãe) ou, no caso de frutos já 

colhidos, por hidrólise de carboidratos de reserva (amido e polissacarídeos da 

parede celular) (SOUZA, 1998). Nos frutos de mamão, o conteúdo de amido declina 

de 0,4 para menos que 0,1% durante seu desenvolvimento e não há 

armazenamento do mesmo para posterior degradação no amadurecimento (CHAN 

et al., 1979; SELVARAJ; SUBRAMANYAM; IYER, 1982). O conteúdo de açúcares 

varia entre cultivares ou dentro de um mesmo cultivar dependendo das condições 

climáticas, da fertilidade do solo, da época do ano e do estádio de maturação de 

frutos (ARRIOLA; ROLZ, 1980; DU; BRAMLAGE, 1992).  

O mamão é popularmente conhecido pelas suas propriedades funcionais, 

fornecendo à dieta componentes bioativos, tais como fibras, carotenóides e vitamina 

C  (MILNER, 2002). 
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As fibras são substâncias de origem vegetal resistentes à ação de enzimas 

digestivas classificadas em solúveis (pectina e gomas) e insolúveis (hemicelulose e 

lignina) em sistemas aquosos (MATTOS; MARTINS, 2000). As fibras alimentares 

auxiliam na remoção de toxinas intestinais, na formação do bolo fecal, no controle da 

glicemia e são benéficas para o tratamento de doenças crônico-degenerativas e nas 

dietas de valor calórico reduzido. Estas são convertidas, por enzimas bacterianas, 

em produtos que contribuem para a manutenção da microflora intestinal 

(CUMMINGS et al., 1979; JENKINS, KENDALL, RANSOM, 1998; WEISBURGER et 

al., 1993).  

Os carotenóides são pigmentos, encontrados nas frutas e hortaliças, responsáveis 

pela coloração amarela, laranja e vermelha destes alimentos. Alguns destes 

compostos como a β-criptoxantina, α e β-carotenos são considerados pró-vitaminas 

A, os quais exercem papel primordial no tratamento da deficiência da Vitamina A 

(CAMPOS et al., 2006; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 1989). Os carotenóides estão 

envolvidos com o ciclo da visão, crescimento ósseo, diferenciação celular e também 

atuam como agentes antioxidantes (KRINSKY, 1994; OLSON, 1989). Durante o 

desenvolvimento de frutos, desempenham um papel fundamental como pigmento 

acessório na fotossíntese, agindo como coletor de energia e protetor contra 

fotooxidação (PINHEIRO SANT'ANA et al., 1998). 

A vitamina C (ácido ascórbico) é um importante agente redutor, sendo sua principal 

função a de neutralização de espécies reativas de oxigênio. O ácido ascórbico 

também está envolvido em processos metabólicos e fisiológicos como na integridade 

do sistema imune, coagulação sanguínea e síntese de neurotransmissores (FOYER; 

HALLIWELL, 1976; FOYER, DESCOURVIÈRES, KUNERT, 1994; SMIRNOFF; 

PALLANCA, 1996). Nos vegetais, a vitamina C participa do processo de 

amadurecimento, pois atua como cofator das enzimas ACC sintase e ACC oxidase, 

envolvidas na síntese do etileno (GRAY et al., 1994).  

Entretanto, os atributos de qualidade dos frutos de mamão podem ser 

comprometidos pelas perdas pós-colheita, as quais exercem papel determinante na 

conservação pós-colheita de frutos (KARAKURT; HUBER, 2003). 
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2.4 Perdas pós-colheita 

       

Organizações como a FAO (Organização das Nações Unidas para a Alimentação e 

Agricultura), OMS (Organização Mundial de Saúde) e Codex Alimentarius (programa 

conjunto entre a OMS e FAO), responsáveis pelo monitoramento de alimentos, têm 

reconhecido que a medida economicamente mais viável para aumentar a oferta e 

abastecer a demanda alimentícia no mundo é a redução de perdas na agricultura 

que ocorrem durante e, principalmente, após a colheita (FINGER; VIEIRA, 2002; 

VENTURA, 1995; VENTURA; COSTA, 2002). As perdas pós-colheita de frutos 

tropicais e subtropicais como banana, tomate, manga, laranja e mamão são da 

ordem de 20 a 70% (SILVA et al., 2007). 

Durante a cadeia de comercialização dos frutos, as perdas podem ser ocasionadas 

por vários fatores: (1) danos mecânicos; (2) incidência de patógenos; (3) 

armazenamento inadequado; (4) fatores ambientais desfavoráveis de difícil controle 

(FINGER; VIEIRA, 2002; KADER; ZAGORY; KERBEL, 1989; PAULL et al., 1997; 

WATADA et al., 1984). Estes fatores geram perdas quantitativas e qualitativas, o que 

prejudica a aparência do produto, acarretando redução no seu valor comercial 

(SANTOS et al., 2005). 

O mamão é muito susceptível à ocorrência de injúrias mecânicas, que ocasionam 

ferimentos na casca, os quais constituem via de penetração de patógenos 

causadores de deterioração do alimento (LUENGO et al., 2003). Estes danos 

também causam aumento na produção de etileno, o que eleva a taxa respiratória e 

reduz a vida pós-colheita do fruto (PAULL et al., 1997). 

Condições de armazenamento são importantes para manutenção da qualidade do 

mamão. Temperaturas de refrigeração abaixo da ideal (9 – 12º C) acarretam 

escurecimento, despigmentação e áreas afundadas na casca; exsudação da polpa; 

amadurecimento anormal e aceleração da senescência (ALMEIDA et al., 2005; 

CHEN; PAULL, 1986; COUEY, 1982; EL-TOMI et al., 1974; THOMPSON; LEE, 

1971). Temperaturas e umidade elevadas, características de climas tropicais, 

acarretam aumento na transpiração de frutos, ocorrendo perda de água para o 

ambiente. Nos frutos de mamão, essa alteração é facilmente observada, devido à 

espessura reduzida de sua casca (CHITARRA; CHITARRA, 1990; VIEGAS, 1992; 
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BALBINO, 1997). Souza (1998), Maaleku et al. (2006) e Manrique e Lajolo (2004) 

descrevem que a perda de água leva à perda de turgescência, a qual pode contribuir 

para alterações na textura com redução no tempo de prateleira e perda no valor 

econômico de frutos. 

A deterioração oxidativa dos alimentos, causada por patógenos, também pode 

ocasionar perdas tanto no valor nutritivo, quanto na segurança alimentar (CHOE; 

MIN, 2006). Dessa forma, a utilização de critérios técnicos durante a colheita, pós-

colheita, armazenamento e distribuição de produtos alimentícios com alta 

perecibilidade, como o mamão, é essencial para manutenção da qualidade, um 

padrão de conveniência imposto pelo consumidor. 

 
 

2.5 Irradiação gama como processo de conservação   

 

Vários métodos de conservação têm sido empregados no processamento de 

alimentos, os quais podem ser de origem química (aplicação de substâncias 

inseticidas) e/ou de origem física (choque térmico, refrigeração, liofilização, 

embalagens com atmosfera modificada e irradiação) (MARÍN-HUACHACA, 2004; 

VERRUMA-BERNADI; SPOTO, 2003). Um desafio atual é o desenvolvimento e 

adequação de tecnologias que sejam capazes de aumentar a vida útil de frutos, 

reduzindo e/ou eliminando patógenos com manutenção do seu valor nutricional 

(SHEWFELT, 1990).  

Embora seja considerada uma tecnologia nova, pesquisas utilizando a irradiação 

como processo de conservação de alimentos datam do início do século passado 

(LAGUNAS – SOLAR, 1995). O emprego desta tecnologia vem sendo 

regulamentado, desde 1963, pela FDA (Órgão de Administração de Fármacos e 

Alimentos dos Estados Unidos) e suas aplicações têm sido normatizadas sob as 

regras das Boas Práticas de Manuseio e Fabricação. A irradiação, como qualquer 

processo de conservação, deve ser associada a outros procedimentos (higienização 

e seleção) durante a produção e armazenamento do alimento, o que melhora a 

eficácia do processo (WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF; 2003). Nas últimas 3 

décadas, organizações internacionais, como Organização das Nações Unidas 
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(ONU), FAO, OMS e alguns países têm discutido regulamentações para o uso da 

irradiação em alimentos. 

No Brasil, as primeiras pesquisas com irradiação de alimentos foram feitas na 

década de 50 pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) e o Programa 

de Irradiação de Alimentos foi criado em 1969 com o suporte da Comissão Nacional 

de Energia Nuclear (CNEN), que, emitiu, em 1980, a Resolução Nº 5, que trata da 

autorização para instalação de irradiadores de alimentos.  A legislação brasileira 

segue as recomendações internacionais sugeridas pela FAO, Agência Internacional 

de Energia Atômica (IAEA) e do Codex Alimentarius. Atualmente, todas as normas 

para o emprego desta tecnologia estão descritas na Resolução Nº 21 da Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), a qual estabelece que “qualquer alimento 

pode ser irradiado desde que sejam observados os limites mínimo e máximo da 

dose aplicada, sendo que a dose mínima deve ser suficiente para alcançar a 

finalidade pretendida e a máxima, inferior àquela que comprometeria as 

propriedades funcionais e/ou atributos sensoriais do alimento” (ANVISA, 2007).  

A radiação gama é a mais utilizada para irradiação de alimentos de origem vegetal. 

Esta radiação eletromagnética é ionizante de baixo comprimento de onda e alta 

energia, apresentando grande poder de penetração (Grupo Consultivo Internacional 

sobre Irradiação de Alimentos - GCIIA, 1999; KILCAST, 1994; THRALL, 2003). A 

fonte mais comum e eficiente de raios gama para processamento de alimentos é o 

isótopo de cobalto 60 (60Co), obtido pelo bombardeamento do metal 59Co com 

nêutrons. Esse isótopo apresenta-se na forma sólida e é insolúvel em água, o que 

proporciona maior segurança para o meio ambiente (Centro de Desenvolvimento da 

Tecnologia Nuclear - CDTN, 1994). Durante o processo de irradiação, apenas os 

raios entram em contato com o alimento, incidindo sobre os mesmos e não a fonte, 

não ocorrendo contaminação radioativa (O’BEIRNE, 1989). 

Quando produtos alimentícios são submetidos à radiação, esta penetra nos 

mesmos, embalados ou não, reduzindo e/ou eliminando o número de 

microorganismos presentes, o que aumenta a sua vida útil. Este processo pode ser 

comparado a uma esterilização a frio, pois não eleva significativamente a 

temperatura do produto, sendo possível sua aplicação a uma variedade de 

alimentos, incluindo frutos do mamão (FAO, 2007; THRALL, 2003). 
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A dose de radiação é a quantidade de energia absorvida pelo alimento durante a 

exposição à irradiação por unidade de massa e é mensurada através da unidade 
Gray (Gy) ou rad, sendo 1 Gy = 100 rads = 1 Joule (J) de energia absorvida por 1 kg 

de alimento irradiado (GCIIA, 1991).  

Autoridades sanitárias e de segurança alimentar internacionais preconizam que a 

segurança de alimentos irradiados é garantida se a dose utilizada for ≤ a 10,0 kGy 

(10000 Gy). As doses são classificadas em três categorias: dose baixa (<1,0 kGy), 

dose média (1,0 - 10,0 kGy) e dose alta (10 – 45 kGy). A dose de radiação gama a 

ser aplicada depende das características do alimento e é considerada efetiva se 

promover retardo na maturação, inibição de brotamentos, esterilização, eliminação 

de microorganismos patogênicos, redução da carga microbiana (GCIIA, 1999). A 

Divisão Nacional de Vigilância Sanitária de Alimentos (DINAL), pela portaria Nº 30, 

recomenda a aplicação de doses inferiores ou iguais a 1,0 kGy para retardar o 

amadurecimento de frutos como abacaxi, banana, caqui, goiaba, laranja, limão, 

manga, melão e tomate. 

A radiação ionizante pode retardar o amadurecimento ou maturação de 

determinados frutos e hortaliças pela indução de alterações nos processos 

fisiológicos de tecidos vegetais (KILCAST, 1994; LOAHARANU, 1994). Além disso, 

previne a divisão celular de microorganismos que ocasionam a deterioração de 

alimentos, tais como bactérias e fungos (WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF, 

2003). 

O cumprimento de normas rígidas de exportação em matéria de qualidade, 

quarentena e saúde pública é um dos obstáculos à comercialização/exportação de 

produtos alimentícios. Alguns países, como os Estados Unidos e Japão, não 

permitem a importação de frutas tratadas com alguns agentes químicos, os quais 

são utilizados na fumigação e considerados nocivos à saúde. Países em 

desenvolvimento, como o Brasil, cuja economia depende amplamente da produção 

agrícola e alimentícia, enfrentam esta dificuldade, podendo ser a irradiação uma 

opção distinta à fumigação e a outros tratamentos de conservação (GCIIA, 1999).  
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2.5.1  Qualidade nutricional de alimentos irradiados  

 

Vários trabalhos têm demonstrado a eficácia da radiação na conservação de 

alimentos (BHUSAHN; THOMAS, 1998; LALAGUNA, 1998; LIMA et al., 2001; 

MITCHELL et al. 1990; NAGAY; MOY, 1985; THOMAS; DHARKAR; SREENIVASAN, 

1971). Resultados recentes obtidos no laboratório de Química de Proteínas da 

UFES mostram que a radiação gama na dose de 0,8 kGy é eficaz na conservação 

pós-colheita do mamão, aumentando sua vida útil em aproximadamente 40-50% por 

retardar a perda de firmeza destes frutos (LOPES, 2007; SOPRANI, 2005). Estes 

autores sugerem que a irradiação promove retardo no amadurecimento dos frutos 

pela alteração do perfil da atividade de enzimas pectinolíticas de degradação da 

parede celular e também diminui a incidência e severidade de doenças fúngicas que 

acometem os frutos no período da pós-colheita.  

Entretanto, a irradiação gama pode alterar a qualidade nutricional dos alimentos. A 

FAO/IAEA (1991) descreve que carboidratos, proteínas e lipídeos, ao contrário das 

vitaminas, são relativamente estáveis quando submetidos à irradiação. Vitaminas 

lipossolúveis (A e E) e hidrossolúveis (vitaminas C e tiamina - B1) são consideradas 

radiossensíveis (NINJOOR, 1989). 

Diversos trabalhos consideram que a perda no valor nutritivo dos alimentos 

submetidos à irradiação é comparada com a de outros métodos de conservação 

como o calor, a pasteurização e outros tipos de esterilização. Além disso, acredita-

se que esta tecnologia seja capaz de preservar a qualidade nutricional dos 

alimentos, por ser considerada um processo de pasteurização a frio, o qual não 

promove elevação substancial na temperatura do alimento (SONG et al., 2006; 

THOMAS; BEYERS, 1979; WOOD; MPH; BRUHN, 2000).  

No entanto, a natureza e extensão das mudanças nas características nutricionais 

são dependentes de fatores inerentes do alimento (tipo, variedade, composição, 

estádio de maturação), do tempo, da dose e temperatura do processo de irradiação 

(BOYLSTON et al., 2002; CALORE; VIEITES, 2003; DENNISON; AHMED, 1967).  

Algumas alterações têm sido descritas em alimentos irradiados: autooxidação de 

lipídeos, deaminação, descarboxilação, redução de ligações dissulfeto, oxidação de 

grupos sulfidrila e quebra de ligações peptídicas de proteínas e hidrólise de 
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polissacarídeos. Esta hidrólise pode causar amolecimento precoce da polpa de 

frutos e rigidez em hortaliças. Estas mudanças podem resultar num “flavour” (mistura 

de sabor e aroma) desfavorável ao consumo (TAIPINA et al., 2003; URBAIN, 1989; 

WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF, 2003).   

Chitarra e Chitarra (1990) demonstraram que doses ≥ 1,5 kGy podem causar 

escurecimento, amaciamento, amadurecimento anormal ou perda de sabor e aroma 

em frutos. Entretanto, Bande (1990) relata que frutas e hortaliças corretamente 

irradiadas (doses adequadas) mantiveram o mesmo valor nutritivo que alimentos 

processados por outros métodos de conservação. 

Além disso, Josephson, Thomas e Calhoun (1978) demonstraram que a irradiação 

acarreta menores prejuízos nutricionais ao alimento quando comparada a outros 

processos de conservação. 

O exposto acima demonstra a importância do estabelecimento da dose de radiação 

gama para conservação pós-colheita de frutos e manutenção das qualidades 

organolépticas (sensoriais) e nutricionais. 

 

 

2.5.2 Irradiação gama e fenômenos oxidativos 

 

Durante o amadurecimento natural de frutos, em vias metabólicas oxidativas, 

fotossíntese e respiração, há produção de espécies reativas de oxigênio (ROS), tais 

como peróxido de hidrogênio (H2O2), ânions superóxido (O2
.-) e radicais hidroxila 

(OH.) em quantidades moderadas (CHOE; MIN, 2006; JIMÉNEZ et al., 2002; 

MITTLER, 2002). As ROS, em condições normais, estão envolvidas em processos 

bioquímico-fisiológicos como na modulação da expressão gênica, indução de 

apoptose e lignificação da parede celular de plantas superiores (SRIVASTAVA; 

BHARGAVA; RAI, 2005). 

Condições de estresse como exposição ao frio, seca, salinidade, radiação solar, 

patógenos e a determinados métodos de conservação de alimentos (pasteurização, 

congelamento, irradiação) podem aumentar a produção de espécies reativas de 

oxigênio, prejudicando os processos bioquímico-fisiológicos normais de vegetais 
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(JIMÉNEZ et al., 2003; SIDDHURAJUA; MAKKAR; BECKER, 2002). 

Compartimentos celulares (animais e vegetais) são protegidos contra os efeitos das 

ROS por um sistema antioxidante complexo constituído por agentes redutores 

hidrossolúveis (vitamina C e glutationa), lipossolúveis (α-tocoferol e β-caroteno) e 

enzimas (superóxido dismutase, catalase, peroxidase, glutationa S-transferase) 

(JIMÉNEZ et al., 2002). Este sistema é responsável pela manutenção do equilíbrio 

entre a produção e remoção das ROS, tornando as células menos susceptíveis ao 

estresse oxidativo (SHULAEV; OLIVER, 2006). 

O processo de irradiação gama pode promover efeitos diretos e indiretos sobre 

componentes dos alimentos (proteínas, açúcares, lipídeos e vitaminas). Os efeitos 

diretos são causados pela ionização de um átomo de uma molécula-alvo, o que 

acarreta quebras de ligações químicas, levando à formação de átomos ou moléculas 

altamente reativos, os quais reagem com outros constituintes (MOREHOUSE, 1998). 

Enquanto que os efeitos indiretos implicam na ação de espécies reativas de oxigênio 

provenientes da radiólise da água (ânion superóxido (O2
.-), radicais hidroxila e 

peróxido de hidrogênio) sobre estes nutrientes (JACOBIEN et al., 1996; SAFFI, 

HENRIQUES, 2003).  

Os componentes celulares mais susceptíveis ao estresse oxidativo são os lipídeos. 

O processo oxidativo destes compostos (peroxidação lipídica) ocorre em vias 

metabólicas normais e acentua-se com a senescência. A peroxidação lipídica pode 

ser desencadeada por enzimas (lipoxigenases) ou induzida pelas ROS (vias 

autooxidativas não enzimáticas) (COLOWICK; KAPLAN, 1984).  

No processo autooxidativo, as ROS, principalmente o radical OH., reagem com 

ácidos graxos poliinsaturados de sistemas biológicos (LH), formando radicais livres 

de ácidos graxos (L.), os quais reagem, espontaneamente, com o oxigênio, 

produzindo o peróxiradical do ácido graxo (LOO.). Este último pode abstrair um 

átomo de hidrogênio de uma outra molécula de ácido graxo, formando 

hidroperóxidos de lipídeo (LOOH) e um novo radical, o qual propicia uma reação em 

cadeia. Os hidroperóxidos podem sofrer reações de decomposição e ser convertidos 

em produtos secundários como alcanos e aldeídos (malondialdeído - MDA) (Figura 

3), que podem ser utilizados para monitorar o processo de peroxidação lipídica 

(AUGUSTO, 2006; DEL; STEWART; PELLEGRINI, 2005; VANNUCCHI, 1998). 
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Figura 3 - Etapas da Peroxidação Lipídica (Modificado de Augusto, 2006).  

 

 

2.5.3 Material genético de alimentos irradiados 

 

A modificação do material genético também é outro ponto bastante polêmico na 

irradiação de alimentos e pouco se conhece sobre os efeitos adversos desta 

alteração à saúde humana (FREITAS, 2003).  

A molécula de DNA (ácido desoxirribonucléico) sofre alterações denominadas 

mutações, as quais podem surgir por erros durante a sua duplicação e/ou no ciclo da 

divisão celular. Estas alterações, muitas vezes, são necessárias a todas as formas 

de vida para que possam evoluir e sobreviver (RIBEIRO; MARQUES, 2003). 

Embora mutações espontâneas possam ocorrer, a maioria delas é induzida por 

agentes, aos quais os organismos vivos estão expostos, tais como inibidores de 

replicação, agentes alquilantes e radiação ionizante (NAVARRETE et al., 1997). Os 

agentes mutagênicos podem induzir alterações irreversíveis em nível gênico ou 

cromossômico (DEARFIELD et al., 2002).   

Segundo Lee e Steinert (2003), agentes causadores de danos à molécula de DNA 

podem ser divididos em quatro grupos: (1) aqueles que agem diretamente sobre a 

molécula de DNA; (2) os que requerem via de metabolização para causarem danos; 

(3) os que promovem a produção de espécies reativas de oxigênio e (4) aqueles que 

causam inibição no reparo e na síntese do DNA. 
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Como descrito anteriormente, a radiação pode atuar de forma direta (ionização e 

excitação) ou indireta (radiólise da água) sobre macromoléculas (Figura 4). Na 

molécula de DNA, este processo pode promover fragmentações da fita simples, 

danos nas bases nitrogenadas e açúcares (pentoses) e quebras das fitas duplas 

(NAVARRETE et al., 1997; ROSS, 1995). Entretanto, estes efeitos parecem ser 

dependentes da dose de radiação aplicada (SAFFI; HENRIQUES, 2003). A molécula 

de DNA, quando danificada, pode sofrer a atuação do mecanismo de reparo que, de 

forma correta, mantém a integridade da molécula. Se o mecanismo de reparo atuar 

de forma incorreta ocorre a mutação, a qual pode acarretar efeitos biológicos 

prejudiciais (ERDTMANN, 2003).   
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Figura 4 – Ação direta e indireta da radiação ionizante sobre a molécula de DNA (Modificado de 
Nouailhetas, 2006). 

 

A avaliação do potencial mutagênico de um agente físico, como a radiação 

ionizante, pode ser realizada por meio de testes aplicados em vários organismos-

teste, incluindo desde mamíferos até vegetais superiores (CADET et al., 2003). 
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2.5.3.1 Sistema-teste Allium cepa 

 

Ensaios utilizando o gênero Allium, para avaliação de atividade mutagênica, vêm 

sendo amplamente realizados desde 1930, pois apresentam alta sensibilidade e 

especificidade (HOSHIMA, 2005; NAVARRETE, 1997). A espécie mais utilizada é 

Allium cepa (cebola), devido ao conhecimento da duração do seu ciclo celular, 

crescimento rápido de suas raízes, grande número de células em divisão celular 

(região meristemática), alta tolerância a diferentes condições de cultivo, 

disponibilidade de aquisição, fácil manuseio e também por possuir número de 

cromossomos reduzido (2n=16) e de grande tamanho e por sua reação a muitos 

agentes mutagênicos conhecidos (EVSEEVA et al., 2002; FISKEJÖ, 1985; 

QUINZANI-JORDÃO, 1987). O sistema-teste A. cepa consiste na avaliação de 

parâmetros macroscópicos (turgescência, mudança de cor, formato, espessura e 

comprimento das raízes) e microscópicos (alterações no ciclo celular). As alterações 

cromossômicas, frequentemente, observadas são células da divisão mitótica com 

micronúcleo, C-metáfase, ponte, fragmentação nuclear, aderência, quebras e perdas 

cromossômicas. De acordo com Hoshima (2005), Matsumoto, Marin-Morales (2004) 

e Quinzani-Jordão (1987), células com micronúcleo indicam eventuais mutações no 

conteúdo genético. 

Uma modificação do teste com A. cepa para avaliação do efeito mutagênico a partir 

da observação de micronúcleos em células F1 (diferenciadas) das radículas (raízes) 

de A. cepa expostas ao agente em análise foi proposta por Ma et al. (1995). 

Micronúcleos são morfologicamente semelhantes ao núcleo principal, apresentam 

diâmetro entre 1/16 a 1/3 menor e intensidade de coloração semelhante à do núcleo 

principal, embora algumas vezes, apresente coloração menos intensa e são 

produzidos, durante a telófase da mitose, por perda de cromossomos inteiros ou 

fragmentos, quando estes não são incorporados ao núcleo principal durante o ciclo 

celular, sendo separados e adicionais ao núcleo principal (FENECH, 2002; RIBEIRO 

et al., 2004). Dessa forma, o teste do micronúcleo é amplamente utilizado para a 

detecção de agentes clastogênicos (induzem quebra nos cromossomos) e 

aneugênicos (promovem segregação cromossômica anormal).  

A análise da presença do micronúcleo em células diferenciadas é considerada um 

dos indicativos mais simples de danos citológicos e mostra se o erro observado no 
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material genético, das células em divisão, sofreu algum tipo de reparo na geração 

F1, considerando que estas células possuem eficientes mecanismos de reparo, os 

quais são capazes de restaurar a integridade do DNA após a divisão mitótica 

(NAVARRETE et al.,1997).  

 

 

2.5.3.2 Ensaio do Cometa 

 

Além do sistema-teste A. cepa, diversas metodologias têm sido desenvolvidas para 

avaliação de danos ao material genético por agentes (STEINERT, 1996). O Ensaio 

do Cometa ou SCGE (“Single Cell Gel Eletrophoresis Assay”) foi descrito pela 

primeira vez por Österling e Johanson (1984) e apresenta alta sensibilidade, é rápido 

e econômico, além de requerer poucas células para análise (KOPPEN et al., 1999). 

O dano ao material genético, avaliado nesta técnica, corresponde a quebras de fitas 

simples, sítios álcali-lábeis, sítios abásicos, excisão de sítios incompletos de reparo, 

quebras de dupla-fita e ligações cruzadas (COLLINS, 2004; NAVARRETE, 1997; 

ROJAS; LOPEZ; VALVERDE, 1999; TICE et al., 2000). 

O SCGE tem sido realizado para avaliar o potencial genotóxico da radiação gama 

em alimentos, principalmente, quando doses mais elevadas que aquelas 

recomendadas para frutos são utilizadas (DELINCÉE, 1998; KOPPEN et al., 1999; 

MARÍN-HUACHACA; VILLAVICENCIO, 2002). Agentes genotóxicos, são aqueles 

capazes de interagir com a molécula de DNA (ácido desoxirribonucléico), fibras do 

fuso e enzimas envolvidas com processos de replicação e empacotamento do DNA 

(topoisomerases). Diferente dos agentes mutagênicos, os genotóxicos ocasionam 

erros que podem ser reparados (DEARFIELD et al., 2002).   

A investigação do efeito da radiação gama sobre o material genético de frutos do 

mamão irradiados torna-se necessária para facilitar a comercialização de alimentos 

irradiados, a compreensão de alterações nos processos fisiológicos, esclarecer o 

público-alvo, e pode promover a expansão no uso desta tecnologia em nível 

nacional e internacional.  
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2.5.4 Atitude do consumidor versus Irradiação de alimentos  

 

Mais de 40 países têm aprovação legal para a utilização do processo de irradiação 

em alimentos e a comercialização de alimentos irradiados está em expansão 

(CERDA et al., 1997). A OMS encoraja o uso da irradiação de alimentos para 

garantir a segurança alimentar e diminuir perdas na produção mundial de alimentos 

(GCIIA, 1999; PAULI; TARANTINO, 1995). Segundo o Comitê Misto de Especialistas 

em Segurança Alimentar da OMS/FAO, as doenças oriundas de alimentos 

contaminados são um problema grave de saúde do mundo contemporâneo e 

constituem um fator que influencia na atividade econômica.  

No entanto, apesar da aprovação e controle no emprego da irradiação, ainda 

existem barreiras que dificultam a comercialização de alimentos irradiados. Estas 

barreiras não são de natureza técnica, mas estão relacionadas ao custo de sua 

implementação e aceitação pelo consumidor (ORNELLAS et al., 2006). 

O custo para a construção de um sistema para irradiação de alimentos é alto (≅ 3,5 

milhões de dólares) e depende do seu tamanho, capacidade de processamento e 

outros fatores, entretanto este investimento é semelhante ao empregado em outros 

sistemas de conservação. Uma alternativa para viabilizar a implementação do 

processo de irradiação é a instalação deste sistema de forma cooperativa, ou seja, o 

uso combinado do irradiador para o tratamento de produtos alimentícios, e outros 

itens, como médico-hospitalares, produtos farmacêuticos, cosméticos, fitoterápicos 

(GCIIA, 1999). 

Como a irradiação promove o aumento no tempo de prateleira de alguns alimentos 

comercializados na forma in natura, esta tecnologia constitui uma estratégia 

promissora na conservação de frutos, incluindo o mamão, sendo importante avaliar o 

custo-benefício da aplicação deste processo em grande escala nesta fruticultura.  

A insegurança dos consumidores, devido à falta de informações e a dificuldade de 

avaliar os benefícios obtidos neste tratamento, é outro fator que dificulta o uso desta 

tecnologia (ORNELLAS et al., 2006). A principal dúvida dos consumidores sobre 

alimentos irradiados é se alimentos tratados com este processo tornam-se 

radioativos (American Dietetic Association - ADA, 2000).  
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Mesmo em países desenvolvidos, esta tecnologia é pouco difundida com pequena 

conscientização da população sobre seus benefícios, o que reduz a aquisição de 

alimentos irradiados (CROWLEY; GABOURY; WITT, 2002; STEWART, 2004). No 

Brasil, apesar de ser aprovada desde a década de 60, a falta de informações da 

população sobre a irradiação (segurança e benefícios) é um fator limitante do seu 

uso segundo pesquisas de opinião pública (OLIVEIRA; SABATO, 2004; ORNELLAS 

et al., 2006; RESURRECCION et al., 1995).

Existem duas vertentes com relação à utilização da irradiação de alimentos: há 

aqueles que acreditam ser este processo altamente seguro se respeitadas as 

normas pré-estabelecidas de aplicação das doses específicas para cada tipo de 

alimento (LOAHARANU, 1994; OMS, 2007); por outro lado, organizações como a 

Comissão para Alimentos do Reino Unido e da Cidadania Pública dos Estados 

Unidos acreditam que a irradiação oferece risco à saúde do ponto de vista 

toxicológico e acarreta prejuízos no valor nutricional. Estes órgãos consideram esta 

prática apenas interesse econômico das grandes indústrias (DEELEY, 2002; FOOD 

& WATER WATCH, 2007). Este ponto de vista negativo vem ganhando espaço, o 

que mostra a necessidade de pesquisas que esclareçam as dúvidas mais freqüentes 

da população sobre o processo de irradiação, favorecendo a implementação desta 

tecnologia.  

Os alimentos irradiados devem conter a rádura (Figura 5), símbolo internacional 

exigido pela FDA (MOREHOUSE, 1998), o que garante ao consumidor o direito de 

escolha do uso de alimentos irradiados.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Rádura: símbolo internacional para alimentos submetidos ao processo de irradiação. Os 
dizeres “Tratado com radiação” ou “Tratado pela irradiação” devem acompanhar a rotulagem 
(Modificado de Morehouse, 1998). 
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Segundo Shewfelt (2006), o desenvolvimento da ciência do consumidor vem 

trazendo contribuições importantes para tecnologias relacionadas à qualidade de 

alimentos e identifica segmentos que não se contentam com o oferecido pelo 

mercado de massa. Produtores e distribuidores bem sucedidos serão aqueles 

capazes de identificar esses segmentos, introduzindo novos produtos e 

transformando-se em fornecedores consistentes para os nichos de mercado. O 

sucesso dependerá da adoção de tecnologias apropriadas e também da percepção 

de oportunidades e alternativas para as diferentes classes de qualidade do produto. 

Para frutos do mamão, a conservação da qualidade é um fator básico, pois grande 

parte da produção destina-se ao mercado in natura. Como mencionado 

anteriormente, trabalhos recentemente realizados em nosso laboratório (Química de 

Proteínas/UFES) demonstraram que a radiação gama na dose de 0,8 kGy retarda o 

amadurecimento destes frutos (LOPES, 2007; SOPRANI, 2005). Este trabalho 

propõe dar continuidade aos estudos já iniciados, avaliando o efeito da radiação 

gama nas propriedades nutricionais, funcionais e sobre parâmetros de estresse 

oxidativo e genéticos de mamões (Carica papaya L.).  

O estudo e adequação da irradiação gama são essenciais para implementação 

deste processo na conservação pós-colheita de frutos do mamão, pois oferecem 

informações de interesse para o mercado consumidor e subsídios para solução de 

problemas que afetam este agronegócio, possibilitando aumento na produção e 

exportação, com incremento na rentabilidade do produtor.  
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3. OBJETIVOS 

 

 

3.1 Objetivos gerais 

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da radiação gama (0,8 kGy) na 

textura, nas características nutricionais e sobre parâmetros de estresse oxidativo e 

genéticos de frutos do mamão (Carica papaya L.) do grupo ‘Solo’ Golden. 

 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

Avaliar o efeito da radiação gama em frutos do mamão (Carica papaya L.) quanto 

à(os): 

 

 Textura (perda de firmeza); 

 Características nutricionais:  

                        - Conteúdo de água (Umidade);  

          - Fibras; 

            - Cinzas (resíduo mineral fixo);  

                        - Lipídeos totais (extrato etéreo);  

                        - Proteínas; 

           - Carboidratos; 

        - Carotenóides e vitamina C (ácido ascórbico). 

 

 Parâmetros de estresse oxidativo: 
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- Ensaio da atividade catalásica; 

- Ensaio da atividade peroxidásica; 

- Determinação da Peroxidação Lipídica. 

 

 Parâmetros genéticos: 

 

- Avaliação do efeito mutagênico (Ensaio com Allium cepa como 

organismo-teste); 

     - Avaliação do efeito genotóxico (Ensaio do Cometa). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 

4.1 Coleta dos frutos e amostragem 

 

Os experimentos foram conduzidos com frutos tipo exportação coletados de 

lavouras comerciais de mamão (Carica papaya L.) do grupo ‘Solo’ Golden, 

representativas do cultivo da região norte do ES, cedidos pela Caliman Agrícola S/A 

(Figura 6a). Os frutos foram coletados no estádio “um” de maturação de acordo com 

a classificação de Marin et al. (1995) (Figura 6b). 

 (b) 

 

                                                                        

 

(a) 

Figura 6 - (a) Frutos embalados em caixas tipo ‘exportação’ prontos para comercialização e (b) 
aspecto visual externo dos frutos – estádio “um“ de maturação (Fotografias de arquivo pessoal). 

 

Após a colheita, os frutos foram transportados para a casa de embalagem (packing 

house) e submetidos à lavagem em tanque com água clorada (1,5 ppm) (Figura 7) 

para remoção de sujidades provenientes do campo. 
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Posteriormente, os frutos foram conduzidos adequadamente ao Laboratório de 

Química de Proteínas/UFES, executor das análises. Aqueles frutos em perfeitas 

condições de qualidade (ausência de defeito físico ou sinais de contaminação por 

patógenos e sem diferença significativa no peso e coloração) foram selecionados e, 

posteriormente, separados em dois grupos: controle (C) e irradiado (I).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 - Tanque de lavagem com água clorada onde passam os frutos na casa de embalagem 
(Fotografias de arquivo pessoal). 

 

 

4.2 Irradiação dos frutos 

 

Frutos do grupo I foram conduzidos via aérea para o Laboratório de Irradiação Gama 

(LIG) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear CDTN/CNEN (Belo 

Horizonte/MG) e irradiados no primeiro dia pós-colheita (dpc). A dose utilizada, para 

o processo de irradiação, foi de 0,8 kGy. Utilizou-se um irradiador gama panorâmico 

MDS Nordion (Canadá) equipado com fonte de cobalto-60 armazenada a seco, e 

sistema de mesas giratórias para homogeneização de doses (Figura 8). Este 

procedimento foi, gentilmente, realizado pelo técnico em Ciências e Técnicas 

Nucleares Ricardo Ferracini Corrêa. Após este tratamento, os frutos retornaram ao 

Laboratório de Química de Proteínas/UFES (Vitória/ES). 
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(a)                (b) 

1 

1 2 

2                  

Fig  

,,,,ura 8 - Irradiador panorâmico MDS Nordion: (a) maquete interna do irradiador, (b) frutos de 
mamão Golden no interior do irradiador sobre a mesa giratória. Em detalhe: 1. fonte de cobalto-60; 2. 
mesas giratórias (Fotografias de arquivo pessoal). 

 

 

4.3 Análises 

 

Para as avaliações, os frutos foram mantidos em condições naturais de 

amadurecimento, temperatura de aproximadamente 25º C e umidade relativa 

ambiente. 

Para as análises, foram utilizadas três repetições (frutos), de cada grupo, por dia 

pós-colheita e todas as avaliações foram realizadas em duplicata, exceto a textura, a 

qual foi realizada em triplicata.  

 

4.3.1 Análise da textura da polpa dos frutos  

 

A textura da polpa foi avaliada de acordo com Almeida (2003). As medidas foram 

realizadas, diariamente, na região equatorial dos frutos em 3 pontos eqüidistantes 
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após retirada da casca (≅ 1 mm de espessura) (Figura 9a), utilizando-se 

penetrômetro manual EFFEGI® com ponteira de 11,3 mm de diâmetro (Figura 9b). 

Os dados foram expressos em kgf.  

 

 

                                                                                                       (a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 
1 

2 

 

 
Figura 9 – (a) Pontos equatoriais (1, 2 e 3) utilizados para determinação da textura da polpa dos 
frutos de mamão e (b) Penetrômetro. 

 
 
 
4.3.2  Características nutricionais dos frutos 

 

 

4.3.2.1 Análise da composição centesimal dos frutos 

    

Para a análise da composição centesimal, amostras da polpa dos frutos foram 

submetidas à secagem em estufa com circulação de ar a 60 ºC para obtenção do 

seu peso seco, posteriormente trituradas em multiprocessador e acondicionadas em 

recipiente adequado (Figura 10). O material obtido foi armazenado a 4 ºC até o início 

das análises propriamente ditas e estas foram realizadas no 5º, 7º e 9º dpc. 
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Os teores de água, fibras, cinzas, lipídeos totais, proteínas e carboidratos foram 

determinados na polpa dos frutos controles e irradiados. Os valores encontrados 

foram expressos em % ou em unidade equivalente, gramas /100g da amostra com 

base no peso seco. Os resultados encontrados neste trabalho não foram expressos 

em função do peso fresco ou parte comestível do fruto, pois o objetivo foi realizar 

análise comparativa, a qual independe da unidade adotada.  

 

                                   

 
(b) (a) 

 

                                                                                       

                                                                    

                            

 

(c) (d) 
 

Figura 10 – Preparo das amostras para análise das características nutricionais - amostras: (a) da 
polpa fresca, (b) secas em estufa com circulação de ar a 60 ºC, (c) trituradas, (d) acondicionadas em 
recipiente adequado para o armazenamento a 4 ºC. 

 
 
 
4.3.2.1.1 Teor de água (umidade da matéria seca) 

 

Para a determinação do teor de água, as amostras (item 4.3.2.1) foram pesadas 

(método gravimétrico), antes e após sua desidratação, em estufa regulada a 105 ºC 

até obtenção de peso constante (Association of Official Analytical Chemists - AOAC, 

2000).  
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4.3.2.1.2 Fibras 

 

O teor de fibras foi determinado por gravimetria, nas amostras (item 4.3.2.1), antes e 

após serem submetidas à hidrólise com solução de ácido nítrico 6% v/v, ácido 

tricloroacético 5% p/v em ácido acético 70% v/v (SCHARRER; KURSCHNER, 1963). 

 

 

4.3.2.1.3 Cinzas (resíduo mineral fixo) 

 

Para a determinação do teor de cinzas, as amostras (item 4.3.2.1) foram 

previamente carbonizadas em bico de Bunsen e posteriormente submetidas à 

incineração em mufla a 600 ºC. O resíduo mineral fixo foi determinado pela diferença 

de peso antes e depois do processo de ignição da matéria orgânica até obtenção de 

resíduo com coloração branca/ acinzentada e peso constante (AOAC, 2000).  

 

 

4.3.2.1.4 Lipídeos totais (extrato etéreo) 

 

Os lipídeos foram extraídos das amostras (item 4.3.2.1) com éter etílico durante 8 h, 

utilizando um Soxhlet. O extrato etéreo foi determinado por gravimetria antes e 

depois do processo de extração (AOAC, 2000).    

 
 
4.3.2.1.5 Proteínas 
 

O conteúdo protéico foi estimado, utilizando-se do teor de nitrogênio total das 

amostras (item 4.3.2.1), o qual foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC, 

2000). Este método consiste de digestão da amostra, em altas temperaturas, com 

ácido sulfúrico concentrado e na presença de sulfato de cobre e óxido de selênio 

como catalisadores, seguida da destilação, na qual a solução é alcalinizada com 
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hidróxido de sódio 50% p/v, arrastada por corrente de vapor com ácido bórico 4% 

p/v como receptor da amônia. O conteúdo protéico é obtido pela multiplicação do 

teor de nitrogênio total e 6,25 (*). 

(*) Fator usual empregado para o cálculo do conteúdo de proteína de 

alimentos. Este fator é baseado na porcentagem de nitrogênio presente 

nas proteínas (16%). 

 

 

4.3.2.1.6 Carboidratos 

 

O teor de carboidratos nas amostras (item 4.3.2.1) foi estimado pela diferença entre 

100 e o somatório dos teores de umidade, fibras, cinzas, extrato etéreo e proteínas 

(AOAC, 2000). 

 

 

4.3.2.2 Carotenóides e vitamina C  

 

Os teores de carotenóides e ácido ascórbico foram determinados, na polpa dos 

frutos no 5º, 7º e 9º dpc, por cromatografia de alta resolução em sistema HPLC (High 

Performance Liquid Chromatography) Waters (modelo Alliance 2695) equipado com 

detector de arranjo de fotodiodos UV/Vis (modelo 2996) de acordo com metodologia 

descrita por Rodriguez-Amaya (2001) e Rosa et al. (2007) respectivamente. 

Estas análises foram realizadas com a colaboração do pesquisador Dr. João Oiano 

Neto da Embrapa Agroindústria de Alimentos (Rio de Janeiro/RJ). 

As amostras, para estas análises, foram coletadas e imediatamente armazenadas a 

-20º C, até o momento de uso. 
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4.3.2.2.1 Carotenóides  

 

 

4.3.2.2.1.1 Preparo das amostras (Extração)  

 

Para extração dos carotenóides, primeiramente, uma amostra da polpa foi macerada 

em almofariz com celite (relação 1:4) e os pigmentos foram extraídos com acetona. 

A mistura obtida foi filtrada em funil de placa sinterizada e o resíduo transferido para 

o almofariz. Este processo foi repetido até obtenção de resíduo incolor. O material 

resultante foi transferido para um funil de separação contendo ≅ 40 mL de éter de 

petróleo e, em seguida, adicionou-se gradativamente ≅ 300 mL de água Milli-Q. A 

fase aquosa (água-acetona) foi descartada e para total remoção da acetona a fase 

etérea foi lavada 3 a 4 vezes com água. Para remoção dos ácidos graxos ligados 

aos carotenóides, adicionou-se à fase etérea hidróxido de potássio 10% p/v em 

metanol (relação 1:1). Após 16h na ausência de luz e à temperatura ambiente, o 

extrato obtido foi transferido para um funil de separação e água Milli-Q foi 

adicionada. A fase aquosa foi descartada e a fase etérea, lavada com água até que 

não houvesse mais resíduos do álcali. O extrato etéreo obtido foi transferido para um 

balão volumétrico de 50 mL por meio de um funil contendo sulfato de sódio anidro. 

Uma alíquota de 2,0 mL do extrato final obtido foi seca em frasco âmbar sob fluxo de 

nitrogênio e o resíduo, ressuspenso com 100 µL de acetona e a solução foi 

transferida para um “vial” âmbar. 

 

 

4.3.2.2.1.2 Dosagem dos carotenóides 
 

A quantificação dos carotenóides foi feita por cromatografia, utilizando a coluna de 

fase reversa YMC30 Carotenoid S-3 (4,6 mm x 250 mm). Amostra injetada: 10 µL do 

extrato obtido no item 4.3.2.2.1.1; temperaturas da coluna e do injetor: 30º C e 

ambiente respectivamente; fase móvel: metanol: éter metil terc-butílico 80:20 v/v; 

eluição isocrática e fluxo de 0,8mL/ min durante 28 minutos.  
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Os carotenóides foram detectados pela absorção em 450 nm e suas concentrações 

nas amostras foram determinadas pela integração automática das áreas dos picos 

respectivos e comparadas com curvas padrões. 

Utilizou-se o método de padronização externa e os padrões analíticos (β-caroteno, 

β-criptoxantina e licopeno) foram obtidos de fontes naturais gentilmente cedidas pela 

Embrapa Agroindústria de Alimentos – RJ. Os valores de carotenóides foram 

expressos em µg/100g de peso fresco. 

 

 

4.3.2.2.1.3 Valor de Vitamina A 
 

O valor de vitamina A foi calculado pelos fatores de conversão obtidos a partir da 

atividade pró-vitamínica de cada um dos carotenóides precursores de acordo com 

Bauernfeind (1972) e NAS-NCR (1980). O valor de vitamina A foi expresso em 

equivalentes de retinol (RE) por 100 g de peso fresco da polpa.  

 

 

4.3.2.2.2 Vitamina C 

 

 

4.3.2.2.2.1 Extração  
 

Uma amostra da polpa foi triturada utilizando um homogeneizador de tecidos. Para a 

extração do ácido ascórbico, adicionou-se ao homogenato ácido sulfúrico 

suprapuro® 0,05 M e esta mistura foi sonicada por 10 minutos e levada a volume 

conhecido. Em seguida, o material foi filtrado utilizando filtro de teflon hidrofílico. O 

extrato final obtido foi transferido para um “vial” âmbar. 
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4.3.2.2.2.2 Dosagem da vitamina C 
 

A quantificação da vitamina C foi feita por cromatografia, utilizando a coluna de fase 

reversa/ exclusão iônica Aminex HPX-87H (7,8 mm x 300 mm). Amostra injetada: 20 

µL do extrato obtido no item 4.3.2.2.2.1; temperaturas da coluna e do injetor: 

ambiente e 10º C respectivamente; fase móvel: ácido sulfúrico suprapuro® 0,1 N; 

eluição isocrática e fluxo de 0,8mL/ min durante 12 minutos.  

A vitamina C foi detectada pela absorção em 243 nm e a concentração das amostras 

foi determinada pela integração automática da área do pico e comparada com uma 

curva padrão. 

Utilizou-se o método de padronização externa e o padrão analítico (solução de ácido 

ascórbico) foi obtido da Sigma Aldrich®. Os valores de vitamina C foram expressos 

em µg/100g de peso fresco. 

 

 

 

4.3.3 Análise de parâmetros de estresse oxidativo 

 

O estresse oxidativo foi avaliado pela análise da atividade de enzimas antioxidantes 

(catalase - CAT e peroxidase - POX) e também pela peroxidação lipídica. 

As análises das atividades enzimáticas na polpa dos frutos C e I tiveram início no 2º 

dpc e da peroxidação lipídica, no 3º dpc, sendo realizadas até os frutos de cada 

grupo atingirem a completa senescência. 

As amostras, para estas análises, foram coletadas e mantidas em nitrogênio líquido 

até o momento de uso. 
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4.3.3.1 Obtenção do extrato protéico 

 

O extrato protéico para análise da atividade das enzimas catalase e peroxidase foi 

obtido segundo método descrito por Rocha (2006). Uma amostra de 200 mg da 

polpa foi macerada em almofariz na presença de nitrogênio líquido. Em seguida, 

foram adicionados à amostra 2 mL de tampão fosfato de sódio (≅ 4 ºC) 0,1 M pH 6,8 

contendo ácido etilenodiamino tetraacético (EDTA) 0,1 mM e 20 mg de 

polivinilpolipirrolidona, procedendo-se uma homogeneização. O homogenato obtido 

foi centrifugado a 24000 g por 15 minutos a 4 ºC. O sobrenadante, denominado 

extrato protéico, foi utilizado para a dosagem de proteínas e avaliações das 

atividades enzimáticas. 

 

 

4.3.3.2 Dosagem de proteínas  

 

O conteúdo protéico do extrato foi determinado pelo método de Lowry et al. (1951). 

Uma alíquota da amostra, contida em solução aquosa com volume final de 500 μL, 

foi acrescida de 5 mL de reagente de cobre (sulfato de cobre 2% p/v, solução de 

tartarato de sódio e potássio 2% p/v, carbonato de sódio 3% p/v em hidróxido de 

sódio 0,1M, na relação 1:1:48). Após 10 minutos de repouso, foi adicionado ao meio 

de reação 0,5 mL do reagente de Folin (diluído 1:2 em água) e a leitura da 

absorbância foi realizada a 660nm após 10 minutos da adição deste reagente. A 

concentração protéica da amostra foi determinada utilizando uma curva padrão de 

soro albumina bovina (BSA).  

 

4.3.3.3 Ensaios das atividades enzimáticas 
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4.3.3.3.1 Ensaio da atividade da Catalase (EC 1.11.1.6) 

 

A atividade da CAT foi determinada através de método espectrofotométrico de 

acordo com Havir e Mchale (1987) e Anderson et al. (1995). O meio de reação foi 

constituído de 0,9 mL de solução de peróxido de hidrogênio (H2O2) 12,5 mM em 

tampão fosfato de sódio 50 mM pH 7,0 pré-incubado a 30 ºC. A reação foi iniciada 

pela adição de 100 µL do extrato protéico (item 4.3.3.1) e a atividade foi 

acompanhada pelo decréscimo da absorbância a 240 nm, o qual foi registrado em 

intervalos de 30 segundos durante 3 minutos. A atividade da catalase foi calculada 

utilizando o coeficiente de extinção molar do H2O2 (36 M-1cm -1) e expressa em µmol 

de peróxido de hidrogênio consumido por miligrama de proteína por minuto.  

 

 

4.3.3.3.2 Ensaio da atividade da peroxidase (EC 1.11.1.7) 

 

A atividade da POX foi determinada por método fotocolorimétrico de acordo com Kar 

e Mishra (1976) e Chance e Maehley (1955). O meio de reação foi constituído de 

0,98 mL de solução de H2O2 20 mM em tampão fosfato de sódio 25 mM pH 6,8 

acrescida de pirogalol 20 mM e a reação foi iniciada pela adição de 20 µL do extrato 

protéico (item 4.3.3.1) diluído 1:25 (v/v). O período de reação foi de 40 segundos a 

25 ºC e a absorbância do composto cromogênico formado (purpurogalina - PPG) foi 

registrada a 420 nm neste tempo. A atividade peroxidásica foi calculada utilizando o 

coeficiente de extinção molar da PPG (2,47 mM-1 cm-1) e expressa em µmol de 

purpurogalina produzida por miligrama de proteína por minuto.  

 

 

4.3.3.4 Determinação da Peroxidação Lipídica 

 

A determinação da peroxidação lipídica foi realizada segundo metodologia descrita 

por Hodges et al. (1999) que se baseia na reação do malondialdeído (MDA) com o 
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ácido tiobarbitúrico (TBA), a qual forma um complexo MDA-TBA de coloração rósea. 

Amostras de 1g da polpa foram homogeneizadas com 1 g de areia inerte e 25 mL de 

etanol 80%. O homogenato foi centrifugado a 15000 g por 10 minutos a 4 ºC. Para 

realização do ensaio, uma alíquota do sobrenadante apropriadamente diluída para 

um volume final de 1 mL (em água) foi adicionada a dois tubos de ensaio: Tubo 1 

(presença de TBA) - contendo 1 mL de solução TBA 0,65% p/v e de 

butilhidroxitolueno (BHT) 0,01% p/v em ácido tricloroacético (TCA) 20% p/v e Tubo 2 

(ausência de TBA) – contendo 1 mL de solução de BHT 0,01% p/v em TCA 20% p/v.  

As soluções foram agitadas em 6 ciclos de 20 segundos cada e incubadas a 95ºC 

por 60 minutos. A reação foi, então, paralisada em banho de gelo por 60 minutos. 

Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 15000 g por 10 minutos a 4 ºC. A 

absorbância do sobrenadante foi lida em 532 nm, 600 nm e 440 nm, que 

correspondem, respectivamente, à absorbância máxima do complexo MDA-TBA, à 

absorbância de turbidez inespecífica e à absorbância dada pela interferência de 

carboidratos. A peroxidação lipídica foi calculada de acordo com a equação descrita 

por Hodges et al. (1999) e expressa em µmol de equivalentes de MDA produzidos 

por 100 g de peso fresco: 

 

1) [(Abs 532 +TBA) - (Abs 600 +TBA) – (Abs 532 –TBA – Abs 600 -TBA)] = A 

2) [(Abs 440 +TBA – Abs 600 +TBA) x 0,0571] = B 

3) MDA equivalentes (µmol/ 100g peso fresco) = (A – B/ 157 x 103) x 106

Onde: 

Abs 532 +TBA = absorbância a 532 nm na presença de TBA 

Abs 600 +TBA = absorbância a 600 nm na presença de TBA 

Abs 532 -TBA = absorbância a 532 nm na ausência de TBA 

Abs 600 -TBA = absorbância a 600 nm na ausência de TBA 

Abs 440 +TBA = absorbância a 440 nm na presença de TBA 

0,0571 = razão da absorbância molar da sacarose a 440 nm e 532 nm 

157 x 103 = coeficiente de extinção molar do MDA (M-1 cm-1) 
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4.3.4 Avaliação da possível atividade mutagênica e genotóxica da radiação 
gama por meio de teste de mutagenicidade e genotoxicidade 

 

Para avaliação da possível mutagenicidade da radiação gama na dose de 0,8 kGy, 

foi utilizado o sistema Allium cepa, onde foram analisadas aproximadamente 5000 

células meristemáticas e diferenciadas (F1).  Foram utilizados 4 grupos/tratamentos: 

sementes de cebola irradiadas (SI), raízes de cebola irradiadas (RI), controle 

negativo (CN) e controle positivo (CP). 

Para avaliação da possível genotoxicidade da radiação gama, foi utilizado o ensaio 

do Cometa. Este ensaio foi realizado a partir do 2º dpc, em dias alternados, até os 

frutos do mamão de cada grupo (C e I) atingirem a completa senescência. 

 

 

4.3.4.1 Avaliação do efeito da radiação gama sobre o material genético de 
Allium cepa como organismo-teste 

 

Como organismo-teste, foram utilizadas sementes da espécie A. cepa Topseed® 

(variedade baia periforme) por serem caracterizadas como um material de análise 

mais homogêneo, tanto geneticamente como fisiologicamente e também disponível 

durante todo o ano. 

Sementes de A. cepa e sementes germinadas em água Milli-Q (radículas) até as 

raízes atingirem comprimento aproximado de 2 cm acondicionadas em placas de 

petri foram conduzidas via aérea para o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia 

Nuclear CDTN/CNEN (Belo Horizonte/MG), onde foram submetidas ao mesmo 

procedimento de irradiação (0,8 kGy) descrito anteriormente para os frutos do 

mamão (item 4.2) e correspondem aos tratamentos SI e RI respectivamente. 

O ensaio para obtenção da freqüência dos índices de alterações cromossômicas e 

de mutagenicidade foi realizado segundo metodologia descrita por Grant (1982) e 

Ma et al. (1995). 
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As sementes de cebola submetidas ao processo de irradiação (SI) foram 

germinadas em água Milli-Q até que as raízes atingissem o comprimento 

aproximado de 2 cm, enquanto que as raízes submetidas ao processo de irradiação 

(RI) permaneceram em água Milli-Q por 48 h (2 ciclos celulares). O controle negativo 

(CN) e o controle positivo (CP) foram obtidos com sementes germinadas em água 

Milli-Q e com solução do agente mutagênico Metil Metanosulfonato (MMS) 4 x 10-4 M 

respectivamente. Em seguida, todas as raízes foram coletadas, fixadas em Carnoy 

(etanol: ácido acético 3:1 v/v) por 24 h e armazenadas a 4º C até sua utilização na 

confecção das lâminas. Posteriormente, as raízes foram submetidas à hidrólise 

ácida com HCl (ácido clorídrico) 1N a 60º C durante 8 minutos, seguida de lavagem 

em água destilada e coradas com Reativo de Schiff (*) segundo metodologia de 

Feulgen (MELLO; VIDAL, 1978) . As regiões meristemáticas e diferenciadas foram 

removidas das raízes, transferidas para lâminas e, em seguida, as células 

meristemáticas e diferenciadas foram recobertas com lamínulas e suavemente 

esmagadas. As lamínulas foram removidas por imersão em nitrogênio líquido e as 

lâminas permanentes montadas com resina sintética (Figura 11 e anexos A e B).  As 

alterações cromossômicas foram consideradas nas diferentes fases da divisão 

celular (prófase, metáfase, anáfase, telófase) e aquelas mais freqüentes foram 

analisadas por microscopia de luz, marcadas e registradas por recursos fotográficos.  

No grupo SI, as alterações cromossômicas foram analisadas em células 

meristemáticas e a freqüência de micronúcleos (MN) foi avaliada em células 

meristemáticas e diferenciadas tanto do grupo SI, quanto do RI. 

(*) Reativo de Schiff: fuccina básica 0,5% p/v, metabissulfito de potássio 

1,5% p/v, HCl 0,15 M em água. 
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Figura 11 - Esquema do Ensaio com (a) sementes (SI) e (b) raízes (RI) de Allium Cepa.  

 

Os Índices de Alterações cromossômicas e de mutagenicidade dos tratamentos 

avaliados foram estimados pelas equações descritas abaixo. 

 

 

  

 

 

 

 

* N = número de células 
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Irradiação 
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Índice de Alteração (%)     = 
N de células em divisão celular 

N* de células com alterações do ciclo celular 

Índice de Mutagenicidade (%)     = 
N* total de células analisadas 

N* de células com micronúcleo 
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4.3.4.2 Avaliação do efeito da radiação gama sobre o material genético dos 
frutos pelo Ensaio do Cometa 

 

A extensão de dano ao DNA das células da polpa dos frutos foi determinada pelo 

ensaio do cometa de acordo Koppen e Cerda (1997) e Singh et al. (1988) com 

pequenas modificações. Uma amostra de 1g da polpa foi macerada com areia inerte 

em tampão PBS 0,01 M pH 7,4 contendo 0,14 M NaCl isento de cálcio e magnésio 

(≅ 4 ºC) utilizando-se almofariz. Este homogenato foi centrifugado a 2000 g por 10 

minutos. O sobrenadante foi filtrado (filtro - 200 µm) e uma alíquota de 40 μL do 

filtrado (suspensão celular) foi adicionada a 80 μL de agarose de baixo ponto de 

fusão 0,5% a 37 ºC. Esta mistura foi aplicada a uma lâmina pré-preparada com 

agarose 1,5%. As lâminas foram incubadas em solução de lise (1mL de Triton X-

100, 10mL de dimetilsulfóxido e 89 mL de solução de lise estoque(*)) por um período 

de, no mínimo, 1 hora a 4 ºC na ausência de luz. Posteriormente, as lâminas foram 

transferidas para a cuba de eletroforese, a qual continha solução de corrida 

(hidróxido de sódio (NaOH) 10 N, EDTA 200 mM pH 13,4) a 4 °C. As lâminas 

permaneceram 20 minutos em contato com esta solução e após este período, a 

eletroforese foi conduzida durante 20 minutos a 25 V. Em seguida, as lâminas foram 

neutralizadas com tampão Tris 0,4 M pH 7,5 por 15 minutos, secas à temperatura 

ambiente e fixadas com etanol 100 % por 20 minutos. A coloração foi realizada com 

brometo de etídio 0,02mg/mL e a análise foi feita pela contagem aleatória de 100 

nucleóides/ lâmina (Anexo C), utilizando microscópio de fluorescência Olympus® 

com filtros de excitação 515-560 nm e de barreira 590 nm em objetiva de 40x. Os 

nucleóides foram classificados, visualmente, de acordo com a migração dos 

fragmentos (comprimento e intensidade da cauda) em: classe 0 (nenhum ou pouco 

dano); classe 1 (pequeno dano); classe 2 (médio dano); classe 3 (grande dano) 

(Figura 12) (KOBAYASHI et al., 1995). Após a contagem, obteve-se os escores de 

cada tratamento por meio do somatório do número de células encontradas em cada 

classe seguido de multiplicação pelo valor atribuído a cada classe. 
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 a b c d 

Figura 12 - Classes de Cometa que podem ser encontradas na análise: (a) Classe 0; (b) Classe 1;  

(c) Classe 2; (d) Classe 3. 
 

(*) Solução de lise estoque: cloreto de sódio 2,5 M, EDTA 100 mM, 

trishidroximetllaminometano (Tris) 10 mM, ≅ 8,0 g de NaOH, e 10 g de 

laurilsarcosinato de sódio para 1L pH 10,0). 

 

 

4.4 Delineamento experimental e análise estatística 

 
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e para a análise 

estatística das variáveis estudadas, exceto para o sistema-teste Allium cepa, foi 

empregada a análise de variância (ANOVA) de uma via completamente 

randomizada, seguida pelo cálculo das diferenças mínimas entre as médias, pelo 

teste de Tukey a 5%. Os escores de cada tratamento do ensaio do Cometa foram 

avaliados pelo teste de Duncan a 5%.  

Para as análises do sistema-teste Allium cepa, a análise estatística foi realizada pelo 

teste de Kruskal-Wallis a 5%. 
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5. RESULTADOS 

 

 

5.1 Textura 

 

A figura 13 mostra os resultados da avaliação da textura dos frutos controles e 

irradiados. Observa-se uma diminuição da textura durante os dias pós-colheita, tanto 

em frutos controles quanto em frutos irradiados. Entretanto, frutos irradiados 

apresentaram textura significativamente maior durante todo o período avaliado. No 

9º dia pós-colheita, frutos irradiados exibiram características texturais (0,97 kgf ± 

0,05) semelhantes às de frutos controles no 4º dpc (1,13 kgf ± 0,23), os quais, no 9º 

dpc, já haviam perdido completamente a firmeza. No entanto, frutos do grupo I 

mantiveram-se firmes até o 12º dia pós-colheita (dados não mostrados). 
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Figura 13 - Comparação entre a textura da polpa de frutos do mamão dos grupos controle e 
irradiado durante o amadurecimento. A significância das diferenças entre os grupos foi determinada 
por ANOVA uma via seguida do teste de Tukey 5% (n=3).  
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5.2 Características nutricionais 

 

 

5.2.1 Teor de água (umidade da matéria seca) 

 

Os resultados referentes à análise do teor de água dos frutos C e I são mostrados 

na figura 14. Frutos controles e irradiados apresentaram teores de água 

semelhantes no 5º (C -10,42 g ± 0,34; I - 11,07 g ± 0,54), 7º (C - 9,60 g ± 0,95; I - 

9,58 g ± 0,74) e 9º dpc (C - 9,12 g ± 0,52; I - 8,86g ± 0,44) por 100g de polpa.  
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Figura 14 – Comparação do teor de água da polpa dos frutos de mamão dos grupos controle e 
irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso seco. Médias seguidas de mesmas letras 
não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

 

5.2.2 Fibras 

 

A figura 15 mostra os resultados da análise do teor de fibras da polpa de frutos do 

mamão. Foi observado que frutos irradiados apresentaram níveis significativamente 

maiores no teor de fibras (≅ 23% - 5º dpc; ≅ 24% - 7º dpc; ≅ 31% - 9º dpc) quando 
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comparados aos frutos controles. Observa-se também uma diminuição no teor de 

fibras dos frutos C e I nos diferentes dias avaliados. 
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Figura 15 – Comparação do teor de fibras da polpa dos frutos de mamão dos grupos controle e 
irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso seco. Médias seguidas de mesmas letras 
não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

 

5.2.3 Cinzas (resíduo mineral fixo) 

 

Os resultados da análise do teor de cinzas dos frutos C e I estão apresentados na 

figura 16. Frutos controles e irradiados apresentaram teores de cinzas semelhantes 

no 5º (C – 2,37 ± 0,71; I – 3,23 ± 0,45), 7º (C – 3,16 ± 0,47; I – 3,51 ± 0,39) e 9º dpc 

(C – 2,61 ± 0,63; I – 2,71 ± 0,49) por 100g de polpa.  Os resultados demonstram não 

haver diferença significativa no teor de cinzas tanto durante os diferentes dias pós-

colheita avaliados, quanto entre os dois grupos. 
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Figura 16 – Comparação do teor de cinzas da polpa dos frutos de mamão dos grupos controle e 
irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso seco. Médias seguidas de mesmas letras 
não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

 

5.2.4 Lipídeos totais (extrato etéreo)  

 

A figura 17 mostra os resultados da análise do conteúdo lipídico dos frutos controles 

e irradiados. A irradiação diminuiu significativamente o teor de lipídeos totais da 

polpa dos frutos de mamão. Frutos do grupo I apresentaram menor conteúdo lipídico 

do que os frutos controles nos dias pós-colheita avaliados (≅ 55, 62 e 57% menor no 

5º, 7º e 9º dpc respectivamente). Não foi encontrada diferença significativa no teor 

lipídico nos diferentes dpc analisados dos frutos irradiados. Entretanto, nos frutos 

controles, houve uma diminuição no conteúdo lipídico no 9º dpc. 
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Figura 17 – Comparação do conteúdo de lipídeos totais presentes na polpa dos frutos de mamão 
dos grupos controle e irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso seco. Médias 
seguidas de mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3). 

 

 

5.2.5 Proteínas 

 

Os resultados da análise do conteúdo protéico da polpa dos frutos controles e 

irradiados são mostrados na figura 18. Observa-se que o teor protéico foi 

estatisticamente semelhante entre os frutos C e I e este conteúdo não foi alterado 

durante os diferentes dpc avaliados. O valor médio do conteúdo protéico foi de 4,19 

± 0,31 e 4,02 g/100g ± 0,15 nos frutos controles e irradiados respectivamente. Estes 

resultados demonstram que o processo de irradiação não promoveu alteração no 

conteúdo de proteínas na polpa dos frutos.  

 

 

 

 

 

 

 



 78

 

 

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

Controle Irradiado

 5                      7                      9

a a a a
a

a

Dias pós-colheita

Pr
ot

eí
na

s
 (g

/1
00

g)

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Comparação do conteúdo protéico da polpa dos frutos de mamão dos grupos controle e 
irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso seco. Médias seguidas de mesmas letras 
não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

 

5.2.6 Carboidratos 

 

A análise do conteúdo de carboidratos totais da polpa de frutos do mamão é 

mostrada na figura 19. Os frutos irradiados apresentaram conteúdo de carboidratos 

significativamente menor no 5º dpc (65,84 g/100g ± 1,88) que os controles (70,20 

g/100g ± 1,48). Mas, não houve diferença significativa entre os grupos no 7º e 9º 

dpc.  
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Figura 19 - Comparação do teor de carboidratos totais presentes na polpa dos frutos de mamão dos 
grupos controle e irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso seco. Médias seguidas 
de mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

 

5.2.7 Carotenóides e vitamina C 

 

A figura 20 mostra os perfis cromatográficos típicos da análise do conteúdo de 

carotenóides e vitamina C presentes na polpa dos frutos de mamão da cultivar 

Golden. Observa-se que estes frutos apresentam β-criptoxantina, β-caroteno e 

licopeno como principais carotenóides, sendo o último majoritário. 
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Figura 20 – Perfil cromatográfico característico, obtido por HPLC, (a) dos carotenóides e (b) da 
vitamina C da polpa dos frutos de mamão da cultivar Golden. As condições cromatográficas estão 
descritas em Matérias e Métodos. 

 

 

5.2.7.1 Carotenóides 

 

Os resultados da análise do conteúdo de carotenóides totais da polpa de frutos 

controles e irradiados são mostrados na figura 21. Não houve diferença significativa 

no conteúdo de carotenóides entre os grupos C e I no 5º e 9º dpc. Entretanto, foi 

observado que os frutos irradiados apresentaram menor teor de carotenóides totais 

(≅ 35%) no 7º dpc. Observou-se que o teor de carotenóides no 9º dpc dos frutos I é 

semelhante ao dos frutos C no 7º dpc.  
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Figura 21 - Comparação do teor de carotenóides totais presentes na polpa dos frutos de mamão dos 
grupos controle e irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso fresco. Médias 
seguidas de mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

A figura 22 mostra os resultados da análise do valor de vitamina A (calculado 

utilizando os teores de β-caroteno e β-criptoxantina). É definido que 6 µg de β-

caroteno e 12 µg de β-criptoxantina equivalem a 1 µg de retinol (RE)  (NAS-NCR, 

1980).  

O potencial vitamínico dos frutos I (78,8 µg RE/ 100g ± 12,9) foi menor do que o dos 

frutos C (127,9 µg RE/ 100g ± 30,4) no 7º dpc, e maior no 9º dpc (C – 106,5 µg 

RE/100g ± 14,76 e I - 169,7 µg RE/100g ± 11,9). Observou-se também que a 

atividade de vitamina A de frutos irradiados no 9º dpc (169,7 µg RE/100g ± 11,9) é 

semelhante à de frutos controles no 7º dpc (127,9 µg RE/ 100g ± 30,4). 
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Figura 22 – Comparação do valor de vitamina A referente ao conteúdo de β-criptoxantina e β-
caroteno na polpa dos frutos de mamão dos grupos controle e irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-
colheita com base no peso fresco. Médias seguidas de mesmas letras não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3). 

 

Diferente dos resultados obtidos para os carotenóides totais e valor de vitamina A, 

não foi verificada diferença significativa no teor de licopeno tanto entre os grupos C e 

I, quanto nos diferentes dias avaliados (Figura 23).  
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Figura 23 - Comparação do teor de licopeno presente na polpa dos frutos de mamão dos grupos 
controle e irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso fresco. Médias seguidas de 
mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  
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5.2.7.2 Vitamina C 

 

Os resultados da análise do conteúdo de vitamina C dos frutos controles e irradiados 

são mostrados na figura 24. Frutos irradiados apresentaram menor conteúdo de 

vitamina C que os frutos controles em todos os dias avaliados (≅ 21% - 5º dpc; ≅ 

52% - 7º dpc e ≅ 27% - 9º dpc). 
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Figura 24 – Comparação do teor de vitamina C presente na polpa dos frutos de mamão dos grupos 
controle e irradiado no 5º, 7º e 9º dias pós-colheita com base no peso fresco. Médias seguidas de 
mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% (n=3).  

 

 

5.3 Parâmetros de estresse oxidativo  

 

 

5.3.1 Atividade enzimática da catalase 

 

Os resultados da atividade da catalase (CAT) durante o amadurecimento dos frutos 

estão apresentados na figura 25. A radiação alterou o perfil de atividade desta 
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enzima. Observa-se um aumento significativo da atividade da CAT no 4º e 5º dpc, 

com posterior redução no 6º dpc, permanecendo sem alteração até o 9º dpc em 

frutos controles. Por outro lado, frutos irradiados apresentaram um pico de atividade 

no 3º dpc, seguido de redução no 4º e 5º dpc e a partir do 6º dpc, sua atividade foi 

semelhante à de frutos controles.  

 

 

5.3.2 Atividade enzimática da peroxidase 

 

A figura 26 mostra os resultados da análise da atividade da peroxidase (POX) 

durante os dias pós-colheita.  A radiação alterou o perfil de atividade desta enzima 

durante o amadurecimento dos frutos. Observa-se dois picos de atividade durante a 

maturação (5º e 8º dpc) dos frutos controles. Os frutos irradiados apresentaram um 

retardo de 1 dia no 1º pico de atividade da POX. 
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Figura 25 - Comparação entre o perfil da atividade da enzima catalase de frutos do mamão dos 
grupos controle e irradiados durante o amadurecimento. A atividade foi expressa em μmol de 
peróxido de hidrogênio consumido por miligrama de proteína por minuto. A significância das 
diferenças entre os grupos foi determinada por ANOVA, uma via seguida do teste de Tukey a 5% 
(n=3).  
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Figura 26 - Comparação entre o perfil da atividade da enzima peroxidase de frutos do mamão dos 
grupos controle e irradiados durante o amadurecimento. A atividade foi expressa em μmol de 
purpurogalina produzida por miligrama de proteína por minuto. A significância das diferenças entre 
os grupos foi determinada por ANOVA, uma via seguida do teste de Tukey a 5% (n=3). 

 

 

5.3.3 Determinação da peroxidação lipídica 

 

Os resultados da avaliação da peroxidação lipídica (PL) estão apresentados na 

figura 27. Foi observado um aumento na PL de frutos C e I durante o 

amadurecimento, entretanto a radiação gama não alterou o perfil da PL. Frutos 

irradiados apresentaram um aumento estatisticamente significativo dos equivalentes 

de MDA no 5º, 7º e 9º dpc. 
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Figura 27 – Comparação da peroxidação lipídica de frutos do mamão dos grupos controle e 
irradiados durante o amadurecimento. A peroxidação lipídica foi expressa em μmol de equivalentes 
de MDA produzido por 100 g de peso fresco da polpa dos frutos. A significância das diferenças entre 
os grupos foi determinada por ANOVA, uma via seguida do teste de Tukey a 5% (n=3). 

 

 

5.4 Análise da atividade da radiação gama sobre o material genético dos frutos 
por meio de teste de mutagenicidade e genotoxicidade 

 

5.4.1 Teste de mutagenicidade com Allium cepa 

 

Os resultados da análise do efeito da dose de 0,8 kGy de radiação gama sobre a 

freqüência dos índices de alterações cromossômicas (IAC) e de mutagenicidade (IM) 

das células de A. cepa são mostrados na tabela 1 e figuras 28 e 29. 

As células meristemáticas provenientes das sementes de A. cepa irradiadas (SI) 

apresentaram freqüência do índice de alterações cromossômicas (IAC) semelhante 

à das células do controle negativo (CN) e valores significativamente inferiores aos do 

controle positivo (CP). 
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As células meristemáticas e diferenciadas das sementes e raízes irradiadas (SI e RI) 

apresentaram freqüência do índice de mutagenicidade (IM) semelhante à das 

células do CN e estatisticamente inferior à das células do CP.  



Tabela 1 - Freqüência dos Índices de Alterações Cromossômicas (IAC) e de Mutagenicidade (IM) de células meristemáticas e diferenciadas das 
sementes e raízes de A. cepa. 
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  Sementes                                            Raízes 

 Células meristemáticas       Células F1 Células meristemáticas Células F1 

Frequência de IAC e IM/ 
Tratamentos  IAC           IM    IM  IM  IM 

I (SI ou RI)       0,04 a         0,02 a      0,22   a 0,06  a 0,004  a 

CP       2,60 b         1,80 b       3,90   b 1,57  b 0,028  b 

CN       0,12 a         0,12 a      0,45   a 0,10  a 0,006  a 
Médias seguidas de mesmas letras, na vertical, indicam não haver diferença significativa entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05). 
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Figura 28 – Freqüência (a) dos Índices de alterações cromossômicas (IAC), (b) de Mutagenicidade 
(IM) das células meristemáticas e (c) IM das células diferenciadas de Allium cepa. SI – células 
provenientes das sementes irradiadas (0,8 kGy); CN – controle negativo; CP – controle positivo. 
Médias seguidas de mesmas letras não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis 
a 5%. 
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Figura 29 – Freqüência do Índice de Mutagenicidade (IM) (a) das células meristemáticas e (b) das 
células diferenciadas de Allium cepa.  RI – células provenientes das raízes irradiadas (0,8 kGy); CN 
– controle negativo; CP – controle positivo. Médias seguidas de mesmas letras não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5%. 
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5.4.2 Teste de genotoxicidade pelo Ensaio do Cometa 

 

O anexo D mostra as classes de nucleóides encontrados no ensaio do cometa e o 

escore calculado a partir do número de células encontradas em cada classe. Frutos 

controles e irradiados apresentaram freqüência das classes de nucleóides 

semelhantes em cada dia pós-colheita avaliado.  

Os escores demonstram não haver diferença significativa na extensão do dano ao 

material genético, da polpa, entre os frutos controles e irradiados nos dias avaliados 

(Tabela 2). Também não foi observada diferença significativa no dano ao DNA, 

durante o período de amadurecimento, tanto dos frutos controle, quanto dos frutos 

irradiados.  
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Tabela 2 - Análise do Ensaio do Cometa em polpa de frutos do mamão dos grupos controle (C) e irradiado (I). 

  
Tratamentos/ Dias 

pós-colheita 2º 4º 6º 8º 10º 12º 

Controle  2,67 Aa 2,67 Aa 5,67 Aa 3,50 Aa 4,50 Aa 5,00 Aa Escores

Irradiado 3,67 Aa 4,00 Aa 4,67 Aa 3,00 Aa 4,67 Aa 5,67 Aa 

 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na horizontal e minúscula na vertical indicam não haver diferença significativa entre si pelo teste de Duncan  a 5% e Tukey a 5%. 
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6. DISCUSSÃO 
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6. DISCUSSÃO  

 

 

6.1 Irradiação dos frutos 

 

Alimentos de origem vegetal, como hortaliças e frutas, são importantes na 

alimentação humana devido ao seu valor nutricional e atributos sensoriais. 

Alterações fisiológicas, químicas e enzimáticas nestes vegetais comprometem o 

valor nutricional e aceleram o processo de senescência, o que afeta sua qualidade 

(CHERVIN; BOISSEAU, 1994; LIMA et al., 2001; SHEWFELT, 1990). Nos últimos 

anos, vários métodos de conservação têm sido desenvolvidos com o intuito de 

manter a qualidade de alimentos (SHEWFELT, 1990).  

A irradiação de alimentos é considerada uma tecnologia eficaz na manutenção da 

qualidade e na redução de perdas pós-colheita por retardar o amadurecimento de 

frutos ‘in natura’ (LOAHARANU, 1996). Estes benefícios contribuem para que 

barreiras fitossanitárias sejam superadas, favorecendo o potencial de 

comercialização de frutos em nível internacional (LOAHARANU, 1996; MOY; 

WONG, 2002). 

Vários trabalhos têm demonstrado que o retardo no amadurecimento e senescência 

de frutos climatéricos (banana, melão, manga, maçã, tomate e mamão), induzido 

pela radiação gama, pode ser devido à diminuição da síntese e/ ou da resposta ao 

estímulo do hormônio etileno (BOYLSTON et al. 2002; BRODRICK, 1976; 

BHUSAHN; THOMAS, 1998; BRUTON, 1994; CASTRICINI et al., 2002; LALAGUNA, 

1998; MITCHELL et al. 1990; NAGAY; MOY, 1985; THOMAS; DHARKAR; 

SREENIVASAN, 1971; YU et al., 1995). 

Entretanto, para que a eficácia do processo de irradiação seja alcançada, é 

necessário o estabelecimento da dose de radiação a ser aplicada (IADEROZA; 

BLEINROTH; AZUMA, 1988; ZHAO; MOY; PAULL, 1996).  

Apesar de alguns trabalhos desenvolvidos nas décadas de 60 e 70 demonstrarem 

que a dose de 0,75 kGy é a mais efetiva no retardo do amadurecimento de frutos do 

mamão (AKAMINE; GOO, 1977; AKAMINE; WONG, 1966; MOY, 1977), avaliações 
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mais recentes utilizando doses de 0,6 e 1,0 kGy em mamões do grupo ‘Solo’ 

Golden, colhidos e irradiados no estádio 1 de maturação, demonstram que estas 

doses foram eficientes na manutenção da firmeza. Entretanto, mesmo sendo mais 

efetiva, a dose de 1,0 kGy provocou prejuízos na qualidade visual pelo 

escurecimento da casca e amadurecimento anormal dos frutos (FERRAZ, 2005).  

Estes distúrbios influenciam de forma negativa na aceitabilidade do mercado 

consumidor. 

A efetividade deste processo depende também do estádio de maturação dos frutos 

no momento da irradiação. De acordo com Akamine e Goo (1977), frutos de mamão 

devem ser, preferencialmente, irradiados no estádio 1 de matu ração, o qual faz 

parte da fase pré-climatérica. Por outro lado, Balock et al. (1966), Paull (1994) e 

Zhao (1996) descrevem que doses entre 0,5 e 1,0 kGy são eficazes no aumento de 

vida útil destes frutos quando irradiados no estádio 3. Thomas, Dharkar e 

Sreenivasan (1971) verificaram melhores respostas quando frutos são irradiados em 

estádios mais precoces de maturação. Estes mesmos autores obtiveram uma 

resposta máxima do retardo no amadurecimento de bananas quando a aplicação da 

radiação foi realizada entre 20 a 30 h após a colheita.  

Levando em consideração o exposto acima, a revisão da literatura, observações 

experimentais anteriores em nosso laboratório e também a normatização de doses 

descrita pela Divisão de Alimentos do Ministério da Saúde do Brasil (OLIVEIRA, 

2000), foi estabelecida a dose teste de 0,8 KGy, o estádio 1 de maturação para 

irradiação dos frutos e o período de 24 h entre a colheita e a aplicação do processo 

para a realização deste trabalho. 

 

  

6.2 Textura 

  

O processo de amolecimento da polpa de frutos é parte integrante do seu 

amadurecimento natural e tem grande importância econômica por determinar a 

limitação da vida pós-colheita de frutos consumidos na forma in natura (PAULL et 

al., 1997; SOUZA; OLIVEIRA, 2007). As injúrias físicas que ocorrem durante o 
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manuseio, transporte e armazenamento dos frutos como também a susceptibilidade 

a doenças são proporcionais ao amolecimento e diminuem consideravelmente a 

qualidade dos frutos (FAGUNDES; YAMANISHI, 2001; MANRIQUE ; LAJOLO, 

2004).  

Em frutos climatéricos, o amolecimento da polpa envolve a perda de água, por 

transpiração, e/ou eventos bioquímicos regulados pelo hormônio etileno, o qual ativa 

rotas de transdução de sinal que alteram o padrão de expressão gênica, incluindo a 

síntese de enzimas de degradação da parede celular (ALEXANDER; GRIERSON, 

2002). Estas enzimas degradam polissacarídeos como pectina, hemicelulose e 

celulose, causando modificações na arquitetura da parede celular, o que gera 

mudanças nas características texturais com amolecimento da polpa (KARAKURT; 

HUBER, 2002; JACKMAN; STANLEY, 1995).                                                                                 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que frutos irradiados 

apresentaram maior textura durante todo o período avaliado (Figura 13).  

A manutenção da firmeza da polpa, pela aplicação do processo de irradiação gama, 

tem sido demonstrada em vários frutos. Camargo, Tadini e Sabato (2007), Dennison 

e Ahmed (1967), Silva et al. (2007) e Tremocoldi et al. (2007) descrevem maior 

manutenção da textura de frutos de abacate ‘Hass’, goiabas ‘Paluma’, mangas e 

mamões ‘Golden’ submetidos à irradiação gama. Em tomates, a utilização da 

radiação gama na fase da pós-colheita diminuiu a velocidade de processos 

metabólicos envolvidos no amadurecimento com redução na perda de firmeza dos 

frutos (CASTRICINI et al., 2002; MORAES et al., 2007; MURRAY et al., 1981). De 

acordo com o descrito por Balock et al. (1966), Boylston et al. (2002), Paull (1994) e 

Pimentel e Walder (2004), a aplicação da radiação gama manteve a firmeza de 

frutos do mamão com um aumento de 30 a 50% na vida útil do fruto. Resultados 

obtidos em trabalhos recentemente realizados no Laboratório de Química de 

Proteínas/ UFES corroboram com os mencionados anteriormente (LOPES, 2007; 

SOPRANI, 2005). 

Bron (2006) demonstrou que valores ≤ 2,04 Kgf (≅ 20 N) para a textura indicam que 

os frutos do mamão estão apropriados para o consumo. Neste trabalho, frutos 

controles atingiram valor ideal de textura para consumo no 4º dpc (1,13 Kgf ± 0,23 ≅ 

11,07 N), e os frutos irradiados, no 6º dpc (1,21 Kgf ± 0,01 ≅ 11,86 N), 2 dias depois, 
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podendo estes ser consumidos até o 9º dpc (≅ 0,97 kgf ± 0,05 ≅ 9,51 N). É 

importante ressaltar ainda que, no 9º dpc, frutos irradiados apresentavam 

características texturais semelhantes às de frutos controles no 4º dia pós-colheita.  

A diferença de 2 dias para a textura ideal de consumo dos frutos irradiados mostra 

que a radiação foi capaz de retardar o aumento na atividade respiratória dos frutos. 

De acordo com Bron (2006) e Gomez, Lajolo e Cordenunsi (1999), o pico 

respiratório, desencadeado pelo climatério, de frutos do mamão ocorre no 4º dpc, o 

que acarreta modificações na firmeza. Thomas, Dharkar e Sreenivasan (1971) 

também observaram um retardo no pico climatérico de frutos de banana submetidos 

ao processo de irradiação (1,0 kGy).                     

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a efetividade da irradiação na 

conservação pós-colheita dos frutos de mamão. 

 

 

6.3 Características nutricionais 

 

Muitas pesquisas têm sido conduzidas sobre irradiação de frutos e vegetais, 

entretanto, aquelas relacionadas ao estudo específico do efeito deste processo 

sobre a qualidade nutricional de mamões são limitadas (BOYLSTON et al., 2002).  

Como já descrito, a radiação gama pode aumentar a produção de espécies reativas 

de oxigênio (ROS) nos tecidos de frutas e hortaliças, acarretando alterações 

nutricionais (ANDERSON, 1996; KOVACS; KERESZTES, 2002; YU; ANDERSON, 

1997). As ROS podem tornar os alimentos menos aceitáveis por serem capazes de 

reagir com proteínas, açúcares, lipídeos e vitaminas, resultando perda de 

funcionalidade destas macromoléculas, síntese de compostos voláteis indesejáveis 

e destruição de ácidos graxos essenciais, aminoácidos e vitaminas (CHOE; MIN, 

2006; JIMÉNEZ et al., 2002; JIMÉNEZ et al., 2003).  

Entretanto, as avaliações das características nutricionais de frutos irradiados 

descritas na literatura são, geralmente, realizadas apenas no estádio de maturação 

em que o fruto encontra-se apto ao consumo e desconsideram diferenças no grau 

de maturação.  
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Considerando a textura ideal para o consumo dos frutos C e I (Figura 13) e as 

observações anteriormente descritas por Soprani (2005), as quais demonstraram 

que frutos controles no 5º dpc apresentavam aspecto visual externo atrativo ao 

consumo e, no 9º dpc, já exibiam distúrbios fisiológicos (inadequados ao consumo), 

enquanto que os irradiados, neste dia (9º dpc) estavam ainda aptos ao consumo, 

decidiu-se avaliar as características nutricionais do mamão no 5º, 7º e 9º dpc, o que 

possibilitou uma comparação dos frutos quando estes apresentavam grau de 

maturação semelhante. 

 

 

6.3.1 Teor de água (umidade da matéria seca)  
 

O conteúdo de água exerce um papel importante no crescimento, amadurecimento e 

na pós-colheita de frutos (CHAVES et al., 2004). O efeito da radiação gama no teor 

de água de frutos do mamão foi avaliado e os resultados demonstram que a 

irradiação na dose aplicada (0,8 kGy) não alterou o conteúdo de água dos frutos 

(Figura 14).  

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram com aqueles descritos por 

Lopes (2007), o qual descreve que a irradiação (0,8 kGy) não afetou a perda de 

água dos frutos de mamão, utilizando a perda de peso para esta análise, entretanto 

manteve a firmeza destes frutos. Este mesmo autor sugere que a manutenção da 

firmeza está provavelmente associada a processos metabólicos que não estão 

diretamente relacionados com a transpiração. Estes resultados estão de acordo com 

Paull e Chen (1989), que relatam que em frutos carnosos, como o mamão, a perda 

de água, à temperatura ambiente, possui uma participação menos expressiva nas 

alterações da textura do que as transformações nos constituintes da parede celular. 

Vários trabalhos, utilizando a perda de peso e a desidratação a 105º C, também 

demonstram que a irradiação não promoveu alteração no conteúdo de água de 

pêssegos, abacates, mangas, morangos e mamões (GERMANO; ARTHUR; 

WIENDL, 1996; CALORE; VIEITES, 2003; BEYERS; THOMAS; VAN TONDER, 

1979). 
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Viegas (1992) e Balbino (1997) descreveram que a perda de água se deve 

principalmente à difusão de vapor de água através da casca do fruto, o que se 

acentua com seu amadurecimento devido à diminuição na espessura da casca, 

sendo essa perda afetada pela variação da umidade do ambiente. Estas 

observações podem justificar o menor conteúdo de água no 9º dpc dos frutos C e I 

encontrados neste trabalho (Figura 14).  

 

 

6.3.2 Fibras 

 

Como mencionado, as fibras apresentam benefícios para a saúde humana e são 

componentes da parede celular dos vegetais (pectina, hemicelulose e celulose) 

(MATTOS; MARTINS, 2000; WEISBURGER et al., 1993). Modificações na 

arquitetura da parede celular estão correlacionadas com o amadurecimento e com 

características nutricionais e sensoriais de frutos (FAO, 1997). 

Resultados da análise do conteúdo de fibras mostram que frutos irradiados 

apresentaram teores significativamente maiores quando comparados aos frutos 

controles (Figura 15), o que está de acordo com o aumento na firmeza da polpa 

promovido pelo processo de irradiação gama. Estes resultados confirmam 

observações anteriores realizadas no Laboratório de Química de Proteínas/ UFES e 

descritas na literatura, as quais demonstram que a irradiação é capaz de alterar o 

perfil da atividade de enzimas envolvidas na degradação da parede celular 

(pectinametilesterase, β-galactosidase e poligalacturonase), reduzindo a perda de 

firmeza (amolecimento), o que aumenta a vida de prateleira dos frutos de mamão 

(BRUMMELL; LABAVITCH, 1997; D’INNOCENZO, 1996; HADFIELD; BENNETT, 

1998; LOPES, 2007; PIMENTEL; WALDER, 2004; PAULL; GROSS; QIU, 1999; 

SOPRANI, 2005). 

Vários trabalhos demonstram uma diminuição no tamanho dos polissacarídeos da 

parede celular durante o amadurecimento de frutos (tomate, morango, melancia, 

abacate, pêra e maçã), acarretando perda de firmeza da polpa (AHMED; 

LABAVITCH, 1980; BARTLEY, 1976; HUBER, 1983; HUBER, 1984; MCCOLLUM; 

HUBER; CANTLIFFE,1989; PESIS; FUCHS; ZAUBERMAN, 1978; ZHAO; MOY; 
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PAULL, 1996), o que é condizente com a redução no teor de fibras observada nos 2 

grupos avaliados neste trabalho (Figura 15). 

 

 

6.3.3 Cinzas (resíduo mineral fixo) 

 

O conteúdo de cinzas relaciona-se ao resíduo inorgânico remanescente da queima 

da matéria orgânica presente nos alimentos e pode ser utilizado como índice de 

qualidade (CIABOTTI; DUARTE; CAVALCANTI-MATA, 2000). Os minerais 

apresentam várias funções, atuando, principalmente, como cofatores, sendo 

importantes na ativação e regulação de várias vias metabólicas (GRAY et al., 1994; 

LOBO; TRAMONTE, 2004).  

Os resultados do teor de minerais demonstram que a radiação gama (0,8 kGy) não 

afetou o conteúdo destes micronutrientes nos frutos de mamão (Figura 16). O 

mesmo foi observado em morangos (2,0 kGy), mangas (0,75 kGy) e mamões (0,75 

kGy) irradiados (BASSON; BEYERS; THOMAS, 1979; BEYERS; THOMAS; VAN 

TONDER, 1979; BLAKESLEY et al., 1979). 

Entretanto, Stewart (2004) demonstra que o conteúdo de minerais nos alimentos 

pode ser largamente afetado pelo processo de irradiação.  

 

 

6.3.4 Lipídeos totais (extrato etéreo) 

 

Os lipídeos biológicos apresentam uma diversidade de funções devido à sua 

variedade estrutural: armazenamento de energia; elementos estruturais de 

membranas; transportadores de elétrons; mensageiros intracelulares; hormônios; 

agentes emulsificantes; pigmentos absorvedores de radiação luminosa 

(carotenóides) (FRASER; BRAMLEY, 2004). 

Ao contrário dos resultados obtidos para o teor de fibras, a irradiação induziu uma 

redução significativa no teor de lipídeos totais (Figura 17). Frutos irradiados 
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apresentaram conteúdo de lipídeos ≅ 58% menor do que os frutos controles no 5º, 7º 

e 9º dpc.  

A diminuição no conteúdo lipídico da polpa dos frutos irradiados encontrada neste 

trabalho pode ser justificada tanto por um aumento na produção de espécies 

reativas de oxigênio quanto pela redução da síntese e/ou perda parcial na atividade 

de enzimas antioxidantes induzidos pelo processo de irradiação (LOAHARANU, 

1994; SIDDHURAJUA; MAKKAR; BECKER, 2002). Choe e Min (2006) descreveram 

que, em algumas situações, os fatores oxidantes podem superar o sistema de 

defesa e acarretar alterações nos constituintes celulares, principalmente lipídeos 

pela peroxidação lipídica e Loaharanu (1994) e Soprani (2005) demonstraram que a 

irradiação altera o conteúdo protéico da polpa dos frutos e a atividade de enzimas. 

Entretanto, Murray (1983) demonstrou que doses de 0,1 – 0,6 kGy não acarretaram 

mudanças no conteúdo lipídico de mangas, o que foi atribuído a um aumento no 

índice de saturação de ácidos graxos durante o amadurecimento. Esta redução no 

conteúdo de ácidos graxos insaturados (linoléico, palmitoléico, linolênico) tem sido 

observada durante o amadurecimento de bananas e maçãs, o que lhes confere 

menor susceptibilidade à peroxidação lipídica (GALLIARD, 1968; GOLDSTEIN; 

WICK, 1969). Resultados semelhantes foram encontrados por Josephson, Thomas e 

Calhoun (1978), os quais verificaram que diferentes vegetais submetidos ao 

processo de irradiação apresentaram distintas respostas quanto a alterações no teor 

lipídico devido aos seus específicos índices de insaturações.  

O conteúdo lipídico dos frutos controles foi ≅ 2,0 g/ 100g com base no peso seco da 

polpa do fruto. Este resultado está de acordo com o encontrado por Chan e 

Taniguchi (1985). Quando se compara o conteúdo de carboidratos e proteínas com 

o de lipídeos em mamões, observa-se que estes frutos não representam fonte 

significativa de lipídeos. Portanto, a redução no teor de lipídeos dos frutos irradiados 

não acarreta prejuízo no seu valor nutricional.  

A redução no teor lipídico de frutos controles observada no 9º dpc pode estar 

relacionada ao processo de senescência, já que a oxidação de lipídeos é acentuada 

com o processo de senescência de frutos (COLOWICK; KAPLAN, 1984). 
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6.3.5 Proteínas 

 

As proteínas são as mais versáteis das biomoléculas, atuando como enzimas, 

elementos estruturais, receptores, transportadores, fonte de energia e instrumentos 

moleculares por meio dos quais a informação genética é expressa (BIGGS; 

HARRIMAN; HANDA, 1986). 

Semelhante ao observado para o conteúdo de água e de cinzas, o processo de 

irradiação não promoveu alteração no conteúdo de proteínas na polpa dos frutos 

(Figura 18). 

Estes resultados estão de acordo com os descritos por Beyers, Thomas e Van 

Tonder (1979) e Blakesley et al. (1979), que trabalharam com morangos e mangas 

irradiados com doses de 2,0 e 0,75 kGy respectivamente. No entanto, Josephson, 

Thomas e Calhoun (1978) sugerem que doses altas de radiação podem ocasionar 

prejuízos no conteúdo protéico de alimentos, mas aquelas indicadas para frutos (≤ 

1,0 kGy) não acarretam efeitos significativos sobre o teor destes nutrientes e ainda 

são capazes de retardar seu amadurecimento. 

Apesar da irradiação não alterar o conteúdo total de proteínas nos frutos do mamão, 

este processo pode promover alterações no padrão de expressão protéica, como 

também na função biológica de proteínas (BIGGS; HARRIMAN; HANDA, 1986; 

DOMINGUEZ-PUIGJANER; VENDRELL; LUDEVID, 1992). Sabehat, Weiss e Lurie 

(1996), com o intuito de aumentar a resistência de bananas ao frio, característica 

desejada pelos produtores de frutos tropicais, submeteram os frutos a 38º C por 48 h 

e 21 dias a 2º C. Os frutos submetidos ao aquecimento apresentaram um padrão de 

expressão protéica diferente daqueles submetidos apenas ao resfriamento. Estes 

autores sugeriram que este choque térmico induziu a expressão de proteínas 

envolvidas no retardo do amadurecimento dos frutos, já que estes apresentaram 

melhor estado de conservação.  

A elucidação do perfil global de expressão protéica de frutos controles e irradiados, 

por técnicas proteômicas atuais como eletroforese bidimensional e cromatografia de 

alta resolução, poderá dar início à identificação de proteínas, cuja expressão é 

afetada pelo processo de irradiação, sendo estas informações úteis para a 

compreensão dos mecanismos bioquímicos envolvidos no amadurecimento. 
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Resultados preliminares de análise proteômica recentemente obtidos no Laboratório 

de Química de Proteínas/ UFES (dados não mostrados) mostram diferença no 

padrão de expressão protéica entre os grupos controle e irradiado durante o 

amadurecimento. 

No entanto, Biggs, Harriman e Handa (1986) demonstraram que ocorre um aumento 

na síntese de proteínas durante o amadurecimento de frutos. Este incremento deve 

ter sido induzido nos dias pós-colheita dos frutos controles não avaliados neste 

trabalho. 

 

 

6.3.6 Carboidratos 

 

Os açúcares encontrados em maior quantidade nos frutos são glicose, frutose e 

sacarose, os quais lhe conferem o sabor doce (CHAVES et al., 2004). O sabor doce, 

em conjunto com mudanças de coloração e textura, são atributos importantes para a 

qualidade de frutos e influenciam na sua comercialização (GOMEZ; LAJOLO; 

CORDENUNSI, 1999).  

De acordo com Selvaraj, Subramanyam e Iyer (1982) e Chan (1975), durante o 

amadurecimento do mamão, não ocorre alteração no conteúdo total de carboidratos 

e sim, interconversão de açúcares. A concentração de glicose e de frutose declina 

no início do desenvolvimento com posterior aumento no final do amadurecimento, 

enquanto o oposto ocorre com a sacarose (CHAN; KWOK, 1976; CHAN et al., 

1979).   

A análise do conteúdo de carboidratos demonstrou que frutos irradiados apresentam 

teor de carboidratos discretamente menor que os frutos controles no 5º dpc, 

entretanto, em estádios mais avançados de amadurecimento (7º e 9º dpc) não há 

diferença no conteúdo deste nutriente (Figura 19). Este comportamento está de 

acordo com os resultados obtidos para o teor de fibras, os quais também corroboram 

com a maior textura (≅ 65%) dos frutos irradiados no 5º dpc. A manutenção da 

firmeza e o maior conteúdo de fibras dos frutos irradiados podem estar relacionados 

com o retardo na aquisição de sabor doce destes frutos (BRUMMEL et al., 2004). 
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Um menor conteúdo de carboidratos, no início do amadurecimento, foi também 

descrito por Gomez, Lajolo e Cordenunsi (1999) em mamões irradiados. 

A maior firmeza dos frutos I indica menor degradação dos polissacarídeos da parede 

celular, o que implica em uma menor disponibilidade de suas unidades 

monoméricas, as quais se relacionam com o sabor doce dos frutos. Desse modo, 

diferenças no estádio de maturidade fisiológica são responsáveis pelo menor 

conteúdo de carboidratos dos frutos irradiados no 5º dpc. De acordo com Gomez, 

Lajolo e Cordenunsi (2002) e Manrique e Lajolo (2004), o sabor doce dos frutos de 

mamão está relacionado ao amolecimento e este a modificações na textura durante 

o amadurecimento.  

Vários trabalhos demonstram que a irradiação é efetiva na conservação pós-colheita 

de frutos e não acarreta prejuízos no sabor doce dos mesmos. O conteúdo de 

açúcares totais de frutos de manga, melão, morango, limão, uva, tomate, maçã e 

mamão não foi afetado pelo processo de irradiação (BLAKESLEY et al., 1979; 

BEYERS; THOMAS; VAN TONDER, 1979; BOYLSTON et al., 2002; BHUSHAN; 

THOMAS, 1998; DOMARCO et al. 1999; LALAGUNA, 1998; MITCHELL et al., 1992; 

YU et al., 1995). Da mesma forma, a irradiação de frutos de banana nas doses de 

0,25 e 0,4 kGy não acarretou mudanças no teor de açúcares (THOMAS; DHARKAR; 

SREENIVASAN, 1971).  

Beyers e Thomas (1979), comparando métodos de conservação, demonstraram que 

a irradiação foi mais efetiva no aumento da vida útil e manutenção do teor de 

carboidratos do que o aquecimento e a refrigeração de frutos de mangas e mamões.  

Os valores superiores do teor de carboidratos dos frutos C e I no 9º dpc encontrados 

neste trabalho podem ser associados ao índice de maturidade, sendo que os frutos 

irradiados neste dia apresentavam ainda textura adequada ao consumo. Embora os 

frutos controles apresentassem sabor adequado, já haviam perdido completamente 

a firmeza. 
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6.3.7 Carotenóides e Vitamina C 

 

Nos tecidos vegetais e animais, os carotenóides e a vitamina C estão envolvidos 

com mecanismos de defesa contra estresse oxidativo (LATA, 2007; STAVRIC, 1994; 

FOTSIS et al., 1997; POOL-ZOBEL et al., 1997). Estes antioxidantes são 

constituintes importantes de frutos e hortaliças, pois acarretam benefícios à saúde 

(GIUNTINI et al., 2005; SIES; STAHL, 1995).  

 
 
 
6.3.7.1 Carotenóides 

 

Os carotenóides são os componentes bioativos mais abundantes nos vegetais 

(CORTÉS et al., 2006; LIMA et al., 2001). Estes nutrientes são susceptíveis à 

oxidação devido ao elevado grau de insaturações em sua estrutura (AGOSTINI-

COSTA; ABREU; ROSSETTI, 2003; PINHEIRO SANT'ANA et al., 1998)  

A radiação gama na dose de 0,8 kGy afetou o conteúdo de carotenóides totais dos 

frutos de mamão no 7º dpc, acarretando redução de ≅ 35% no mesmo (Figura 21).  

A literatura é contraditória com relação ao efeito da radiação sobre o teor de 

carotenóides totais. Khan et al. (1974) e Kilcast (1994) também demonstraram que 

ocorrem perdas da ordem de 30% no conteúdo de carotenóides de mangas e 

mamões submetidos ao processo de irradiação. Por outro lado, outros trabalhos não 

descrevem alterações no conteúdo de carotenóides de mangas, morangos, 

cenouras, mamões e lícium irradiados (BEYERS; THOMAS, 1979; JOSEPHSON; 

THOMAS; CALHOUN, 1978; LIMA et al., 2004; BEYERS; THOMAS; VAN TONDER, 

1979; WEN et al., 2006).  

A diferença encontrada no teor de carotenóides totais no 7º dpc (Figura 21) pode 

estar associada ao retardo no amadurecimento, o que está de acordo com a maior 

firmeza dos frutos I (Figura 13). Boylston et al. (2002) descreveram um retardo no 

aumento do conteúdo de carotenóides durante o amadurecimento de laranjas e 

mamões irradiados com dose de 0,75 kGy. Heinonen et al. (1989), Mitchell et al. 

(1990) e Thomas e Beyers (1979) mostraram que o desenvolvimento da cor 
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amarelo-alaranjada da casca dos frutos de mamão é resultante da biossíntese e 

acúmulo de carotenóides e este evento relaciona-se com a maturação. 

Vários outros trabalhos comprovam que há um aumento no conteúdo de 

carotenóides durante o amadurecimento de frutos como manga, laranja, mamão e 

carambola (GROSS; IKAN; ECKHARDT, 1983; HEINONEN et al., 1989; JOHN; 

SUBBARAYAN; CAMA, 1970; ROTSTEIN; GROSS; LIFSHITZ, 1972; WILBERG; 

RODRIGUEZ-AMAYA, 1995), o que também foi observado neste trabalho. 

Seres humanos são incapazes de sintetizar carotenóides, sendo estes essenciais à 

dieta, pois são precursores da vitamina A (FRASER; BRAMLEY, 2004). β-caroteno e 

β-criptoxantina são os carotenóides considerados pró-vitaminas A no mamão. 

Considerando 200 g (½ unidade) como a porção diária ingerida de mamão papaia e 

que o maior potencial vitamínico é encontrado no 7º e 9º dpc (dias em que os frutos 

ainda encontravam-se aptos ao consumo) para frutos C e I respectivamente, 

comparou-se a adequação do valor de vitamina A entre estes grupos. Os resultados 

demonstram que os frutos irradiados apresentaram adequação de 81,84 – 87,76%, 

para crianças, e 40,92 – 43,88%, para adultos e os frutos controles, adequação de 

56,31 – 71,49% (crianças) e 28,11 - 35,69% (adultos) (Tabela 3), o que demonstra 

que a irradiação, na dose de 0,8 kGy, não ocasiona prejuízos na atividade de 

vitamina A. 

 

Tabela 3 - Adequação do valor de vitamina A (%) em relação ao consumo de uma porção (200g) 
dos frutos controles e irradiados ** 

Frutos de mamão Porção 
(g) 

Valor de Vitamina A 
(µg RE) 

% de Adequação para 
crianças 

% de Adequação para 
adultos 

Controle (7º dpc) 200 255,7 ± 30,37 56,31 - 71,49 28,11 - 35,69 

Irradiado (9º dpc) 200 339,4 ± 11,85 81,84 - 87,76 40,92 - 43,88 
** Utilizou-se para o cálculo da adequação do valor de vitamina A, a recomendação de uma ingestão diária de 800 µg de RE (adultos) e 400µg RE 
(crianças) de acordo com as DRI’s - Dietary Reference Intakes (CUPPARI, 2002). 

 

 

Apesar do licopeno não atuar como pró-vitamina A, possui ação antioxidante e está 

envolvido na comunicação celular, modulação hormonal e sistema imune 

(CRISOSTO; CRISOSTO; METHENEY, 2003; KAUR; KAPOOR, 2001). 
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O conteúdo de licopeno não foi afetado pela irradiação (Figura 23). Este resultado 

mostra que a atividade antioxidante dada pelo licopeno nos frutos irradiados é 

preservada. Considerando que o mamão é uma das poucas fontes de licopeno 

(FRASER; BRAMLEY, 2004), a manutenção do teor deste constituinte nos frutos I 

indica que a irradiação não afeta a propriedade funcional dada por esse carotenóide.  

 

 

6.3.7.2 Vitamina C 

 

A vitamina C é o principal composto envolvido na neutralização das ROS em meios 

aquosos e está envolvida em vários processos metabólicos como no controle do 

crescimento, divisão celular e expansão da parede celular de vegetais (BLOKHINA; 

VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003; LISO et al.,1984).  

O processo de irradiação gama acarretou redução significativa (em média 31%) no 

conteúdo de vitamina C nos dias analisados (Figura 24). Esta diminuição pode estar 

relacionada, do ponto de vista fisiológico, com o retardo do amadurecimento, pois a 

vitamina C, de acordo com Gray et al. (1994) está envolvida na síntese do etileno.  

Além disso, Fry (1998) e Smirnoff (1996) sugerem que a presença do ácido 

ascórbico acidifica o meio, ativando as expansinas (proteínas da parede celular que 

impedem a adesão dos polissacarídeos), o que favorece a maturação dos frutos. 

Acredita-se que o menor teor desta vitamina diminua a atuação destas proteínas, o 

que causa um retardo no amadurecimento dos frutos (FRY, 1998; SMIRNOFF, 

1996). Jiménez et al. (2002), avaliando o conteúdo de vitamina C durante o 

amadurecimento de frutos de tomate, observaram que o aumento na concentração 

de ácido ascórbico foi acompanhado pelo amolecimento da polpa.  

A literatura é divergente quanto ao efeito da radiação sobre o conteúdo de ácido 

ascórbico de frutos. Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho foram 

descritos em laranjas, tangerinas, tomates, cenouras, mangas e lícium (CASTRICINI 

et al., 2002; JOBIN et al., 1992; JOSEPHSON; THOMAS; CALHOUN, 1978; SONG 

et al., 2007; THOMAS; BEYERS, 1979; WEN et al., 2006; YANEZ et al. 1990). No 

entanto, Basson Beyers e Thomas (1979), Beyers, Thomas e Van Tonder (1979), 

Boylston et al. (2002), Moshonas e Shaw (1984), Patil, Vanamala e Hallman (2004) e 
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Thomas, Dharkar e Sreenivasan (1971) demonstraram que doses até 1,0 kGy não 

promovem alteração no conteúdo de vitamina C de mangas, toranjas, bananas, 

morangos e tomates. 

Sajilata e Singhal (2006) descrevem ainda que um decréscimo no teor de 

antioxidantes dos alimentos pode estar correlacionado com a neutralização de ROS, 

produzidas pela irradiação e níveis superiores parecem indicar a atuação de outros 

compostos antioxidantes.  

Assim como para os carotenóides, o processo de irradiação não ocasionou prejuízos 

nutricionais quanto ao teor de vitamina C. A adequação de vitamina C em ½ mamão 

papaia foi calculada em frutos C (7º dpc) e I (9º dpc) considerando o dpc de maior 

conteúdo de vitamina C e/ou a adequação para o consumo (Tabela 4). Apesar de 

frutos irradiados apresentarem menor conteúdo de vitamina C, os resultados para 

sua % de adequação demonstraram que estes ainda atendem aos requerimentos 

exigidos desta vitamina.  

 

Tabela 4 - Adequação da vitamina C (%) em relação ao consumo de uma porção (200g) dos 
frutos controles e irradiados ** 

Frutos de mamão Porção (g) Vitamina C (mg) % de Adequação 
para crianças 

% de Adequação 
para adultos 

Controle (7º dpc) 200 216,48 ± 12,0 817,9 - 913,9 255,6 - 285,6 

Irradiado (9º dpc) 200 132,24 ±  9,34 491,6 - 566,3 153,6 - 176,9 
** Utilizou-se para o cálculo da adequação da vitamina C, a recomendação de uma ingestão diária de 80 mg (adultos) e 25 mg (crianças)  
de vitamina C de acordo com as DRI’s - Dietary Reference Intakes  (CUPPARI, 2002). 

 

 

6.4 Parâmetros de estresse oxidativo 

 

 

6.4.1 Enzimas 

 

Como já descrito, condições de estresse como a aplicação de métodos de 

conservação podem promover um aumento na produção de espécies reativas de 
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oxigênio (ROS) (SIDDHURAJUA; MAKKAR; BECKER, 2002). A radiação gama pode 

gerar espécies reativas de oxigênio, principalmente pela radiólise da água, e induzir 

a perda de elétrons de moléculas orgânicas, tornando-as mais reativas. Como o 

sistema antioxidante relaciona-se com a proteção dos alimentos contra danos 

oxidativos (SAJILATA; SINGHAL, 2006), avaliou-se o efeito da irradiação gama 

sobre a atividade de enzimas antioxidantes (catalase - CAT e peroxidase - POX) em 

frutos do mamão. 

O sistema enzimático de proteção contra as ROS parece atuar de maneira 

seqüenciada. Primeiro, a superóxido dismutase (SOD) atua na conversão do O2
.- em 

O2 e H2O2, sendo este último eliminado pela catalase e/ ou pela peroxidase 

(ALSCHER et al., 2002). A catalase converte o H2O2 em O2 e H2O, já a peroxidase 

oxida substratos (aminas primárias, secundárias e terciárias, ácido ascórbico e 

fenóis) para eliminação do H2O2 (COLOWICK; KAPLAN, 1984; HAARD; TOBIN, 

1971). A eliminação do H2O2 é essencial, pois este pode reagir com outros O2
.-, 

produzindo íons OH- e radical hidroxila (OH.), o que acarreta aumento no estresse 

oxidativo (RESENDE et al., 2003). 

Neste estudo, verificou-se que a irradiação antecipou o pico de atividade da 

catalase, o qual foi observado no 3º dpc para os frutos I e no 4º e 5º dpc para os 

frutos C (Figura 25).  

Vários trabalhos descrevem aumento na atividade da CAT durante o 

amadurecimento de frutos (maçã, pêra, uva, manga e mamão) (BRENNAN; 

FRENKEL, 1977; EZELL; GERHARDT, 1942; MATTOO; MODI, 1969; PAL; 

SELVARAJ, 1987). Semelhante ao observado neste trabalho, Pal e Selvaraj (1987) 

demonstraram um pico de atividade da CAT em frutos do mamão no 4º dpc, sendo 

que Bron (2006) e Gómez, Lajolo e Cordenunsi (1999) relacionam este pico de 

atividade à respiração climatérica. O aumento na atividade metabólica neste dpc 

pode ocasionar um aumento na produção de ROS, o que, provavelmente, induz 

maior expressão de enzimas antioxidantes (JIMÉNEZ et al., 2002).  

A diminuição na atividade da CAT no 4º e 5º dpc dos frutos irradiados pode ser 

associada ao retardo no climatério destes frutos e, conseqüentemente, ao retardo no 

amadurecimento, o que acarreta redução da taxa respiratória dos frutos, reduzindo a 

produção das ROS. No entanto, nestes frutos, o aumento na atividade da CAT no 3º 

dpc (2º dia após a irradiação), provavelmente, se deve ao estresse causado pelo 
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processo de irradiação. Akamine e Goo (1971) e Thomas, Dharkar e Sreenivasan 

(1971) demonstraram que a radiação gama promove um aumento na respiração de 

frutos após sua aplicação, o que pode levar a uma maior produção de espécies 

reativas de oxigênio, mas este incremento é mínimo e rapidamente retorna aos 

níveis normais. 

A peroxidase está envolvida nos processos de maturação e senescência de frutos e 

hortaliças por participar de eventos como a biogênese do etileno, balanço hormonal, 

integridade de membrana e controle da respiração (AYLWARD; HAISMAN, 1969; 

DILLEY, 1970; HAARD; TOBIN, 1971; MAPSON; WARDALE, 1968; MATOO; 

MODI, 1969; SCHNEIDER, 1970).  

Os resultados obtidos demonstraram que a irradiação alterou o perfil de atividade 

da POX durante o amadurecimento de frutos do mamão. Frutos controles 

apresentaram dois picos de atividade, enquanto que os frutos irradiados, um retardo 

de 1 dia no 1º pico de atividade  (Figura 26). 

Semelhante ao que ocorre com a atividade catalásica, a atividade da POX em 

bananas, mangas e uvas aumenta com o amadurecimento (HAARD, 1973; 

IVANOVA; IVANOVA, 1968; MATOO; MODI, 1969). O aumento da atividade 

peroxidásica no 5º dpc dos frutos controles, encontrado neste trabalho, 

provavelmente se deve ao aumento da taxa respiratória devido ao climatério. O pico 

de atividade no 8º dpc destes frutos pode corresponder à fase de intensificação de 

processos de degradação que culminam com a senescência e com aumento na 

produção de espécies reativas de oxigênio. Gorin e Heidema (1976) também 

demonstraram 2 picos de atividade da POX durante o amadurecimento de maçãs da 

cultivar Golden Delicious e os relacionaram ao climatério e ao início da senescência. 

Diferente do observado para a CAT, a radiação gama retardou em 1 dia o 1º pico de 

atividade da POX em relação aos frutos controles, possivelmente, devido ao atraso 

na maturação dos frutos induzido por este processo. Este resultado pode parecer 

incoerente, entretanto pode ser justificado considerando que a defesa primária 

contra as ROS é realizada pela SOD. 

O efeito da radiação gama sobre a atividade das enzimas de estresse oxidativo 

(CAT e POX), durante o amadurecimento dos frutos, observado neste estudo é 

semelhante àquele descrito para a atividade das enzimas de degradação da parede 
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celular de mamões irradiados (0,8 kGy), por Soprani (2005) e Lopes (2007). Estes 

autores demonstraram que a irradiação retarda o amadurecimento destes frutos por 

alterar a atividade destas enzimas. A alteração no perfil de atividade da CAT e POX 

pode também estar relacionada ao melhor estado de conservação dos frutos 

irradiados. 

 

 

6.4.2 Peroxidação Lipídica 

 

Considerando a susceptibilidade dos lipídeos ao estresse oxidativo (CATALÁ, 2006), 

avaliou-se o efeito da radiação gama sobre o índice de peroxidação lipídica (PL) nos 

frutos de mamão pela dosagem do malondialdeído (MDA) (RIO; STEWART; 

PELLEGRINI, 2005).   

Verificou-se que a radiação gama acarretou um aumento discreto na peroxidação 

lipídica, entretanto não alterou seu perfil durante o amadurecimento dos frutos 

(Figura 27). Este aumento pode ser devido a um incremento na produção de 

espécies reativas de oxigênio induzido pela irradiação e ser responsável pela 

diminuição do conteúdo lipídico encontrada neste trabalho (Figura 17). Hodges et al. 

(1999) também verificaram um aumento substancial na PL de tomates e cenouras 

expostos à irradiação UV. 

Os resultados da PL dos frutos irradiados são aparentemente contraditórios à 

eficiente conservação destes frutos, considerando que, de acordo com Colowick e 

Kaplan (1984), a PL está envolvida com a senescência. Nossos dados não são 

suficientes para justificar estas observações. Entretanto, a diminuição na atividade 

da CAT e a menor atividade da POX dos frutos irradiados no 5º dpc podem ter 

colaborado para desencadear maior peroxidação lipídica. A avaliação da atividade 

de outras enzimas, tais como superóxido dismutase, glutationa S-transferase, 

poderá auxiliar no esclarecimento destas observações (BLOKHINA; VIROLAINEN; 

FAGERSTEDT, 2003).  

Du e Bramlage (1995) observaram que maçãs resistentes ao aquecimento 

acumularam mais equivalentes de MDA durante a maturação do que aquelas 
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sensíveis a este processo, o que indica que o aparecimento de sintomas de estresse 

oxidativo e senescência em frutos é um fenômeno complexo, dependente do 

balanço entre a atividade de enzimas e compostos que controlam o aumento dos 

produtos de peroxidação lipídica. Dessa forma, uma correlação entre o 

desenvolvimento de desordens fisiológicas dadas pelo dano oxidativo durante a fase 

da pós-colheita e a peroxidação lipídica de frutos nem sempre é evidente.  

 

 

6.5 Análise da atividade da radiação gama sobre o material genético dos frutos 
por meio de teste de mutagenicidade e genotoxicidade 

 

A molécula de DNA é particularmente um alvo sensível para a radiação ionizante 

(DELINCÉE, 1993).  

Com o intuito de fornecer subsídios para a implementação e utilização da irradiação 

gama na conservação de frutos do mamão, foi também avaliado o efeito da dose de 

0,8 kGy, sobre o material genético de células de Allium cepa, bem como a 

intensidade de dano no DNA de células da polpa dos frutos de mamão durante seu 

período de vida útil.  

 

 

6.5.1 Teste de mutagenicidade com Allium cepa 

 

O aumento na porcentagem de células portadoras de alterações do ciclo celular é 

indicativo tanto de efeitos mutagênicos, quanto genotóxicos do agente avaliado 

(SMAKA-KINCL et al., 1996). Os resultados obtidos para a freqüência do índice de 

alterações cromossômicas (IAC) em células meristemáticas das sementes de cebola 

sugerem que a dose de 0,8 kGy de radiação gama não promoveu modificações no 

ciclo celular do sistema-teste Allium cepa (tabela 1 e figura 28a). 
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A figura 30 ilustra algumas das alterações cromossômicas que são avaliadas no 

sistema-teste Allium cepa. As principais alterações observadas nas células 

meristemáticas provenientes das sementes nos grupos avaliados (SI, RI, CN e CP) 

foram anáfase multipolar; C-metáfase; células com micronúcleo; aderência, ponte e 

perda cromossômica. 

O teste do micronúcleo vem sendo amplamente aplicado, sendo considerado efetivo 

na avaliação de efeitos mutagênicos induzidos, quer seja por substâncias químicas 

puras ou tratamentos físicos como a irradiação. A ampla utilização do teste se deve 

à sua capacidade de avaliar a indução de quebras e/ou perdas cromossômicas 

(STEINERT, 1996).   

Os resultados da análise da freqüência do índice de Mutagenicidade dos grupos SI e 

RI demonstram que a radiação gama, na dose de 0,8 kGy, não apresentou efeito 

mutagênico em células meristemáticas e diferenciadas de A. cepa (tabela 1 e figuras 

28b, 28c, 29a e 29b).  

Os tecidos de frutos no período de amadurecimento são formados, 

predominantemente, por células diferenciadas. Considerando esta observação, 

realizou-se o sistema-teste A. cepa com sementes germinadas (radículas), as quais 

apresentavam regiões meristemática e diferenciada. Dessa forma, as raízes 

irradiadas possuíam células diferenciadas semelhantes às encontradas no mamão, 

o que sugere que os resultados obtidos para RI podem ser utilizados para inferência 

da seguridade de mamões irradiados com 0,8 kGy. De acordo com Osipov e 

Kolomiitseva (1996), células diferenciadas apresentam baixa taxa mitótica e são 

menos radiossensíveis que células com alta taxa reprodutiva e pouco diferenciadas. 

Recentemente, Farkas (1998), Yu et al. (2004) e Ahn et al. (2005), empregando o 

Teste de Ames, o qual utiliza linhagens de bactérias sensíveis para detecção de 

mutações, também não encontraram aumento significativo de mutagenicidade nas 

bactérias crescidas no meio rico em extratos de vegetais frescos irradiados com 

dose de 1,0 – 2,0 KGy e recomendam a utilização da radiação gama para aumentar 

o tempo de vida útil destes alimentos. 
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6.5.2 Teste de genotoxicidade pelo Ensaio do Cometa 

 

O ensaio do Cometa é largamente utilizado para avaliação do potencial genotóxico 

de agentes e associa técnicas bioquímicas simples e ensaios citogenéticos, sendo 

capaz de estimar o dano pela extensão de migração do material genético 

(KUMARAVEL; JHA, 2006). 

Os resultados obtidos no ensaio do cometa revelam que a irradiação não promoveu 

dano ao material genético dos frutos de mamão durante o período de 

amadurecimento (Tabela 2 e anexo D), o que sugere que a radiação gama na dose 

de 0,8 kGy não apresenta genotoxicidade. A maior freqüência de classes de 

nucleóides com menores comprimentos e intensidades da cauda corrobora com este 

resultado. 

Segundo Gichner et al. (2000), o mecanismo de reparo de lesões ao DNA 

radioinduzidas é, plenamente, funcional em algumas células vegetais diferenciadas, 

como aquelas presentes na fase de maturação de frutos, sendo a quebra de fitas 

simples e duplas rapidamente reparada.  

Como já descrito, o processo de irradiação gama pode induzir o aumento na 

produção de espécies reativas de oxigênio (ROS), as quais podem promover dano 

oxidativo na molécula de DNA (FAIRBAIRN; OLIVE; O’NEILL, 1995). Pode-se 

sugerir, pelos resultados obtidos, uma atuação do sistema antioxidante dos frutos na 

neutralização das ROS produzidas pela irradiação. Entretanto, experimentos 

adicionais são necessários para verificar se a dose aplicada ocasiona aumento das 

ROS. 

Além das espécies reativas de oxigênio, a peroxidação lipídica, também pode 

exercer efeitos tóxicos sobre a divisão celular. O tempo de meia vida longo, 

diferentemente da instabilidade das ROS, e a alta reatividade de aldeídos como o 

malondialdeído (MDA), permitem sua atuação no meio intra ou extracelular, 

tornando possível sua interação com biomoléculas como ácidos nucléicos, o que 

pode ocasionar danos nos mecanismos envolvidos com transdução de sinal, 

expressão gênica e proliferação celular (CATALÁ, 2006; RIO, STEWART; 

PELLEGRINI, 2005). Apesar do aumento observado na produção de equivalentes de 
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MDA (figura 27), este, provavelmente, não foi suficiente para promover efeitos 

tóxicos sobre o material genético de frutos do mamão.  

Vários outros compostos, produzidos em decorrência da aplicação da radiação 

ionizante em alimentos, são considerados tóxicos e, possivelmente, mutagênicos 

(CHYTIRI et al., 2007). Estudos utilizando cultura de células e animais para avaliar o 

2-alcilciclobutanona, um composto produzido em alimentos submetidos ao processo 

de irradiação, demonstraram que este não induz efeito genotóxico (STEWART, 

2004). Siddhurajua, Makkarb e Beckera (2002) também descrevem que animais que 

receberam alimentos irradiados durante longo período experimental não 

apresentaram aumento na incidência de células tumorais, nem efeitos tóxicos. 

A insegurança da população no consumo de alimentos irradiados é semelhante 

àquela de alimentos geneticamente modificados (OGMs). O receio quanto à 

aquisição de produtos alimentícios obtidos a partir destes processos se deve, 

principalmente, a alterações no seu material genético e seus riscos potenciais à 

saúde humana (BORÉM; GIÚDICE; COSTA, 2003). Estratégias para a avaliação da 

segurança destas novas tecnologias como a descrita neste trabalho podem auxiliar 

no progresso de sua utilização. 

A associação de técnicas proteômicas atuais como eletroforese bidimensional e 

cromatografia de alta resolução, sugerida anteriormente para elucidação do perfil 

global de expressão protéica também poderá identificar possíveis alterações no 

material genético dos frutos irradiados.  
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6.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

O cenário mercadológico mundial sinaliza uma busca crescente por alimentos que 

sejam seguros e possam ser adquiridos frescos e saudáveis, priorizando a qualidade 

de vida e respeito ao meio ambiente (WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF; 2003). 

Bruhn (1995) e Bruyn (2000) demonstraram que, numa pesquisa de aceitação do 

mercado consumidor à irradiação de alimentos, 15% das pessoas comprariam 

alimentos irradiados, enquanto que 65% não eram favoráveis à comercialização 

destes produtos. Após esclarecimentos sobre este processo de conservação através 

de informações áudio-visuais e avaliação sensorial, 76% dos consumidores não 

apresentavam restrições, enquanto que apenas 5% não gostariam de adquirir 

alimentos irradiados. Informações apropriadas sobre a segurança e benefícios desta 

tecnologia podem aumentar o entendimento e aceitação do consumidor, o que 

demonstra a relevância deste trabalho. 

Nossos resultados demonstram que a radiação gama promoveu um aumento na 

conservação pós-colheita dos frutos de mamão pela manutenção da textura e não 

acarretou prejuízos na qualidade nutricional (teores de água, fibras, cinzas, lipídeos 

totais, proteínas, carboidratos, carotenóides e vitamina C). O maior teor de fibras dos 

frutos I sugere melhor qualidade funcional e o menor teor lipídico destes frutos não 

acarreta prejuízos no valor nutricional, considerando que o mamão não representa 

fonte significativa de lipídeos. Esta alteração pode estar relacionada ao aumento 

discreto da peroxidação lipídica (PL) dos frutos irradiados. 

O aumento da PL nos frutos I pode comprometer a qualidade sensorial dos frutos 

(BANDYOPADHYAY; GHOLAP, 1973), pois altera a relação ácidos graxos 

insaturados/saturados. Entretanto, a avaliação sensorial de frutos irradiados 

demonstrou que a radiação gama não altera seu sabor e aspecto visual (IAEA, 

2006; NAGAY; MOY, 1985; MOSHONAS; SHAW, 1984; POHLMAN; WOOD; 

MASON, 1994). 

Um estudo realizado no Brasil para avaliar características sensoriais de frutos de 

mamão irradiados (1,0 kGy) com aproximadamente 400 pessoas, demonstrou que a 

radiação gama não promoveu alteração no sabor e aspecto visual dos frutos e 
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observou-se, algumas vezes, que estas características foram melhores nos 

mamões irradiados (BLAKESLEY et al., 1979; OLIVEIRA; SABATO, 2004).  

A análise da resposta ao estresse oxidativo demonstra que a irradiação não induziu 

aumento na atividade das enzimas catalase e peroxidase, mas alterou seus perfis de 

atividade durante o amadurecimento. Isto pode estar relacionado com o retardo na 

maturação dos frutos irradiados. Entretanto, observou-se uma redução no conteúdo 

de vitamina C, o que sugere sua atuação como um dos mecanismos primários de 

defesa contra o estresse oxidativo induzido pela irradiação. Além desta alteração, 

verificou-se também uma diminuição no conteúdo de carotenóides totais (7º dpc), a 

qual pode estar correlacionada a uma proteção sinérgica contra processos 

oxidativos conforme descrito por Marta et al. (2003) e Yun-Zhong, Sheng e Guoyao 

(2002). Apesar do menor teor de vitamina C e de carotenóides totais dos frutos 

irradiados encontrado neste trabalho, não há comprometimento na adequação dos 

requerimentos nutricionais diários destes nutrientes. 

Os ensaios realizados para avaliar danos ao material genético demonstraram que a 

radiação gama na dose de 0,8 KGy não promove efeitos mutagênico e genotóxico, o 

que sugere ausência de riscos à saúde humana. 

A terminologia adotada para alimentos irradiados, considerando-os “seguros para 

consumo”, abrange a segurança nos âmbitos toxicológico e microbiológico, bem 

como a manutenção de suas qualidades nutricionais e sensoriais (EHLERMANN, 

2005). Algumas destas características foram avaliadas neste estudo e sugerem que 

o processo de irradiação de frutos do mamão na dose de 0,8 kGy é capaz de 

atender à demanda do consumidor por produtos mais seguros, naturais, frescos e de 

sabor agradável. 

Os dados obtidos neste trabalho fornecem subsídios para a implementação e 

utilização da irradiação gama (0,8 kGy) na conservação de frutos do mamão, com 

manutenção da qualidade e podem ser transferidos para produtores, indústrias de 

alimentos e órgãos regulamentadores da irradiação de alimentos.  
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7. CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a radiação gama, na dose de 

0,8 kGy, aplicada em frutos do mamão no estádio 1 de maturação: 

 

• É eficaz como método de conservação pós-colheita; 

 

• Não acarreta prejuízos na qualidade nutricional dos frutos (teores de água, 

fibras, cinzas, lipídeos totais, proteínas, carboidratos, carotenóides e vitamina C); 

 

• Induz alterações na resposta antioxidante (catalase e peroxidase), as quais 

podem ser associadas com o retardo no amadurecimento dos frutos irradiados; 

 

• Não apresenta efeito mutagênico no sistema-teste Allium cepa. 

 

• Não exerce efeito genotóxico sobre o material genético do mamão. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
Anexo A – Esquema do Ensaio com sementes de Allium Cepa (SI). 
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Anexo B – Esquema do Ensaio com raízes de Allium Cepa (RI). 
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Anexo C – Esquema do Ensaio do Cometa realizado com a polpa de frutos do mamão controles (C) e irradiados (I). 
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Anexo D – Tabela da análise do Ensaio do Cometa em polpa de frutos do mamão controles (C) e irradiados (I). 
 
 

Análise do Ensaio do Cometa em polpa de frutos de mamão dos grupos controle (C) e irradiado (I). 

Amostras Classe 0 Classe 1 Classe 2 Classe 3  Total de nucleóides 
analisados Escore 

Controle (2º dpc)             
C2.1 97 3 0 0 100 3 
C2.2 98 2 0 0 100 2 
C2.3 97 3 0 0 100 3 
TOTAL 292 8 0 0 300 X =2,67 ± 0,58  

Irradiado (2º dpc)             
I2.1 97 3 0 0 100 3 
I2.2 96 4 0 0 100 4 
I2.3 97 2 1 0 100 4 
TOTAL 290 9 1 0 300 X =3,67 ± 0,58 

Controle  (4º dpc)             
C4.1 98 2 0 0 100 2 
C4.2 98 2 0 0 100 2 
C4.3 96 4 0 0 100 4 
TOTAL 292 8 0 0 300 X =2,67 ± 1,15 

Irradiado (4º dpc)             
I4.1 95 4 1 0 100 6 
I4.2 98 2 0 0 100 2 
I4.3 96 4 0 0 100 4 
TOTAL 289 10 1 0 300 X =4,00 ± 2,00 

Controle  (6º dpc)             
C6.1 93 6 1 0 100 8 
C6.2 95 5 0 0 100 5 
C6.3 96 4 0 0 100 4 
TOTAL 284 15 1 0 300 X =5,67 ± 2,08  

Irradiado (6º dpc)             
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I6.1 94 5 1 0 100 7 
I6.2 95 5 0 0 100 5 
I6.3 98 2 0 0 100 2 
TOTAL 287 12 1 0 300 X =4,67 ± 2,52 

Controle  (8º dpc)             
C8.1 98 2 0 0 100 2 
C8.2 OP OP OP OP OP OP 
C8.3 95 5 0 0 100 5 
TOTAL 193 7 0 0 200 X =3,50 ± 2,12 

Irradiado (8º dpc)             
I8.1 98 2 0 0 100 2 
I8.2 96 4 0 0 100 4 
I8.3 OP OP OP OP OP OP 
TOTAL 194 6 0 0 200 X =3,00 ± 1,41 

Controle (10º dpc)             
C10.1 96 4 0 0 100 4 
C10.2 96 3 1 0 100 5 
C10.3 OP OP OP OP OP OP 
TOTAL 192 7 1 0 200 X =4,50 ± 0,71 

Irradiado (10º dpc)             
I10.1 95 5 0 0 100 5 
I10.2 93 7 0 0 100 7 
I10.2 98 2 0 0 100 2 
TOTAL 286 14 0 0 300 X =4,67 ± 2,52 

Controle (12º dpc)             
C12.1 98 2 0 0 100 2 
C12.2 95 4 1 0 100 6 
C12.3 94 5 1 0 100 7 
TOTAL 287 11 2 0 300 X =5,00 ± 2,65 

          Irradiado (12º dpc)   
I12.1 96 3 1 0 100 5 
I12.2 95 4 1 0 100 6 
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I12.3 95 4 1 0 100 6 
TOTAL 286 11 3 0 300 X =5,67 ± 0,58 
 

* OP – observação perdida. 
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