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VERAS, C. V. Revestimentos a base de carboidratos para conservacdo da manga
‘Tommy Atkins’. 2017. 106 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia), Universidade
Federal da Paraiba.

RESUMO

O Brasil € um grande exportador de frutas, incluindo a manga (Magifera indica L.). A
manga é uma espécie de grande importancia socioeconémica, cultivada em mais de noventa
paises. Os paises que mais a importam manga sdo Estados Unidos, Japao e paises europeus.
Com o intuito de chegarem com a qualidade a estes mercados, é primordial a utilizacdo de
tecnologias adequadas. Existem vérias técnicas de preservacdo de alimentos que podem
amenizar e estender o periodo de armazenamento pds-colheita como: secagem, desidratacao,
refrigeracdo, atmosfera modificada, filmes comestiveis, ceras e revestimento. Os
revestimentos exercem a funcdo de barreira a gases e vapor de &gua, retardando a
degradacdo e aumentando a vida util de frutos e hortalicas. Para promocéo desses efeitos, 0s
revestimentos devem apresentar propriedades mecanicas como resisténcia a quebra e
abrasdo. Varios compostos podem ser utilizados para produzir estes revestimentos como:
proteinas, lipidios, polissacarideos ou combinacdes destes compostos. Particularmente
revestimentos a base de quitosana possuem biocompatibilidade, propriedades
antimicrobianas, aparéncia estética desejavel e atoxicidade. A base de carboximetil celulose
geram uma maior resisténcia as trocas bruscas de temperaturas e constituem barreiras
eficientes & permeacdo de O,. A base de alginato de sddio sdo eficientes na diminuicdo da
respiracdo e retardardamento do amadurecimento de frutas. Estas caracteristicas dos
revestimentos sendo agregadas a superficie da manga permitirdo vantagens
econdmicas/comerciais aumentado vida util do fruto, assim como resisténcia a alteracdes
fisicas causadas no transporte. O objetivo do trabalho foi recomendar, entre os revestimentos
a base de quitosana, alginato de sodio e carboximetil celulose, aquele que promova melhoria
da qualidade e conservacdo pés-colheita da manga ‘Tommy Atkins’, sob armazenamento
refrigerado seguido de temperatura ambiente. O emprego de revestimentos comestiveis
protetores de frutos tropicais para exportacdo, como a manga, tem apresentado nas ultimas
décadas, resultados promissores, demostrando o potencial de aumento da vida Gtil em
condi¢Bes comerciais. Os polissacarideos utilizados nos revestimentos como a quitosana,
alginato de sodio e carboximetil celulose, apresentam especificidades adequadas para a
aplicacdo por possuirem boa transparéncia e boa resisténcia as trocas gasosas.

Palavras-chave: Magifera indica L., alginato de sodio, carboximetil celulose, quitosana,
armazenamento.



VERAS, C. V. Coatings based on carbohydrates for 'Tommy Atkins’ mango fruit
conservation. 2017. 106 p. Dissertation (Master in Agronomy), Federal University of
Paraiba.

ABSTRACT

Brazil is a major exporter of fruits, including mango (Magifera indica L.). Mango is a
species of great socioeconomic importance and has been cultivated in more than ninety
countries. The countries that most import mango are the United States, Japan and European
countries. In order to bring quality to these markets, the use of appropriate technologies is
paramount. There are several food preservation techniques, which can soften and extend the
post-harvest storage period such as drying, dehydration, refrigeration, modified atmosphere,
edible films, waxes and coating. The coatings exert the function of a barrier for gases and
steam of watet, retarding the degradation and increasing the useful life of fruits and
vegetables. To promote such effects, coatings must exhibit mechanical properties such as
breaking and abrasion resistance. Various compounds may be used to produce these coatings
such as proteins, lipids, polysaccharides or combinations of these compounds. Particularly
coatings with chitosan in the formulation supports biocompatibility, antimicrobial
properties, desirable aesthetic appearance and no toxicity. Adding carboxymethyl cellulose
in biofilm formulation generates a higher resistance to temperatures’ sudden changes and
constitutes as an efficient barrier for oxygen permeation. Sodium alginate are effective for
reducing respiration and retarding fruit ripening. These characteristics of the coatings being
added on the surface of the sleeve will allow economic/commercial advantages to increase
fruit shelf life as well as resistance to physical changes caused during transport. This study
aims to recommend chitosan-based coatings, sodium alginate and carboxymethyl cellulose,
one that promotes quality improvement and post-harvest preservation of Tommy Atkins'
mango, under refrigerated storage followed by ambient temperature. The use of edible
protective coatings for tropical fruits for export, such as mango, has shown promising results
on the last decades, demonstrating the potential for shelf life increasing under commercial
conditions. The polysaccharides used in coatings such as chitosan, sodium alginate and
carboxymethyl cellulose, present adequate specificities for the application because they have
good transparency and good resistance to gas exchange.

Key words: Mangifera indica L., sodium alginate, carboxymethyl cellulose, chitosan,
storage
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1. INTRODUCAO GERAL

A manga (Mangigera indica L.) é uma das frutas mais prestigiadas do mundo pelo
seu valor nutricional, sendo cultivada na América Central (BLANCAS-BENITEZ, 2015),
Africa (KHAKIMOV, 2016) e Australia (SAN, 2017). Entretanto, o principal produtor
mundial € a India, sendo o Brasil o sétimo colocado, no ano de 2014 (FAO, 2015).

No Brasil, a area de cultivo da fruta é estimada em 64.412 mil ha, onde se produz
976.815 mil ton, com rendimento médio da producéo de 15.190 kg.ha™, resultando no valor
de producédo de R$ 841.125.000,00. A regido Nordeste é a que mais produz manga no Brasil,
com uma area cultivada de 45.142 mil ha, produzindo 654.493 mil toneladas, que geram R$
529.608.000,00, segundo o IBGE (2015).

No Submédio do Vale do Séo Francisco, regido de maior producdo da fruta, a area
cultivada atinge 30.000 ha. Outras areas produtoras em escala comercial incluem municipios
da Bahia que nédo estdo na area do Vale do S&o Francisco e os estados de Sdo Paulo e de
Minas Gerais (REETZ, 2015).

Com relacdo a exportacdo de manga, o Brasil é o terceiro maior exportador
mundial, com o acimulo parcial das exportacdes em 2015 (janeiro a outubro) de 143,8 mil
toneladas, que geraram US$170,43 milhdes de divisas para o Pais, em 2015 (FAO, 2015).
Depois de um periodo de reducdo, as exportacdes avancaram com mais forca no inicio do
segundo semestre de 2015, periodo em que além do destino para a Unido Europeia, as
mangas também sdo embarcadas para 0s Estados Unidos. Segundo a Secretaria de Comércio
Exterior (Secex), em 2016, foram exportadas 154 mil toneladas de manga, volume 1%
abaixo ao de 2015. O valor recebido pelas exportacdes totais da fruta, naquele ano, somou
US$ 180 milhdes, 2% inferior ao ano de 2015, segundo Hortifruti Brasil (2017).

Devido a natureza perecivel de frutas como a manga, as perdas comecam desde o
campo, normalmente associadas a baixa ado¢do de tecnologias e a incidéncia de podriddes,
até a pos-colheita. Alem disso, ocorrem perdas econdémicas dos alimentos descartados (FAO,
2012). De acordo com 0 ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA (2015), estima-
se que a quantidade de manga desperdicada no Brasil é de 28% do total produzido,
ocorrendo em todos os pontos, desde a comercializacdo até o consumo, podendo essas
perdas serem bioticas (causadas por doengas patogénicas), abioticas (desordens ou disturbios

fisiologicos ou doencas ndo patogénicas) e fisicas (injdrias mecanicas sao as principais).
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Entre os desafios da produgdo da manga visando a reducdo de perdas, esta a
definicdo segura do ponto de colheita, vez que o grau de maturacdo das mangas é um
atributo de qualidade importante para determinar as estratégias pds-colheita ideais para a
manipulacdo e comercializacdo dos frutos (NAMBI et al., 2015). Erros na identificacdo do

ponto de colheita podem levar a descartes dessa fruta.

Diversas técnicas tém sido aplicadas para prolongar a vida pos-colheita de frutas.
Em manga, algumas técnicas podem prolongar a vida util durante o armazenamento por
meio da reducdo das taxas de respiracdo, do retardo do amadurecimento e da prevencédo de
desordens fisioldgicas (ALBUQUERQUE et al., 2011). Em geral, a reducdo da temperatura
tem sido bastante utilizada. Porém, outros métodos devem ser utilizados
completamentarmente. Entre os métodos, o acondicionamento das frutas em filmes plasticos
é um dos mais importantes. A embalagem de frutos em filmes plésticos diminui as taxas de
respiracdo, transpiragdo, crescimento microbiano e outras reacfes metabdlicas que ocorrem
no produto, por meio da criacdo de uma microatmosfera 6tima (VIEITES et al., 2011). As
baixas temperaturas também podem ser utilizadas em associacdo a inibidores de etileno, a
atmosfera modificada (MIZOBUTSI et al., 2012) ou a revestimentos a base de ceras e
polimeros, como amido, lipidios e polissacaridios.

Polimeros naturais, como quitosana e alginato de sodio, sdo de grande importancia
econémica e ambiental (CESTARI, 2012; LASHERAS-ZUBIATE, 2012; VIEIRA, 2014,
MIGNON, 2017). O desenvolvimento de revestimentos biodegradaveis/comestiveis baseado
na combinacdo de polimeros tem atraido a atencdo devido a abundancia e ao potencial de
substituicdo em relacdo a alguns produtos petroguimicos na embalagem de frutos e
hortalicas (KALIA; PARSHAD, 2014). Revestimentos e filmes sdo termos usados na area
de alimentos, havendo diferencas entre eles. O filme é uma pelicula formada pela secagem
da solucdo do polimero preparada separadamente do alimento (por casting, por exemplo),
que €, posteriormente, aplicado; enquanto o revestimento pode ser uma suspensdao ou uma
emuls&o aplicada diretamente na superficie do alimento, que, apds secagem, leva a formacao
de um filme (PINHEIRO et al., 2010).

A aplicagdo de revestimentos comestiveis possibilita mais vantagens do que o0s
materiais sintéticos, em condi¢des de biocompatibilidade, sendo atdxico e de baixo custo.
Atualmente, pesquisas dispdem de novas abordagens ambientalmente sustentaveis com base

em polimeros biodegradaveis, que ndo sé convertem os subprodutos da industria de
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alimentos em agregagdo a componentes formadores de filme, mas também restringem os
requisitos de embalagem (MAQBOOL et al., 2011). Dentre os procedimentos aplicados em
frutas tropicais para prolongar a vida util pds-colheita, 0 uso de compostos naturais ou
biodegradaveis, ndo toxicos, derivados de animais ou plantas, que apresentem efeito
fungistatico ou induzam a resisténcia natural das plantas, tem-se destacado nos trabalhos de
conservacio de produtos vegetais (BAUTISTA-BANOS et al., 2006).

No caso da manga, que é exportada anualmente para a Europa e outros continentes,
técnicas que aumentem sua vida Gtil e mantenham a boa aparéncia até a chegada ao destino e
posterior venda ainda sdo necessérias. Este trabalho se propde a avaliar o uso de
revestimentos para manutencdo da qualidade da manga (Mangifera indica L.) ‘Tommy

Atkins’ apds a colheita, visando ao aumento da sua vida util.

19



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

= Recomendar, entre 0s revestimentos a base de quitosana, alginato de sédio e
carboximetil celulose, aquele que promova melhoria da qualidade e conservacdo pds-
colheita da manga ‘Tommy Atkins’, sob armazenamento refrigerado seguido de temperatura

ambiente.

2.2 Obijetivos especificos

= Caracterizar as propriedades fisicas dos revestimentos a base de quitosana,

alginato de sodio e carboximetil celulose utilizados;

= Distinguir a evolugdo dos atributos de qualidade da manga ‘Tommy Atikins’
posteriormente a aplicacdo dos revestimentos, em armazenamento refrigerado seguido de

temperatura ambiente, e indicar as suspensfes que ampliem sua conservacao pds-colheita.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Aspectos gerais do negécio da manga

A mangueira € uma dicotileddnea, pertencente a familia Anacardiaceae, que
constitui cerca de 76 géneros e 600 espécies de distribuicdo geografica predominantemente
pantropical (CORREIA et al., 2006). Incluida no género Mangifera, espécie Mangifera
indica L., segundo Gomes (2010), nativa da Asia, sendo cultivada ha mais de 4.000 anos.
No Brasil, foi introduzida por navegantes portugueses no inicio do século XVI, em

Pernambuco.

Em todo 0 mundo, sé&o mais de 500 variedades de manga, sendo que, no Brasil, séo
cultivadas cerca de 30. E uma das mais populares frutas tropicais e com grande expressio
econémica nos mercados brasileiro e internacional. Ela é amplamente cultivada em paises de
clima tropical e subtropical (PINTO et al., 2005; MIGUEL et al., 2011; PREISIGKE et al.,
2013).

As mangas frescas sdo apreciadas em todo o mundo pelas suas caracteristicas
exoticas e pela composicdo nutricional. Além de possuir cor atrativa e caracteristicas
sensoriais agradaveis, os teores de acido ascérbico, carotenoides e compostos fendlicos
(ROBLES-SANCHEZ et al., 2009) presentes na manga valorizam sua inclusdo na dieta de
consumidores de vérias partes do mundo (MARQUES et al. 2010; BEZERRA et al., 2011).
Estratégias de divulgacdo destas caracteristicas também podem repercutir favoravelmente no
consumo da fruta, estimulando as vendas para alguns mercados. Todavia, a sua vida util é
limitada por réapidas alteracbes na cor e textura, durante a maturacdo e por mudangas na

aparéncia e crescimento microbiano com o prolongamento do armazenamento.

As principais cultivares exportadas pelo Brasil sdo: Tommy Atkins, Kent, Keitt,
Haden e Palmer. A manga Tommy Atkins foi introduzida no Brasil em 1970, junto com
muitas outras que foram testadas e algumas recomendadas para as condic@es brasileiras. E a
mais produzida e a que apresenta maior participagdo no volume comercializado no mundo,
principalmente por sua coloragdo intensa, producdes elevadas, adaptabilidade a diferentes
ambientes de cultivo, tolerancia a doencgas e maior resisténcia relativa ao transporte a longas
distancias (COSTA; SANTOS, 2005; MIGUEL et al.,, 2011). No entanto, exibe alta
suscetibilidade a malformacé&o floral, colapso interno da polpa e sabor menor pronunciado,

quando comparada a outras cultivares (PINTO et al., 2005).
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Na maior regido exportadora de manga do Pais, o0 Submédio do Vale do Séo
Francisco, possui grande importancia comercial, ocupando posi¢ao de destaque na producéo
nacional. No mercado mundial, sua aceitacdo € incostestavel, totalizando 90% das
exportacBes no pais (SOUZA et al., 2013).

Esta cultivar apresenta caracteristicas de sazonalidade bem especificas, marcadas
pela concentragdo da oferta no periodo outubro - janeiro (AGRIANUAL, 2012). Essa
sazonalidade é vantajosa para o Brasil porque a producdo nacional é programada para nao
coincidir com a de alguns dos principais concorrentes e para atender a grande demanda

européia por frutas tropicais (HOJO et al., 2009).

3.2 Importancia econdmica para o Brasil

No cenario internacional, o Brasil € o sétimo maior produtor e o quarto maior
exportador mundial de manga (FAO, 2015). Recentemente, vislumbra-se que as exportacoes
brasileiras de manga possam ser beneficiadas com a importacdo da fruta do Brasil pela
Coreia do Sul. Em 2016, os embarques de manga produziram, pelo terceiro ano seguido, a
maxima receita entre as frutas enviadas ao mercado externo.

No Brasil, a fruticultura ocupa 2 milhdes de hectares e gera mais de 5 milhdes de
empregos no campo, conforme levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2013). Empregos estes gerados principalmente na Regido Nordeste, onde
sdo decorrentes da fruticultura, evidenciado pela producdo irrigada no semiarido de
Pernambuco, no Submédio do Vale do S&o Francisco, da Bahia, do Ceara e do Rio Grande
do Norte, por meio da implantacdo de infraestrutura hidrica. Desta forma, em 2015, o
rendimento médio da producdo foi de 15.190 kg.ha™ no Brasil, sendo o Nordeste a segunda
regido que mais produz manga, com produtividades de 14.499 kg.ha™, enquanto a regido
Sudeste, que é a primeira colocada, produzindo 17.180 kg.ha™ (IBGE, 2015).

A participagéo brasileira no mercado externo, com a oferta de frutas tropicais e de
clima temperado, ao longo do ano, é possivel, devido a sua extensdo territorial, posicao
geogréfica e condicdes de clima e solo privilegiadas (ANDRADE, 2012). A producéo de
frutas no Submédio do Vale do Séo Francisco é destaque no Brasil e na América Latina,
principalmente em virtude da disponibilidade de area destinada a producdo, de irrigacéo e
clima favoravel (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2015). No caso da

manga, a regido responde por 84% de todo o volume exportado pelo Brasil. Em 2015, o
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volume de exportagdo alcangou 156.337 ton da fruta, sendo 131.538 ton originarias do Vale.
A fruta teve como principais paises de destino Holanda (65.585 toneladas), Estados Unidos
(31.918 toneladas), Espanha (20.583 toneladas), o Reino Unido (12.021 toneladas), segundo
Silva (2016). Segundo Costa et al. (2010), o Japdo também é um importante destino para as
mangas produzidas nesta regido. Assim, o Submédio do Vale do S&o Francisco tem
expandido sua participagdo na producgéo e na exportacdo, o que torna essa fruta importante
para a dinamizacdo do agronegocio, especialmente no que diz respeito a geracdo de divisas,
emprego e renda para o Pais (MAPA, 2016).

Uma inovagéo e parceria para a melhoria da exportacdo foi que, no final de maio
de 2016, a Aschenberger Consultoria aprimorou o sistema estatistico para o controle das
exportacBes e lancou, em Petrolina — PE, uma nova plataforma de informacges estatisticas
de exportacdo e importacdo de frutas. Como vantagens desta ferramenta, podemos citar:
viabilizar ao usuario 0 acompanhamento de seu market share (quota de mercado) em relacdo
as exportacOes brasileiras; visualizar a chegada da fruta no destino, bem como a sua
repercussao de venda, que define o preco da mercadoria; e, por fim, a possibilidade de
alimentar o sistema diretamente a cada embarque realizado nos portos e aeroportos (LEAO;
DONATO, 2016). Estas informagdes tendem a permitir registros mais precisos do
desempenho das exportacBes de manga que subsidiem acGes estratégicas para as cadeias

produtivas, usadas particularmente em Petrolina — PE e municipios vizinhos.

O agroneg6cio representa papel fundamental na composicdo da economia
brasileira. De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento —
MAPA, o setor representa 23% do Produto Interno Bruto, resultado da forte participacdo dos
produtos do agronegdcio em exportacdes brasileiras, que atingiu a marca de 46,2% em 2015
(MAPA, 2016). O meio de transporte mais utilizado nas exportacdes € 0 maritimo, que tem
como caracteristica 0 baixo custo, quando comparado com outro meio. De acordo com
dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada, o custo do transporte aéreo
de mangas chega a ser sete vezes maior que do transporte maritimo, mas inversamente
proporcional ao prazo de entrega para clientes europeus, que é de 15 dias no transporte
maritimo e de dois dias por meio do transporte aéreo, sendo uma alternativa para empresas

que possuem capital para investir e buscam rapidez e agilidade (CEPEA, 2016).
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3.3 Caracteristicas da manga

Apos a colheita, como outros frutos e hortalicas, as mangas sofrem uma sucessédo de
transformacdes enddgenas decorrentes do metabolismo, que repercutem em numerosas
alteragBes nas suas caracteristicas, como textura, cor, sabor e aroma. Estas alteraces sdo
indicios do processo de amadurecimento e posterior senescéncia. Produtos pereciveis, como
a manga, devem ser colhidos na maturidade adequada para apresentarem boas condicdes de
manuseio e armazenamento. A evolucdo natural do etileno estimula as transformacdes
enddgenas, levando-os a senescéncia, com perdas da qualidade comestivel e,
consequentemente, na comercializagdo (LIMA, 2016).

Por ser um fruto tropical, véarios cuidados devem ser tomados para manter a
qualidade da manga (Mangifera indica L.) desde a colheita até o consumo (SABATO et al.,
2009), pois, seja no mercado interno ou externo, é comercializada e consumida
principalmente na forma fresca (MELO; ARAUJO, 2011).

Na colheita até chegar ao consumidor, os frutos podem ser submetidos a uma
sucessdo de injurias mecanicas ocasionadas pelos impactos sofridos, abrasfes, compressdes
e cortes, contribuindo para acelerar as alteracfes metabodlicas, fisioldgicas, sensoriais e, em
geral, na qualidade dos frutos, depreciando-os para 0 mercado. Com isso, a colheita de frutos
observando as normas de Boas Préaticas Agricolas assegura a qualidade pela reducdo de
danos mecénicos e da carga microbiana do manuseio convencional (SILVA et al., 2010).

A idade da manga é um indicador que, associado a outros, é utilizado para avaliar a
maturacdo, de forma que, geralmente, dos 110 aos 120 dias apds a floracdo, nas condicdes
do Submédio do Vale do Séo Francisco, os frutos encontram-se em ponto de colheita.
Quando destinam-se ao mercado externo, podem ser colhidos com teor de sélidos sollveis
de 7-8 °Brix, caracterizando o estadio de maturacdo Il, em que a casca do fruto esta
mudando para cor verde clara. Para os mercados regionais, a manga € colhida, em geral,
com 10°Brix. Os frutos devem ser colhidos manualmente, usando-se instrumentos de corte
ou tesoura de poda sanitizados, sendo levados para o galpdo de embalagem, onde ocorre: a
recepcdo dos frutos (onde serdo identificados com a procedéncia, manejo utilizado, hora de
chegada e colocado em ordem cronoldgica de processo); lavagem (com agua tratada com
hipoclorito de sédio ou de célcio, com concentracdo de 100 ppm de cloro, que deve ser
precedida por uma lavagem com detergente e posterior enxague para retirada de sujidades);

eliminacdo de pedinculo (pode ser manual ou mecénica, no galpdo de embalagem se
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possivel, ap6s a lavagem); selecdo (os frutos de valor comercial, imaturos, muito maduros,
deformados, com manchas, danos mecanicos ou defeitos nutricionais devem ser eliminados);
tratamento fitossanitario (para controle de fungos e ou de moscas-dassfrutas), aplicacdo de
cera, embalagem, paletizacdo, pré-resfriamento, armazenamento e transporte, seguindo as

normas de qualidade com especificacGes devidas para o consumidor (ASSIS et al., 2004).

3.3.1 Firmeza

A firmeza ¢ um fator de grande importancia e indicador de qualidade do fruto.
Corresponde ao progresso da textura nos tecidos do fruto, sendo influenciado pelo
crescimento, maturacdo, conservacao e vida pés-colheita (MIZRACH, 2008; LESTER et al.,
2010). A reducao da firmeza dos frutos ocorre pela quebra de carboidratos poliméricos, o
que acontece durante o amadurecimento e causa enfraquecimento das paredes celulares.
Ainda que, nas fases iniciais, o fruto seja mais firme, as estruturas da planta sofrerdo

mudancas e isto conduzird ao amolecimento do fruto (WILLS et al., 2007).

Durante o amadurecimento, a manga, sendo um fruto climatérico, apresenta
aumento simultaneo na producdo de etileno, na taxa respiratoria e em varias outras
alteracbes metabolicas, tais como, degradacdo de alguns pigmentos e sintese de outros, a
conversdo do amido em agucares mais simples, degradacdo de &cidos organicos, sintese de
fendis e de compostos volateis, alteracbes de pH, aroma e sabor e amolecimento da polpa
(PAYASI et al., 2009, SINGH et al., 2013). Esses processos ocorrem mesmo com os frutos
fora da planta mée, quando colhidos no estadio correto de maturacgéo fisioldgica (SILVA et
al., 2011).

A maturacdo é o estddio do desenvolvimento do fruto em que as enzimas
associadas as alteracfes metabolicas relacionadas ao amadurecimento estdo ativas. O ponto
de maturidade fisioldgica coincide com o final do crescimento e inicio do amadurecimento
(RAZZAQ et al., 2016). Assim, consequentemente, ocasionam perdas qualitativas que
abrangem a depreciacdo da aparéncia (aspeto murcho) e da textura (amolecimento e
flacidez), afetando elementos que determinam a qualidade do fruto, como resisténcia ao

transporte e ao ataque de microrganismaos.

O amolecimento do fruto esta relacioando a perda de turgescéncia, a degradacao do
amido ou a degradacéo das paredes celulares. No fruto, a perda de agua diminue a pressao

de turgescéncia dos tecidos. Esse um processo nao-fisiologico associado a desidratagcdo pos-
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colheita (TUCKER, 1993). A degradacdo dos componentes da parede celular, tais como
celulose, hemiceluloses e pectinas contribuem determinantemente para o amolecimento da
polpa (HOPKINS; HUNER, 2009). Nas paredes celulares, os compostos pécticos
constituem-se na classe de polissacarideos que sofrem modificacbes durante o
amadurecimento de alguns frutos, com o aumento da solubilizacdo e despolimerizagao
associadas a de enzimas (OLIVEIRA et al., 2004).

A medida que o fruto amadurece, também ocorre hidrélise do amido, que provoca
a perda de coesédo e afrouxamento dos tecidos (CHITARRA & CHITARRA, 2005). O amido
armazenado da manga € usado como reserva de carbono sendo degradado praticamente em
sua totalidade para a sintese de sacarose, promovendo a dogura do fruto. As variedades
Palmer, Haden, Tommy Atkins e Van Dyke, estudadas por Bernardes-Silva et al., (2003)
apresentaram acumulo de amido durante grande parte do seu desenvolvimento, porém a
degradacéo se inicia dias antes do ponto considerado ideal para a colheita, particularizando

uma atividade amilolitica associada ao processo.

A firmeza da manga Tommy Atkins destinada a exportacdo é em torno de 120 N,
para as variedades Haden, Kent e Keitt (ASSIS et al., 2004). Lucena et al. (2000), estudando
a caracterizacdo fisico-quimica da manga, ccultivar Tommy Atkins, nos estadios 2, 3 e 4 de
maturacdo, constataram firmeza média da polpa de 95, 86 e 49 N, respectivamente,

caracterizando decréscimo com 0 avanco da maturagao.

3.3.2 Sélidos Soluveis

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), os teores de sélidos soluveis (SS), a acidez
titulavel (AT), a relacdo SS/AT, os teores de agucares redutores e sollveis totais bem como
0 pH sé@o os atributos que melhor definem a qualidade do fruto. Estdo relacionados ao
consumo de reservas no processo respiratorio, resultando no aperfeicoamento das
carcteristicas sensoriais, como sabores e odores caracterizados no aumento da docura,
reducdo da acidez e da adstringéncia. Dessa maneira, o fruto sofre modificacdes se tornando

macio, de cor intensa e apropriada para consumo.

O teor de SS em manga varia de 7,0 a 17,4°Brix, dependendo da cultivar e do
estddio de maturacdo do fruto. Na ‘Tommy Atkins’, a variagdo € de 8,2 a 17,4°Brix
(SALLES & TAVARES, 1999). Para os teores de acucares sollveis totais, existem
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divergéncias entre alguns autores a respeito dos valores existentes na manga madura. Os
aclcares presentes na manga ‘Tommy Atkins’ sd0 sacarose, glicose e frutose (CORTES,
2016), sendo o primeiro o principal, na fruta madura (MATOO et al, 1975). Krishnamurthy
& Subramanyam (1973) relataram cerca de 3 a 6% hexoses no inicio do amadurecimento e
10 a 12%, de sacarose no fruto maduro. Por sua vez, J& Medlicott & Thompson (1985),
observaram a sacarose predominando durante todo o armazenamento da cultivar Keitt,

representando cerca de 57% do contetdo total de agUcares no fruto maduro.

Existem muitas discrepancias no que diz respeito as caracteristicas quimicas das
mangas produzidas no Brasil, o que pode ser explicado pelas diferencas entre cultivares,
metodologias de analise, maturacdo do fruto, diferencas climaticas regionais e durante o
ciclo produtivo bem como épocas de colheita (BENEVIDES et al., 2008).

Acidos organicos juntamente com aglicares sdo os principais componentes dos
solidos soluveis de frutas maduras e tém um efeito importante sobre o sabor. O teor de
acidos organicos na polpa dos frutos é afetado por fatores ambientais e praticas de cultivo.
No entanto, a forma como estes fatores alteram o metabolismo provocando alteracGes nos
teores de &cidos organicos é, na maioria dos casos, incerto (ETIENNE et al., 2013). Na
manga, ndo ha assimilacdo liquida de malato/citrato com o amadurecimento e a diminui¢édo
da sua concentracdo é apenas um efeito de diluicdo devido ao aumento no tamanho dos
frutos (FAMIANI et al., 2005, WALKER et al., 2011).

3.3.3 Acidez Titulavel

O fruto comercializado ainda no inicio da maturacdo apresenta alta acidez e
coloracdo verde da sua casca. Ao longo da maturacdo, os acidos presentes nos frutos séo
degradados, ocorrendo também aumento do teor de agucares, o que leva a maior relagao
acucar/acidos. Essa reducdo da acidez pode ser atribuida, em manga, & diminuicdo dos
acidos citrico e malico durante a respiragdo. Por ocasido da colheita, a acidez titulavel da
manga esta em torno de 0,65 a 0,70% de acido citrico (MEDINA, 1995; CONEGLIAN et
al., 1993; FILGUEIRAS et al., 2000; ASSIS et al., 2002; SILVA et al., 2005; HOJO et al.,
2009; GARZA et al., 2015).

Os acidos organicos, provenientes de energia respiratoria em células vegetais,
também sdo relevantes precursores do flavor (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Desta
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forma, contribuem para outros atributos de qualidade importantes para a comercializagédo e

consumo da manga.

3.3.4 Relacédo sdlidos soluveis e acidez titulavel

A relagdo entre SS e AT fornece um indicativo do sabor do fruto, relacionando a
quantidade de acgUcares e &cidos presentes no fruto. A relacdo SS/AT tende a aumentar
durante 0 amadurecimento, devido ao aumento nos teores de agucares e a diminuicdo dos
acidos organicos. Assim, todos os fatores, sejam eles ambientais ou fisiologicos, que
interferem no metabolismo dos agucares e acidos, estardo interferindo na relacdo SS/AT e,
consequentemente, no sabor do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Esta relacdo indica o grau de equilibrio entre os dois componentes e esta
relacionada com o sabor, sendo importante pardmetro para a selecdo dos frutos
(BENEVIDES et al., 2008). Por ocasido da colheita, aos 135 dias apés a floracéo, a relacdo
SS/AT € de cerca de 10 a 12 (FILGUEIRAS et al., 2000; ASSIS et al., 2002). Em frutos

maduros, Batista et al. (2015) relataram valores de 71, em manga ‘Van Dyke’; 50, em
‘Tommy Atkins’ ¢ 47, em ‘Keitt’. Além de ser influenciada pelo estadio de maturacéo, a

relacdo SS/AT é determinante para a palatabilidade durante o periodo de amadurecimento,

uma vez que menores valores sugerem sabor menos agradavel (CAVALINI et al., 2015).

3.3.5 Cor de casca

Hormdnios promotores de senescéncia, como o acido abscisico (ABA), induzem a
concentracdo de acglcares em frutos carnosos, como as mangas, promovendo a avanco da
maturacdo, evidenciando os pigmentos que caracterizam a cor tipica da casca, no fruto
maduro. De maneira oposta, 0s hormodnios promotores de crescimento, como as giberelinas,

atrasam a maturacéo, retardando o aparecimento da cor vermelha (OSORIO et al., 2013).

Além dos pigmentos vermelhos, presentes na casca dos frutos de alguns cultivares
de mangueira, outros pigmentos de ocorréncia mais geral determinam a coloracéo tipica da
manga madura. Além das clorofilas, presentes na casca, 0s pigmentos amarelos,

avermelhados ou alaranjados (carotenoides) também estéo presentes (PRADO et al., 2014).
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Os carotenoides constituem um grupo de pigmentos mais abundantes na natureza.
Sao substancias lipossollveis, presentes nos cloroplastos e cromoplastos das plantas
superiores (RAO & RAO, 2007; SILVA et al., 2010). Atuam como pigmentos fotoprotetores
na fotossintese e como estabilizadores de membranas. Nos cromoplastos, eles séo
depositados na forma de goticulas de dleo, como em manga (KURZ et al., 2008). Durante o
amadurecimento dos frutos climatéricos como a manga, estes pigmentos podem estar
presentes, aparecendo apos a degradacédo da clorifila ou sendo sintetizados simultaneamente
a degradacéo, a medida que ocorre o amadurecimento (CHITARRA & CHITARRA, 2005).
Com o decorrer da maturagédo, a casca da manga vai perdendo a coloragdo inicialmente
verde e ha o aparecimento da cor amarelada. O avan¢o dessa mudanca sinaliza a reducdo da
vida util e que o fruto esta se tornando inapto tanto para 0 consumo como para a

comercializacao.

Alguns dos carotenoides apresentam a estrutura ciclica f-ionona em suas moléculas
sendo, portanto, precursores de vitamina A (a, B e y-caroteno e B-criptoxantina), porém o f-
caroteno é o predominante da manga e encontrado também em varios vegetais, como
cenoura e abobora (DAMODARAN et al., 2008), devido & degradacéo da clorofila e pela
sintese de carotenoides que ocorrem nos cloroplastos e cromoplastos. Esses antioxidantes
absorvem radicais livres e inibem a cadeia de iniciacdo ou interrompem a cadeia de

propagacao das reacdes oxidativas promovidas pelos radicais (PODSEDEK, 2007).

Na casca da manga também sdo encontradas, presentes nos vacuolos, as
antocianinas, que ddo a cor vermelho brilhante a de algumas cultivares (CHITARRA &
CHITARRA, 2005; SILVA et al., 2010b). As antocianinas apresentam instabilidade, sendo
normalmente mais estaveis sob condi¢bes acidas. Os principais fatores que influenciam a
estabilidade destes pigmentos sdo pH, temperatura, presenca de oxigénio e enzimas, além da
interacdo com outros componentes do alimento, como: acido ascorbico, ions metélicos,
acucares e copigmentos (PATRAS et. al., 2010). Sua degradacdo pode ocorrer durante o

processamento e/ou armazenamento do fruto.

A colorimetria é uma pratica adotada com frequéncia na avaliacdo de produtos
agricolas e alimenticios, cujos beneficios se devem ao fato de ser uma analise ndo destrutiva,
que, no caso da avaliacéo de estadios de maturacao de frutas, possibilitam a determinacéo de
caracteristicas sem remocéo de amostras. Sua utilizacdo para a determinacao de cor da casca

da manga pode trazer precisdo aos procedimentos de avaliacdo e controle de qualidade.
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3.3.6 Cor da polpa

A polpa da manga é rica carotendide (RUNGPICHAYAPICHET et al. 2015),
possuindo ainda polifenois, flavonoides, xantofilas e provitamina A (ROOBAN et. al.,
2016), tais como [-caroteno, zeaxantina, violaxantina e neoxantina (ORNELAS-PAZ et al.,
2008) e sdo pigmentos responsaveis pela coloracdo amarelo-alaranjada do exocarpo e do
mesocarpo (VAZQUEZ-CAICEDO et al., 2006).

Silva et al. (2012) definiram a maturacdo da manga pulverizada com ethephon,
através da determinacdo da diferenca de cor da polpa. A cor também foi utilizada como
parametro de qualidade por Pinto et al. (2011). Mudancgas na composicdo dos compostos
volateis sintetizados pelo fruto na transi¢do do estadio imaturo para 0 maduro também sdo
importantes como atributos de qualidade da manga e tém relacdo com estadios de maturagéo
externalizados pelas colorac@es de casca e de polpa tipicas do fruto.

A coloragdo da polpa da manga varia de creme, creme amarela, amarela, amarela-
alaranjada e alaranjada, de acordo com os estadios de maturacdo da fruta (PROGRAMA
BRASILEIRO PARA A MODERNIZACAO DA HORTUCULTURA, 2004). Com o
decorrer do amadurecimento, a cor da polpa da manga tende a alaranjada, devido a sintese e
posterior prevaléncia de carotenoides sobre outros pigmentos (BENEVIDES et al., 2008).
Lucena et al. (2011) caracterizou um avango quadratico no conteldo de carotenoides da
polpa de manga ‘Tommy Atkins’, durante seu desenvolvimento.

A escolha do consumidor pela fruta esta associada ao ponto de maturacao, no qual a
coloracdo é o atributo de maior influéncia. A mudanca da coloracdo decorrente da
degradacdo dos pigmentos naturais se da pelo aquecimento durante o armazenamento, pela
alteracdo do pH ou pela oxidacdo de compostos (FELLOWS, 2000). De acordo com Alves
et al. (2002), a maturacdo minima para colheita da cv. Tommy Atkins é quando a mesma
apresenta cor de polpa creme e a cor de casca verde claro. Entretanto, é recomendado para as
mangas que se destinam-se a Europa e ao Canada que a colheita ocorra quando a cor de
polpa estiver com até 30% da area amarela e o restante creme ou de cor amarelo claro
(PROTADE, 1992).

3.3.7 Amido

O amido é um polissacarideo insoltvel em agua a temperatura ambiente, fonte de

energia para as plantas, que os convertem em agucares mais simples. O amido consiste em
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dois polissacarideos diferentes: a amilose e amilopectina. A amilose consiste em uma cadeia
linear e a amilopectina apresenta estrutura ramificada (ROUETTE, 2001). Na sua sintese,
estd envolvida a enzima sintetase de amido, que usa ADP-glucose para o alongamento da
cadeia via ligagbes a-1,4-glicosidicas, e catalisa diretamente a amilopectina
(SZYDLOWSKI et al., 2009, 2011).

O amido influencia as propriedades funcionais de muitos alimentos, contribui para
o controle da umidade, viscosidade, textura, consisténcia, sensacdo na boca (mouth-feel) e a
vida 0til, durante o processamento e nos produtos acabados (COPELAND et al., 2009;
HOOVER, 2010). Durante o estadio final de crescimento e no amadurecimento pos-colheita,
a amido é degradado passando para forma de maltose que é sollvel em agua, e, em seguida,
a forma mais simples que é a glicose, um monossacarideo de rapida digestdo e sabor

adocicado. Além disso, a degradacdo do amido também torna os frutos amolecidos.

Na manga, existe uma forte correlacdo do indice de degradacdo do amido e
variacdes nos teores de acUcares redutores, solidos sollveis, na cor da casca, na cor da
polpa, na firmeza da polpa, no pH e na acidez titulavel, podendo ser utilizado para estimar a
qualidade e a maturagdo (ROCHA et al., 2001). Essa degradacdo estd relacionada
principalmente a agdo da enzima a-amilase €, em menor proporcao, a B-amilase (SILVA et
al., 2008). Em manga “Tommy Atkins’, Rocha et al. (2001) observaram o maior teor de
amido no fruto imaturo, correspondendo a valores de 6,81%, e 0 menor, de 3,04%, no fruto

maduro.

3.3.8 Pectinas sollveis

A pectina € um carboidrato branco, amorfo e coloidal de alto peso molecular que
ocorre em frutos maduros, sendo usado em geleias de frutas, produtos farmacéuticos e
cosmeticos por suas propriedades espessantes e emulsionantes e pela capacidade de
solidificar em gel (VALDES et al., 2015). Compreendem o grupo dos polissacarideos
presentes na parede celular e, além de sua fungédo estrutural, participam de varias outras
funcgdes, como o crescimento e desenvolvimento vegetal, particularmente na sinalizacdo e
expansédo celular (CAFFALL et al., 2009; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012).

S&o encontradas na natureza sob diversas formas, entre elas as protopectinas,

acidos pectinicos e acidos pécticos. Nos tecidos dos frutos imaturos, as pectinas presentes
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sdo as protopectinas, que se encontram ligadas ao calcio das paredes celulares, formando o
pectato de calcio, insolivel em &gua. No amadurecimento, é hidrolisada para pectina por
acao de enzimas, formando alcool metilico e &cido péctico. Os acidos pectinicos sdo obtidos
a partir da hidrélise da protopectina pela a¢do das enzimas poligalacturonases, aparecendo
na medida em que avan¢a a maturagdo dos frutos. Os &cidos pécticos sdo oriundos da acao
da enzima pectinametilesterase durante o amadurecimento, promovendo a remogdo dos
grupos metilicos dos polimeros, originando os compostos pécticos que nao formam gel
(JORIS et al, 2014).

Os compostos pécticos sdo igualmente degradados por enzimas sintetizadas por
vegetais ou por microrganismos. Nesse caso, a degradacdo pode seguir duas vias principais:
desmetilacdo preliminar pela pectina-esterase, seguida da hidrolise acida das ligagdes o-
(1—4) pelas poligalacturonases; despolimerizacdo direta das pectinas por reagcdes também
de B-eliminacdo sob acdo das pectinas liases e pectato liases de origem microbiana
(SINGTHONG, 2004).

O metabolismo de parede celular durante o amadurecimento € um processo
ordenado, com relaxamento da parede celular e degradacdo de hemicelulose nos estadios
iniciais seguida pela despolimerizacdo da pectina, ao final. O aumento da solubilidade dos
polissacarideos pécticos é uma das caracteristicas associadas ao amadurecimento de frutas
frescas (HUBER et al., 2001), decorrente da conversdo de pectina insollvel (protopectina)
em pectina solGvel, os acidos pécticos (JACOMINO et al., 2002).

O etileno ativa as enzimas pectinoliticas responsaveis pela transformacdo da
pectina insoltvel em soluvel, regulando positivamente a maior parte das enzimas que atuam
na degradagdo da parede celular (GIRARDI et al., 2015), como por exemplo, a
pectinametilesterase, poligalacturonase, endoxilanase, glucanahidrolases, transglucosidases,
expansinas e celulases (KRONGYUT et al., 2011; INIESTRA-GONZALEZ et al., 2013).
Souza et al. (2015) observaram que quanto mais avancado o estadio de amadurecimento
menor o conteddo total de pectinas, mas a contribuicdo do contetdo de pectinas soluveis

para esse teor total aumenta consideravelmente.
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3.3.9 Respiracéao

A atividade respiratdria em frutos tem um papel fundamental, principalmente, apds
a colheita. A respiracdo vegetal provoca a transformacéo de compostos organicos em agua e
dioxido de carbono (CO,), gerando energia quimica, sendo utilizada para a biossintese de
novos compostos indispensaveis no processo de desenvolvimento fisioldgico especialmente
no amadurecimento. E influenciada pela fisiologia e alteragdes quimicas nos tecidos vegetais
e pelas condi¢cdes externas do ambiente (BARBOSA, 2013). A atividade respiratoria dos
frutos também varia em relacdo a espécie vegetal e até mesmo entre as cultivares
(KRONGYUT etal., 2011).

A respiracdo nos frutos segue as rotas metabdlicas comuns em qualquer tecido
vegetal: glicolise, ciclo dos é&cidos tricarboxilicos e cadeia transportadora de elétrons,
estando associada também a via das pentoses fosfato. Os substratos da respiracdo em frutos
sdo principalmente os acucares, acidos organicos e lipidios acumulados durante o
desenvolvimento. Durante a respiracdo, estas substancias sdo oxidadas em moléculas mais
simples (CO; e Oy), com producdo de energia e esqueleto carbbnico que podem ser
utilizados em reacGes de sintese. A perda de massa ocorre devido ao processo da respiracdo

dos frutos apos sua colheita e pela transpiracdo (AURAND et al., 2012).

A manga é um fruto climatérico, que, portanto, possui um aumento na taxa
respiratéria e na producdo de etileno durante a maturacdo. O pico das taxas respiratorias
ocorre no momento da maturidade fisiologica dos representantes deste grupo. A respiracdo é
alta durante a formacédo do fruto, em seguida declina, mantendo uma taxa baixa até o inicio
da maturacdo do fruto. A respiragdo e o amadurecimento sdo estimulados mediante o
desprendimento do fruto da arvore (YAHIA, 2011).

Segundo Kader (2007), a manga possui moderada producdo de etileno e moderada
sensibilidade a este gas. A manga inteira apresenta elevada taxa de respiracdo a temperatura
ambiente, 0 que acelera 0s processos metabolicos e reduz a vida util do produto. O corte dos
tecidos, além de elevar a producdo de etileno, também aumenta a taxa respiratoria,
implicando em uma rapida deterioragdo. Assim, baixas temperaturas de estocagem reduzem
a taxa respiratéria, colaborando para que os processos de degradacdo sejam mais lentos.
Apobs a colheita, é recomendada a armazenagem refrigerada a 13°C para mangas colhidos no
inicio da maturagdo, 10°C para frutos maduros e entre 0°C e 5°C para frutos minimamente
processados (KADER, 2007).
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3.3.10 Danos as lenticelas

Durante o armazenamento refrigerado da manga podem ser observados danos as
lenticelas da casca, em funcdo de sensibilidade a temperatura. O dano lenticelar pode
avancar para a presenca de &reas profundas na casca do fruto, que podem causar rejeicao
pelos consumidores. Ainda ndo ha uma ideia clara se o dano vem do campo, motivado por
deficiéncia nutricional, ou se ele aparece durante a fase do armazenamento. Para os que a
consideram ser causada por deficiéncia nutricional, a hipdteses é de que esteja relacionada
com baixas concentracOes de Ca e B (SHARMA; SINGH, 2009).

Outros autores consideraram uma tendéncia de aumento do dano lenticelar quando
sdo aplicadas doses adicionais de nitrogénio, mas nenhuma correlacdo coerente foi
estabelecida. Eles também relataram que os frutos colhidos depois de uma chuva
apresentaram mais danos do que os frutos colhidos algum tempo depois (MAGWAZA,
2008). Além disso, Rumbai et al. (2012) mencionaram que os danos lenticelares sdo pouco
estudados e podem ser afetados por vérios fatores, tais como as diferencas de cultivares, a
circulagdo de ar ou &gua no interior das lenticelas, a ocorréncia de danos nas membranas e a

libertacdo de fendis, todos como resultado do manuseio inadequado em pré ou pos-colheita.

Siméo Assis et al. (2009) relataram que os frutos de manga ‘Tommy Atkins’ no
Brasil apresentam dois tipos de danos lenticelar, chamados ‘lenticelas vermelhas’ e
‘lenticelas negras’. Eles sugerem que 'lenticelas vermelhas' s&o devido a um processo
fisiolégico que envolve a producdo de antocianinas em resposta a baixas temperaturas,
enquanto que as ‘lenticelas negras’ devem ser decorrentes da entrada de agua durante a
aplicacdo do tratamento hidrotérmico quarentenario, provocando um colapso e descoloracao
das células localizadas abaixo das lenticelas.
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3.4 Conservagao pos-colheita

As perdas pés-colheita diferem bastante entre produtos, areas de producdo e épocas
de cultivo. Além disso, estd relacionado com a colheita de frutos imaturos, o controle
inapropriado de qualidade nas etapas da producdo, a incidéncia e gravidade de danos
mecanicos, a exposi¢do a temperaturas inadequadas e & demora no consumo. Os padrdes de
qualidade, preferéncias e poder de compra variam muito entre paises e culturas e essas
diferencas afetam a comercializacdo e a magnitude das perdas pés-colheita (KADER,;
ROLLE, 2004).

A manga é uma fruta sazonal e sua alta perecibilidade dificulta sua
comercializacdo, favorecendo a ocorréncia de perdas pos-colheita. Para aproveitar o seu
potencial nutricional, é necessario o desenvolvimento de processos que possam estender sua
vida util, preservando suas caracteristicas sensoriais e valor alimentar (CAPARINO et al.
2012).

As perdas durante a pds-colheita sdo fatores limitantes na producdo de alimentos
hortifruticolas, podendo ser reduzidas se préaticas adequadas desde o cultivo até o seu destino
final forem adotadas. Alguns métodos de conservacdo usados para restringir as perdas de
manga, como refrigeragdo (MIGUEL et al., 2014), atmosferas modificada e controlada e
embalagens ativas (SOUZA et al., 2002), tratamento térmico (ESGUERRA et al., 2006),
radiacdo ultravioleta (GONZALEZ-AGUILAR et al. 2007) e cobertura com ceras ou

biofilmes (SANTOS et al., 2011), levam ao prolongamento da vida util desses frutos.

3.4.1 Refrigeracao

De maneira geral, conforme aumenta a temperatura, diminui a vida atil de frutas e
hortalicas, posto que a velocidade das reacdes bioquimicas e do desenvolvimento de
infeccOes é ampliada. Essa elevacdo de temperatura impulsiona o desenvolvimento e a
reproducdo dos micro-organismos, aumentando, assim, a velocidade de transpiracéo,
ocasionando aumento exponencial da respiracdo, que €& o principal indicador do
funcionamento metabdlico vegetal. Devido a este motivo, faz-se necessario o uso de
refrigeracdo com temperatura e umidade recomendadas, a fim de reduzir a deteriorizagéo
dos frutos (EMBRAPA, 2011).
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A refrigeracdo é o método mais utilizado e individualmente eficaz para prolongar a
vida util de frutas e hortalicas. Os demais sdo complementares a esse. Por exemplo,
inibidores de etileno tém sido ferramentas Gteis no manejo pos-colheita de muitos frutos e,
associados a refrigeracdo, tém sido empregados para retardar o amadurecimento e a
senescéncia em frutas climatéricas (HOJO et al., 2007; SIVAKUMAR et al., 2012).

Essas taticas, como controle ou modificagdo da atmosfera, utilizacdo de ceras na
superficie dos produtos, revestimentos comestiveis, entre outros, ndo produzem bons
resultados se ndo forem associados ao uso de baixas temperaturas (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

A manga tem como temperatura ideal de armazenamento a de 13°C, devendo a
umidade relativa do ar estar em torno de 85-90% (CHITARRA & CHITARRA, 2005;
YIMYONG et al.,, 2011). Sob estas condi¢cdes, a manga se mantém apropriada para o
consumo durante, em média, 14-21 dias. Esta fruta € atualmente exportada para outros
paises, como a Holanda, Estados Unidos e Reino Unido (ANUARIO BRASILEIRO DA
FRUTICULTURA, 2015), a partir do uso adequado da refrigeracéo.

Na exportacdo de frutas, o uso de containeres refrigerados para o transporte
necessita manter a sua integridade em percursos longos, requerendo que a tecnologia seja
mais eficiente. De navio porta-container para a Europa, a carga demora de 10 a 14 dias.
Porém, se o destino for o Oriente Médio, o percurso dura 25 dias. Em 2011, servicos de
containers de CA (Controlled Atmosphere) comecaram a ser usados para o transporte de
mangas, especialmente para o Oriente Médio. Consequentemente, é necessario beneficiar a
manutencdo da textura, teor de acUcar, aparéncia, nutriente e integridade das frutas, o que é
primordial em determinados mercados (LEAO; DONATO, 2016), por meio de tecnologia
pos-colheita adequada a manga.

3.5 Revestimentos

O termo revestimentos em aplicacdes alimentares corresponde a camadas finas de
materiais comestiveis aplicadas sobre superficies de produtos pereciveis, tais como frutas e
legumes frescos (VALDES et al., 2015). Consistem em suspensdes de um agente espessante,
que forma uma pelicula ao redor do fruto, reduzindo a migracéo de vapor d'agua e as trocas
gasosas com 0 meio, incrementando o brilho superficial e reduzindo infecgdes (OLIVEIRA,

CEREDA, 2003; PEREIRA et al., 2006).
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Para a composicao desses revestimentos, além de proteinas e lipideos, derivados da
amilose ou da celulose (ambos carboidratos), tém sido utilizados como matéria-prima, por
serem biodegradaveis e consumiveis ainda no fruto (GUEDES, 2007; SCANAVACA
JUNIOR et al., 2007). A eficiéncia de utilizacdo dos filmes formados esté relacionada com
as suas propriedades, tais como: fungdes antioxidantes e antimicrobianas; barreira contra o
oxigénio, dioxido de carbono e luz UV; permeabilidade ao vapor de dgua; alongamento na
ruptura; e propriedades fisicas, como opacidade e cor (WEISS et al., 2013).

A juncdo de revestimentos organicos, como de fécula de mandioca, com o6leos
essencias, também retrata uma possibilidade promissora na conservacdo pos-colheita da
manga fresca (LIMA et al., 2012). Com a utilizagdo de quitosana, em mangas ‘Tommy
Atkins’, foi possivel reduzir a perda de massa, atrasar o declinio da firmeza, reduzir a taxa
respiratoria, tendo, também, influéncia sobre os teores de solidos soltveis, acidez e pH
(CISSE et al., 2015). Nessa mesma cultivar, em frutos colhidos na maturidade comercial e
recobertos com fécula de mandioca combinada com quitosana, observou-se maior retencdo
do amadurecimento e maior aceitacdo sensorial apds a transferéncia da refrigeracdo para o
ambiente, segundo Azerédo et al. (2016). A quitosana € relativamente barata e facil de
dissolver, sendo uma opg¢éo para uso nos revestimentos em frutos (ARNON et al., 2014).

O amido é um dos biopolimeros mais utilizados para elaboracdo de revestimentos,
em razdo do menor custo e alta disponibilidade. Além disso, é biodegradavel, quando
lancado no meio ambiente, deste modo, contribuindo para uma menor poluicdo
(HENRIQUE et al., 2008; ALMEIDA, 2010).

Outros revestimentos que exibiram bons resultados foram bentonite e
bentonite/sorbato de potéassio, em mangas, sendo reficazes, em previnir o crescimento de
fungos, leveduras e bactérias. Em geral, os revestimentos tém sido usados para frutas com
casca, prolongando o tempo de amadurecimento e reduzindo a perda de massa. A taxa de
respiracdo das mangas revestidas também foi reduzida em média em 5%, atrasando o pico
respiratdrio e a degradagéo de acidos organicos (LIU et al., 2014).

Varios tipos de revestimentos vém sendo testados como técnica para preservacao da
qualidade na manga e trazem beneficios para 0 aumento da vida Util para diversas frutas
(Tabela 1).
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Tabela 1. Exemplos de revestimentos avaliados para conservacdo pos-colheita de manga

Revestimento Aditivo Autor
Tween 20 Khaliq et al. (2017)
Quitosana lodo e lactoperoxidase Cissé et al. (2015)
Propolis Mattiuz et al. (2015)
Alginato Glicerol Chiumarelli et al. (2011)

Dextrina, 6leo de girassol, sorbato de

CMC o Amariz et al. (2010)
potassio, etanol e surfactante

Amido - Bibi e Baloch et. al. (2014)
Propolis - Mattiuz et al. (2015)
Fécula de Glicerol, Tween 40, 6leo de orégano  Salvia-Trujillo et al. (2015)
mandioca e erva doce
Fécula de Agua de cravo e canela Serpaet al. (2014)

mandioca 3,0%
Cera de carnatba Aloe vera Pérez et. al. (2016)

Em particular, os revestimentos com quitosana, alginato e carboximetil celulose
(CMC) serdo mais detalhados a seguir, destacando sua aplicacdo e pontencial de uso,

embasado a avaliagdo realizada em manga Tommy Atkins, que sera descrito no capitulo II.

3.5.1 Quitosana

Dentre os procedimentos aplicados em frutas tropicais para prolongar a vida util
pos-colheita, 0 uso de compostos naturais ou biodegradaveis, ndo toxicos, derivados de
animais ou plantas, que apresentem efeito fungistatico ou induzam a resisténcia natural das
plantas, tem-se destacado nos trabalhos de conservacéo de produtos vegetais (BAUTISTA-
BANOS et al., 2006), sendo a quitosana um desses produtos.

A quitosana € um polissacarideo composto por unidades de 2-amino-2- desoxi-f3-
(1,4)-D-glicosamina e  2-acetamida-2-desoxi-p-(1,4)-D-glicosamina,  obtida  pela
desacetilacdo parcial da quitina, adquirida a partir dos exoesqueletos de crustaceos
(YOUSSEF et al., 2015). Apresenta propriedades tecnoldgicas adequadas, como
comestibilidade e ndo-toxicidade, propriedades antimicrobianas, permeabilidade seletiva de
gases (CO, e Oy), translucidez e brilho, biodegradabilidade e baixo custo (ELSABEE;
ABDOU, 2013).

Sua solubilidade depende do grau de desacetilacdo, da distribuicdo dos grupos
acetila ao longo da cadeia principal, da massa molecular e da natureza do &cido utilizado

para a protonacdo (PILLAI et al., 2009). A quitosana ¢ soluvel em solucdo &cida com pH
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abaixo de 6,0 devido & presenca de grupos amino 29 (LECETA et al., 2013; SZYMANSKA
e WINNICKA, 2015). Kim et al. (2017) mencionaram que a solubilidade da quitosana esta
relacionada com a quantidade de grupos amino protonados (-NH3") na cadeia polimérica.
Quanto maior a quantidade destes grupos, maior a repulsdo eletrostatica entre as cadeias e
também maior a solvatagdo em agua. Szymanska e Winnicka (2015) destacaram que as
propriedades da quitosana, tais como pureza, viscosidade, grau de desacetilacdo, massa
molar e estrutura polimorfa, podem variar de acordo com a temperatura, tempo de reacao de

desacetilacdo e composi¢do dos reagentes.

A quitosana é um polimero promitente com aplicacbes em diversos campos
(SZYMANSKA e WINNICKA, 2015). No setor de filmes e revestimentos comestiveis, a
quitosana vem se destacando por apresentar propriedades tecnoldgicas adequadas quando
aplicada em alimentos, tais como biocompatibilidade, propriedades antimicrobianas,
permeabilidade seletiva de gases (CO; e O,), aparéncia estética desejavel, atoxicidade, nao-
poluente e baixo custo (ELSABEE e ABDOU, 2013). No entanto, este polimero apresenta
algumas limitacGes como alta permeabilidade ao vapor de agua, devido a natureza
hidrofilica (SANCHEZGONZALEZ et al., 2011; SHARIATINIA e FAZLI, 2015).

A quitosana € um composto biodegradavel, natural, ndo toxico, derivado de cascas
de crustaceos, como caranguejos e camardes, podendo ser recomendado para a aplicacdo
comercial na preservacdo de produtos frescos, e tem sido utilizado no controle de doencas
pos-colheita em varios produtos horticolas (CASTRO et al., 2009; ALI et al., 2011). Pode
ajudar no controle do aparecimento de doencas pds-colheita por interferindo diretamente no
crescimento do patégeno ou por ativar varias respostas de defesa no tecido vegetal
(AGRAWAL et al., 2002; GUERRA-SANCHEZ et al., 2009).

Hipoteticamente, a natureza policatibnica da quitosana é a base para a sua
funcionalidade bioldgica. Suas propriedades bioldgicas e filmogénicas foram avaliadas no
armazenamento de frutos, sendo efetivo no controle da podriddo pdés-colheita (ALI et al.,
2011), na manutencdo da firmeza, atrasando a degradacdo do amido, de clorofila e de &cidos
organicos e o acumulo de solidos soluveis (SRINIVASA et al., 2002), retardando o
amadurecimento (ALl et al., 2011).

A quitosana apresenta propriedade “filmogénica”, formando uma camada protetora
sobre os frutos imergidos em suas solucdes, auxiliando na reducdo da perda de agua,
modificando a atmosfera e prolongando o amadurecimento (SOUZA et al., 2011). Essas

propriedades vém sendo observadas em diversas frutas, como lichia (HOJO et al., 2011) e
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manga (SOUZA et al., 2011). A associacdo da fécula de mandioca com quitosana em
mangas ‘Tommy Atkins’ também mostrou eficiéncia, apresentando maior suculéncia,
retardando a mudanca na coloracdo, mantendo os teores de sélidos sollveis e a acidez e
reduzindo a ocorréncia de manchas nos frutos (AZEREDO et al., 2016).

Contudo, revestimentos e filmes feitos com um Unico material podem n&o
satisfazer as propriedades requeridas para o 6timo desempenho funcional. Desta forma, a
associacdo de diferentes polimeros com outros aditivos considerados seguros para alimentos,

pode melhorar suas propriedades (WEI et al., 2015).

3.5.2 Revestimentos a base de CMC

A carboximetilcelulose (CMC) é um derivado de celulose com grupos carboximetil
(-CH,-COOH) ligado a alguns dos grupos hidroxila dos monémeros de glucopiranose que
compdem o esqueleto de celulose. A celulose é frequentemente utilizada como sal de sodio
na industria de alimentos (MARTELLI et al., 2017). Uma cole¢do de material pratico pode
ser adicionada para aumentar a eficiéncia de filmes para a manutencdo dos materiais
alimentares (CAIl et al.,, 2011; EMBUSCADO; HUBER, 2009). Diferentes relatorios
revelaram atividade antimicrobiana indireta e armazenamento continuo de gelatina e CMC
em varios produtos alimentares devido ao seu papel na reducdo da atividade da &gua (ASMA
etal., 2014; LEE et al., 2004).

A CMC tem sido amplamente estudada como revestimento (ARNON et al., 2014).
Sua preparacdo como revestimento consiste em diluir o p6 em agua aquecida a 70°C sob
agitacdo constante (TRIGO et al.,, 2012). Carboximetil celulose é um espessante
termoestavel e, por isso, gera uma maior resisténcia as trocas bruscas de temperaturas. Suas
caracteristicas e propriedades basicas sdo solubilidade total em &gua fria ou quente;
insolubilidade em solventes organicos; é fisiologicamente inerte (caloria zero); é um aditivo
seguro (classificado como BPF pela ANVISA); possui alta capacidade de reter agua; possui
baixa atividade de &gua na forma sélida finamente dividida (ndo suscetivel a contaminagao
microbiologica); é capaz de formar filmes flexiveis em determinados sistemas; apresenta
comportamento reoldgico variavel a critério da necessidade do mercado (QUENTIN et. al.,
2017).

A CMC também constitui barreira eficiente a permeacdo de O, (CHITARRA &
CHITARRA, 2005). Revestimentos usando CMC e carragena em mangas ‘Tommy Atkins’
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minimamente processadas durante o armazenamento promoveram bons resultados em
relacdo a textura, comparado as fatias que ndo foram revestidas, ndo modificando o sabor
dos frutos (PLOTTO et al., 2010).

Algumas publicacbes citam problemas decorrentes da utilizacdo de CMC em
sistemas com baixo pH. Isso porque meios que apresentam baixos pH podem tornar o CMC
insoltvel. O problema ocorre para alguns CMCs em situa¢cdes muito especificas, mas ndo
para todos. Os CMCs resistentes em meio &cido sdo muito consumidos pela industria
alimenticia, ndo apresentam qualquer problema quando séo utilizados em sistemas com
baixo pH. Funcionam perfeitamente bem como espessantes em tais sistemas, mas deve-se
sempre tomar cuidado com meios &cidos, especialmente abaixo de pH 5, pois o0s ions
disponiveis podem reagir com as cargas do CMC precipitando-o (QUENTIN et. al., 2017).

Esses revestimentos necessitam de aditivos para agirem como plastificantes e atuar
na aderéncia nos frutos e para viscosidade, ou acdo antifungica, caracteristicas importantes
na preparacdo da emulsédo e para sua atuacdo. Como a deterioracdo de um fruto é geralmente
devido ao crescimento fungico, é importante a aplicacdo de agentes antimicrobianos para
composi¢cdo do revestimento. O glicerol, monoglicéridos acetilados, polietileno glicol e
sacarose sdo plastificantes, frequentemente, usados para alterar a propriedade mecénica do
filme. Entretanto, a incorporacdo destes aditivos pode promover mudancas significativas nas
propriedades de barreira dos filmes (ESPITIA et al., 2014). Assim, deve-se destacar a
importancia de definir adequandamente ndo apenas a concentragcdo do componente basico do
revestimento, mas também da natureza e a propor¢do de aditivos para a melhoria de suas

propriedades.

3.5.3 Revestimentos a base de alginato de sédio

O alginato de sddio é um dos polissacarideos utilizados na elaboracdo de filmes e
emulsdes, possuindo boa barreira a O, e CO,, sendo eficiente para diminuir a respiragéo e
retardar o amadurecimento de frutas e hortalicas (AZEREDO et al., 2011). E amplamente
utilizado na industria de alimentos, em funcdo de suas caracteristicas de espessante,
estabilizante de emulsdes e de espuma, agente de encapsulacdo, agente de geleificacdo,
agente de formac&o de filmes e de fibras sintéticas (MULLER et al., 2011), sdo soltveis em

agua, insoluveis em 6leos, gorduras e solventes organicos (QUENTIN et. al., 2017).
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Este composto é bastante utilizado como revestimento de frutas, com aplicacdo
mencionada na conservacdo de mamdes minimamente processados, limitando a quantidade
de coliformes fecais (TRIGO et al., 2012). Em mangas, ‘Tommy Atkins’ minimamente
processadas, o0 alginato reduz a respiracdo, ampliando o periodo de conservagédo
(CHIUMARELLI et al., 2011).

O uso de formulacdes baseadas em alginato € apropriado para manter a maioria dos
atributos de qualidade do produto. O alginato pode ser recomendado para fins comerciais
devido ao seu menor custo em compara¢do a outros polissacarideos utilizados em aplicacfes
industriais de elevado valor econdmico, podendo ser constado o efeito em bagas de
medronheiro (Arbutus unedo L.) que podem ser armazenadas por 28 dias a 0,5 °C, com esse
tipo de revestimento, conservando uma boa aparéncia e atratividade (GUERREIRO et al.,
2015).

Para alguns revestimentos, sdo acrescentados componentes com objetivos
especificos, como por exemplo, 6leos essenciais de carvacrol (componente do orégano e do
tomilho), durante a elaboracdo de filmes de alginato de sddio, com a finalidade de inibir
micro-organismos, como Botritys cinera e Escherichia coli, em morangos (PERETTO et al.,
2014). Estdo sendo utilizados também em emulsdes e nanoemulsdes de alginato com adicéao
de 6leo essencial de copaiba, limdo e melaleuca, obtendo resultados positivos e eficiéncia na
aplicacdo (PIRES; MOURA, 2016).

Existe a necessidade de acrescentar aditivos como plastificantes, nas formulacdes
dos revestimentos, por exemplo naqueles de quitosana, alginato e CMC foram
acrescentados: Tween 80, glicerol e 6leo de girassol, a fim de se obter estabilidade e
aderéncia dos compostos presentes nas emulsdes. Os plastificantes mais empregados sao
tipicamente os polidis, como o glicerol, o polietileno glicol e o sorbitol, que tém sido
empregados na formacdo de coberturas comestiveis (VARGAS et al., 2009; SCRAMIN et
al., 2011) com a fungdo de reduzir as forgas intermoleculares, facilitando 0 movimento
relativo das cadeias. Com o aumento da concentracdo de plastificante, o espacgo entre as
cadeias se eleva e a difusdo de gases é facilitada (BANKER, 1966; SCRAMIN et al., 2011),
ocasionando o intumescimento da cobertura, o que facilita a proliferacdo dos fungos. As
elevadas adicOes de plastificantes devem ser evitadas, por inviabilizam o uso da formulagdo
como formadora de cobertura protetora (COLZATO et al., 2011).
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O Tween 80 é um tensoativo e emulsificante hidrofilico, que tem a funcéo
estabilizante nas emulsdes preparadas. Para aumentar a funcionalidade das emulsfes
diferentes 6leos podem ser usados como o 6leo de girassol. Tensoativos ndo i6nicos do
grupo dos poloxameros e polioxietileno-sorbitanos (Tweens) tém se mostrado promissores
em combinacdo com os fosfolipideos, pois levam a formacdo de filmes mistos compactos,
conferindo maior estabilidade a formulacdo (WANG et. al., 2008; WANG et al., 2009).

O oleo de girassol assim como outros tipos de Oleos tem a funcdo de adicionar
particulas com menor afinidade a agua, utilizados na preparacdo de revestimentos e filmes.
A incorporacgdo de lipidios na formulacdo de filmes de amido, por exemplo, pode melhorar
as propriedades de barreira mecanica e propriedades 6ticas desses materiais (JIMENEZ et
al., 2013). Devido a sua hidrofobicidade (QURAT-UL-AIN et al., 2016), faz-se necessario a
adicaco de técnicas que ajudem na homogeizacdo como a emulsificagdo (PEREZ-GAGO;
RHIM, 2014).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de revestimentos comestiveis protetores de frutos tropicais para
exportacdo, como a manga, tem apresentado nas Ultimas décadas, resultados promissores,
demostrando o potencial de aumento da vida Util em condi¢Ges comerciais. A tecnologia tem
se destacado por elevar o tempo de conservagdo dos frutos, permitindo a versatilidade de
manuseio e comercializacdo. Entre as vantagens das matérias-primas utilizadas como
revestimento comestivel, estd a biodegradabilidade, contribuindo para a diminui¢do do uso

de fontes ndo renovaveis, evitando a poluicdo ambiental.

Os polissararideos utilizados nos revestimentos como a quitosana, alginato de sédio
e carboximetil celulose, apresentam especificidades adequadas para a aplicacdo por
possuirem boa transparéncia e boa resisténcia as trocas gasosas. A manutencdo da
integridade da parede celular do fruto e as propriedades antifingicas que alguns apresentam,
como a quitosana, enfatizam os beneficios do uso desta tecnologia. Acrescentam-se também
as caracteristicas de serem economicamente atraentes, em virtude da utilizacdo em pequenas
quantidades de matérias-primas, sendo algumas delas de baixo valor. Pérem, mesmo
possuindo Varios estudos sobre o uso revestimentos comestiveis em frutas, informacdes mais
aplicadas precisam ser disponibilizadas para que seja possivel a indicacdo do mais eficaz e
aplicavel as praticdas adotadas por produtores e exportadores de frutas como a manga.
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VERAS, C. V. Revestimentos a base de carboidratos para conservagio da manga
‘Tommy Atkins’. 2017. 106 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia), Universidade
Federal da Paraiba.

RESUMO

A manga é um fruto climatérico indicando alta perecibilidade dificultando assim,
comercializagdo para mercados mais distantes, resultado em perdas pos-colheita. Com o
intuito de prevenir as perdas, é necessario empregar técnicas de conservacdo pos-colheita
adequadas ao metabolismo do fruto, sem a utilizacdo de contaminantes. Uma alternativa é a
aplicacdo de revestimentos biodegradaveis que permitam seu consumo mesmo revestido. O
trabalho teve como objetivo recomendar, entre 0s revestimentos a base de quitosana,
alginato de sddio e carboximetil celulose (CMC), promovendo melhoria na qualidade e
conservagdo pos-colheita da manga ‘Tommy Atkins’, sob armazenamento refrigerado
seguido de temperatura ambiente, assim como caracterizar os as propriedades fisicas dos
revestimentos a base de quitosana, alginato de sédio e carboximetil celulose utilizados e
distinguir a evolucao dos atributos de qualidade da manga ‘Tommy Atikins’ posteriormente
a aplicacdo dos revestimentos. As mangas foram colhidas no estadio de maturacdo 2,
procedentes de area de producdo da empresa Special Fruit®, localizada em Curaca, BA. As
solucbes foram preparadas utilizando quitosana nas concentragdes 1,5% e a 2,5%, alginato
de sodio a 1,0% e carboximetil celulose a 1,0%, adicionados de glicerol (5%), 6leo de
girassol (1%) e Tween 80 (0,3%). Onde foram comparados ao controle (sem aplicacdo dos
revestimentos). Para 0 estudo utilizou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, em fatorial 5 x 6, com quatro repeticdes de dezesseis frutos. Os frutos foram
mantidos sob refrigeracdo, a 10,6 + 1,4°C e 92,3 £ 3,8% de UR, por 20 dias, quando, entéo,
foram transferidos para a temperatura ambiente (25,3 £ 0,5°C e 90,4 £ 2,4% de UR). As
avaliacBes foram realizadas aos 0, 20, 23, 26, 29, 32 e 34 dias de armazenamento, sendo a
primeira considerada como caracterizagdo dos frutos colhidos. Os dados foram submetidos
as andlises de variancia e, quando houve efeito significativo do tempo, a regressao
polinomial. Os revestimentos quitosana a 2,5% e CMC atrasaram a maturacdo da manga,
observada por meio da coloracdo verde claro da casca, do menor avango na mudanca da cor
da polpa e de incrementos mais lentos nos teores de pectinas sollveis. O revestimento com
quitosana a 2,5% apresentou melhores resultados considerando as variaveis em retencao
temporaria da firmeza, menor intensidade respiratoria e atraso na degradacdo de &cidos
organicos e no acumulo de sélidos sollveis, preservando a aparéncia durante os 34 dias de
armazenamento.

Palavras-chave: aparéncia, CMC, p6s-colheita, qualidade.
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VERAS, C. V. Coatings based on carbohydrates for 'Tommy Atkins’ mango fruit
conservation. 2017. 106 p. Dissertation (Master in Agronomy), Federal University of
Paraiba.

ABSTRACT

The mango is a climacteric fruit indicating high perishability thus making it difficult to
market to more distant markets, resulting in post-harvest losses. In order to prevent losses, it
IS necessary to use postharvest conservation techniques appropriate to fruit metabolism,
without the use of contaminants. An alternative is the application of biodegradable coatings
that allow their consumption even coated. This work aims to recommend quantities of
chitosan-based for coatings using sodium alginate and carboxymethyl cellulose (CMC)
improving the quality and post-harvest preservation of 'Tommy Atkins' mango, under
refrigerated storage followed by ambient temperature, How to characterize the physical
properties of the coatings based on chitosan, sodium alginate and carboxymethyl cellulose
used and to distinguish the evolution of the quality attributes of the "Tommy Atikins' sleeve
after the application of the coatings. The mangos were harvested at maturation stage 2, from
the production area of Special Fruit® company, located in Curaca, Bahia. The solutions
were prepared using 1.5% and 2.5% chitosan, 1.0% sodium alginate and 1.0%
carboxymethyl cellulose, mixed with glycerol (5%), sunflower oil (1% ) and Tween 80
(0.3%). Where they were compared to the control (without application of the coatings). For
the study, a completely randomised experimental design was used, in a factorial 5 x 6, with
four replicates of sixteen fruits. The fruits were kept under refrigeration at 10.6 + 1.4 ° C and
92.3 + 3.8% RH for 20 days, when they were then transferred to room temperature (25.3 £ 0,
5° Cand 90.4 + 2.4% RH). The evaluations were performed at 0, 20, 23, 26, 29, 32 and 34
days of storage, the first being considered as the characterization of harvested fruits. Data
were submitted to analysis of variance and, when there was a significant effect of time, to
polynomial regression. The 2.5% chitosan and CMC coatings delayed the maturation of the
mango, observed by the light green coloration of the peel, the slightest change in the colour
of the pulp and slower increments in the contents of soluble pectins. Treatments that have
2.5% chitosan in coating solution presented better results considering the variables in
temporary retention of firmness, lower respiratory intensity and delay in the degradation of
organic acids and in the accumulation of soluble solids, preserving the appearance during the
34 days of storage.

Key words: appearance, CMC, postharvest, quality
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1. INTRODUCAO

A manga, por ser um fruto climatérico que amadurece muito rapidamente em
condicgdes climaticas adversas (KHALIQ et al., 2016), geralmente é colhida em estadio
inicial de maturacdo. A partir dai, seu amadurecimento se caracteriza por mudancas em
processos fisico-quimicos e bioquimicos complexos, evidenciando mudancas de cor de
casca e polpa, firmeza e sabor, envolvendo enzimas, agucares e acidos (HO et al., 2016),

necessitando, assim, de tecnologias pos-colheita que aumentem sua vida Util.

A pos-colheita da manga se caracteriza por mudancas bioguimicas e fisiologicas,
estimuladas pela taxa respiratéria (LUVIELMO; LAMAS, 2012). Desta forma, destaca-se a
importancia de testar revestimentos que contribuam para o aumento da conservacdo e
manutencdo da qualidade da manga apds a colheita, aumentando consequentemente a vida
util. Porém, as pesquisas ja exitentes ainda ndo permitem uma recomendacao de uso para 0
produtor, devido as respostas ainda ndo serem conclusivas, como descrito com o uso de Aloe
vera, em kiwi (BENITEZ et al, 2013), e alginato e CMC, em mam&o (TRIGO et al., 2012).

O desenvolvimento de revestimentos biodegradaveis ou comestiveis baseado na
combinacdo de biopolimeros tem atraido a atencdo devido a sua abundancia e ao potencial
de substituicdo em relacdo a alguns produtos petroguimicos na embalagem de frutos e
hortalicas (KALIA; PARSHAD, 2014). Os polimeros naturais mais abundantes na biomassa
sdo os polissacarideos e proteinas, podendo ser usados para formar embalagens de alimentos
e produzir filmes biodegradaveis e membranas finas. Por satisfazem as exigéncias de ser ndo
toxico, ndo poluentes e de baixo custo (SHIT; SHAH, 2014). Com isso, membranas a base
de polissacarideos tém sido amplamente utilizadas em revestimentos comestiveis, possuindo

boas propriedades mecanicas.

Os revestimentos denominados ‘comestiveis’ sdo aplicados ou formados
diretamente sobre a superficie das frutas, resultando em membranas finas, imperceptiveis a
olho nu e com varias caracteristicas estruturais, que sd@o dependentes da formulacdo da
solucéo filmogénica precursora. Por passar a fazer parte do alimento a ser consumido, as
materias-primas empregadas em sua formagdo devem atender aos critérios que as
classificam como GRAS (Generally Recognized as Safe), ou seja, serem atdxicos e seguros
para o uso em alimentos (FDA, 2013). Alem disso, revestimentos devem permitir protecao e

minimizar as perdas pos-colheitas em frutas.
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Alguns produtos naturais podem apresentar efeito antimicrobiano, ou agir
diretamente contra fitopatdgenos através da inibicdo do crescimento micelial, producédo e
germinacdo de esporos, devido a presenca de moléculas bioativas, que também podem atuar
como indutores de resisténcia por meio do estimulo ou ativacdo de mecanismos de defesa da
planta (MATTIUZ et al., 2015). Esses produtos podem ser inseridos a composi¢do dos
revestimentos e lhes agregar protecdo a doencas registradas apos a colheita de frutos e

hortalicas.

Revestimentos como quitosana, carboximetilcelulose (CMC) e alginato de sédio tém
sido avaliados em diversas frutas e hortalicas, incluindo algumas cultivares de manga, como
a ‘Uba’, ‘Kent’, ‘Tommy Atkins’ e outras. Rodriguez et. al. (2015) utilizaram quitosana com
o0leo essencial de limdo em mangas obtendo uma boa aceitacdo, pelo efeito antimicrobiano e
estabilidade da cor, mas nédo teve um efeito significativo sobre a firmeza ou elasticidade dos
tecidos. Porém mostrou-se uma opcao viavel para a comercializacdo da manga minimamente
processada. Chauhan et al. (2014) aplicaram quitosana com cloreto de célcio em mangas
integras, observando que contribuiu para manter a qualidade da fruta armazenada em
refrigeracdo. A quitosana é usualmente insolivel em &gua, porém pode ser facilmente
dissolvida em solucbGes 4&cidas. Suas caracteristicas distintas, promovendo protecdo
antimicrobiana contra bactérias, leveduras e fungos bem como caracterizando-se como
biodegradavel, ndo toxico e plastificante (THAKUR; THAKUR, 2016; BABU et al., 2013),
tém estimulado estudos para aplicacdes em varios produtos.

Assim como a quitosana € utilizada na indastria alimenticia e para outros fins, o
alginato de sddio é preferencialmente utilizado na industria e foi o primeiro subproduto da
purificacdo de algas, devido a estrutura linear, com membranas fortes e estruturas fibrosas
adequadas no estado sélido, sendo considerado um bom material filmogénico (BLANCO-
PASCUAL et al., 2014). Os revestimentos de alginato, como outros a base de
polissacarideos, apresentam baixa permeabilidade a oxigénio, devido a sua estrutura de rede
ordenada ligada a hidrogénio, e tém sido amplamente utilizados em produtos carneos devido
ao seu papel como agente escarificador e de protecdo contra a oxidagdo de lipidos
(VARELA; FISZMAN, 2011) bem como para a adi¢cdo de ingredientes que melhorem a
qualidade do revestimento (BENAVIDESA et al., 2012). Além das frutas minimamente
processadas, filmes a base de alginato sdo utilizados na pés-colheita de frutos, a fim de
manter a qualidade e diminuir perdas. Relatos de Chiabrando e Giacalone (2015) indicaram

que cerejas revestidas com filme de alginato caracterizaram-se por atrasos na perda de
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massa, no amolecimento e nas alteracdes de cor apds a colheita. Em mangas ‘Espada’, as
peliculas formuladas com 2% de alginato e 3% de pectina promoveram retardo na maturacdo
da fruta e constituiram-se numa alternativa para a sua conservacao pos-colheita (SILVA et
al., 2016).

Como a quitosana e o alginato, um dos mais estudados polissacarideos para a
composicao de revestimentos € o CMC. Sua aplicacdo em tangerina resultou em frutos mais
firmes, com menor perda de massa e brilho adequado, sendo que um revestimento com
bicamada CMC/quitosana melhorou a qualidade da fruta (ARNON et al., 2015). Adetunji et
al. (2013) relataram que um revestimento de CMC contendo extrato bruto de Moringa
oleifera, aplicado sobre laranjas armazenadas em temperatura ambiente, estendeu sua vida
atil. Em mangas ‘Tommy Atkins’, Amariz et al. (2010) observaram que o revestimento com
CMC e dextrina proporcionou retardo na maturacdo, além de boa aparéncia aos frutos

mantidos a 20°C ap06s armazenamento refrigerado.

Sob temperatura ambiente, a manga tem vida atil em torno de 8 dias (KADER,
2003). Como para os mercados europeu e americano, 0s embarques sdo realizados
essencialmente por via maritima, que é a mais barata, hd a necessidade da ado¢do de
técnicas adequadas de armazenamento, visando ao prolongamento da vida pds-colheita.
Diante disso, objetivou-se recomendar, entre 0s revestimentos a base de quitosana, alginato
de sddio e carboximetil celulose, aquele que promova melhoria da qualidade e conservacéao
pés-colheita da manga ‘Tommy Atkins’, sob armazenamento refrigerado seguido de

temperatura ambiente.

66



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da matéria-prima e do experimento

Mangas da cultivar Tommy Atkins foram colhidas no estadio de maturacéo 2 (Figura
1), procedentes de area de producdo da empresa Special Fruit, localizada em Curaca, BA. Os
frutos foram transportados para o Laboratorio de Fisiologia Pds-colheita da Embrapa
Semiérido, onde foram lavados em agua corrente e friccionados com flanela para retirada do
excesso de cal que os recobria, como protecdo a queima pelo sol. Em seguida, foram
sanificados em agua clorada, a 100 ppm, por 10 minutos. Posteriormente, foram secos com o
auxilio de ventiladores e pesados, para entdo receberem os tratamentos: alginato de sédio
(1%), quitosana (1,5 e 2,5%), carboximetil celulose (1,0%) e o controle, que ndo recebeu
nenhum revestimento, tendo sido apenas sanitizado com agua clorada a 100 ppm, por 10

minutos.

Figura 1. Manga ‘Tommy Atkins’ em estadio de maturagdo 2. Foto: Claudiana dos Santos

Véras.

A escolha dos revestimentos que seriam estudados, inclusive das concentragcfes de
cada polissacarideo, foi decorrente de experimento anterior realizado por Silva (2015), em
que foram escolhidos os tratamentos com melhores resultados na manga ‘Palmer’. No
estudo realizado por Silva (2015), os frutos foram mantidos sob refrigeracéo durante 20 dias,
seguindo-se por temperatura ambiente por 9 dias, quando ainda permaneciam com qualidade

gue os tornavam aptos para consumo.

No tratamento com alginato de sodio, foram adicionados, em 3 litros de agua
destilada, 150 mL de glicerol (5%), 9 mL de 6leo de girassol (1%), 9 mL de Tween 80
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(0,3%) e 45 g de alginato de sddio. Para o tratamento quitosana a 1,5%, foram preparados 3
litros de &gua destilada, contendo 150 mL de glicerol (5%), 9 mL de dleo de girassol (1%), 9
mL de Tween 80 (0,3%) e 45 g de quitosana. Este tratamento diferiu do quitosana a 2,5%
apenas no que se refere a quantidade desse polissacarideo para 0 mesmo volume final de
solugéo, sendo correspondente a 75 g. Acrescenta-se que 0 uso da quitosana foi precedido de
reducdo do pH com 4&cido acético (30 ml para 3 litros), para posterior inclusdo dos
componentes aditivos. Para o tratamento com CMC, foram acrescentados aos 3 litros de
agua destilada 150 mL de glicerol (5%), 9 mL de éleo de girassol (1%), 9 mL de Tween 80
(0,3%) e 30 g de CMC.

Apds a imersdo na solucao do revestimento em que estavam sendo tratados, os frutos
foram dispostos em bancada para secagem com o auxilio de ventiladores. Depois de secos,
foram acondicionados em caixas de papeldo ondulado do tipo aberta e armazenados sob
refrigeracdo a 10,6 + 1,4°C e 92,3 £ 3,8% de UR por 20 dias, quando entdo foram
transferidos para a temperatura ambiente (25,3 = 0,5°C e 90,4 £+ 2,4% de UR), onde
permaneceram por mais 14 dias, simulando a comercializacdo destas mangas para o
mercado externo. Em ambas as condigdes, os frutos foram armazenados em camara fria
especifica para cada condicdo de temperatura e umidade relativa. As avaliacdes foram feitas
nos dias 20, 23, 26, 29, 32 e 34 dias ap06s a colheita dos frutos no pomar. Na data de colheita
(0 dia de armazenamento), foram selecionados 20 frutos ao acaso, antes da aplicacdo dos

tratamentos, para a caracterizagao da maturidade e qualidade do lote colhido.

2.2 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em fatorial 5 x 6
(revestimento x tempo de armazenamento), com quatro repeticdes, sendo cada repeticdo
composta por quatro frutos. Os resultados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e, quando os efeitos do tempo de armazenamento individualmente ou da
interacdo com o0s revestimentos foram significativos, a analise de regressao polinomial.
Nestes casos, foram consideradas equacOes polinomiais de até 3° grau e coeficientes de
determinacéo superiores a 70%. Quando foram observados efeitos significativos apenas dos
revestimentos, suas médias foram comparadas pelo teste de TuKey (p<0,05). Para os frutos
que foram caracterizados em relacdo ao ponto de colheita, os dados foram representados por

suas médias e desvios-padrodes.
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2.3 Elaboracéo das soluctes

A base dos revestimentos foi constituida de quitosana, alginato de sédio e CMC.
(Figura 2) A quitosana foi adiquirida da empresa Polymar, sediada em Fortaleza-CE, Brasil.
O alginato de sddio utilizado foi da marca Dindmica e a CMC da marca Synth. A elaboracéo
e a caracterizacdo das solugdes foram realizadas na Embrapa Semiarido, na cidade de
Petrolina-PE.

Figura 2. Solucgbes de quitosana, alginato de sddio e carboximetil celulose (CMC). Fotos:

Claudiana dos Santos Véras.

2.3.1 Alginato de sodio

O preparo da solugdo de alginato de sodio a 1,0% consistiu de pesagem do
componente principal, em balanca semi analitica e posterior adicdo de agua destilada. Os
componentes foram misturados com bastéo de vidro e a eles foram adicionados 0,3% (v/v)
de éleo de girassol, 0,3% (v/v) de tween 80 e 5% (v/v) de glicerol. Os componentes foram
homogeneizados em ultra turrax a 13.000 rpm, por 3 minutos. A velocidade da
homogeinizacdo do alginato foi maior devido a maior densidade dos granulos do produto,

em relacdo a quitosana e ao CMC.

A adicdo dos aditivos tem funcdo importante para os revestimentos, sendo que o
glicerol é um plastificante, frequentemente usado para alterar a propriedade mecanica do
filme ou revestimento, fixando os ingredientes; o dleo de girassol adiciona particulas com
menor afinidade a &gua, atuando na melhoria de propriedades da barreira e mecanicas,
dando brilho ao fruto; e 0 Tween 80 é um emulsificante que tem a fung&o estabilizante.
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2.3.2 Quitosana

A solucdo de quitosana foi preparada nas concentracdes de 1,5% (m/v) e 2,5%. A
quitosana foi pesada em balanca semi analitica e, em seguida, foi adicionada uma parte do
volume total da &gua destilada. Em seguida, o pH da solucdo foi ajustado para
aproximadamente 3, adicionando-se &cido acético glacial PA a 1%, (30 mL). A solugéo foi,
entdo, transferida para uma proveta e o volume final completado com agua destilada. Em
seguida, a solucao foi transferida para um bécker, em que foi adicionado 6leo de girassol a
0,3% (v/v); Tween 80 a 0,3% (v/v) e glicerol a 5% (v/v), e solugdo foi homogeneizada em
ultra turrax a 12.000 rpm, por 3 minutos.

2.3.3 Carboximetil celulose (CMC)

Para o preparo do revestimento de CMC, foi utilizada a concentracdo de 1,0%. A
CMC foi pesada em balanca analitica. Em seguida, foi adicionada 4gua destilada e a mistura
foi submetida a banho-maria, a 50°C, até a sua dissolucdo. Apds a retirada do banho-maria,
adicionou-se 6leo de girassol a 0,3% (v/v), tween 80 (polissorbato) a 0,3% (v/v) e glicerol a
5% (v/v), em relacdo ao volume final da solucdo. A solugdo foi homogeneizada no
equipamento ultra turrax a 12.000 rpm, por 3 minutos.

2.4 Caracterizagao das solucdes

As solugdes de revestimentos preparadas foram caracterizadas em relacéo a: cor, teor
de sélidos soluveis, teor de solidos totais, turbidez e pH. Essas analises foram realizadas no

Laboratorio de Fisiologia Pos-colheita da Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE.

A cor das solucdes foi determinada em colorimetro digital modelo Delta Vista 450G
(Figura 3A), medindo-se os valores dos atributos L, a*, b*, C, H e G. O procedimento foi
realizado em luz ambiente. A turbidez foi medida em aparelho Turbidimetro de bancada
digital (TECNOPON TB-1000), com faixa de trabalho de 0 a 1000 NTU ou unidade
nefelométrica de turbidez (Figura 3B). O pH foi medido com o pHmetro de bancada modelo
TECNOPON mPA 210 bivolt (Figura 3C). Os teores de solidos soltveis foram medidos, em
°Brix, por meio de refratdmetro digital com compensacdo automatica de temperatura (Figura

3D), seguindo recomendacdo da AOAC (2012). Os teores de soélidos totais foram
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determinados com alteracbes no método gravimétrico (ABNT, 1989), utilizando secagem
contabilizada a cada minuto em microndas até obter valor constante, sendo pesado em

balanca analitica (ACCULA3, VI- 2400), com valores expressos em. g.100 g ™.

Figura 3. Equipamentos laboratoriais utilizados em andlises para caracterizagao das solugdes
de revestimentos preparadas para aplicagdo em manga ‘Tommy Atkins’: A — colorimetro; B —
turbidimetro; C- pHgametro; D — refratbmetro.

2.5 Analises dos frutos

As analises realizadas foram:

a) perda de massa (%), obtida pela diferenca percentual de massa dos frutos no dia
da colheita e no dia da analise;

b) aparéncia, utilizando-se escala de notas, variando de 4 a 0, proposta por Lima et
al. (2007) e avaliando-se em cada dia de andlise, com os frutos dispostos na
bancada. Cada ponto da escala de notas € representada pelas seguintes
caracteristicas:

4 — fruto isento de manchas e com aparéncia fresca;

3 — sinais de murcha inicial (perda de brilho e turgor) e/ou presenga de manchas
em até 5% da superficie do fruto;

2 — manchas em 6% a 20% da superficie e/ou enrugamento inicial,

1 — manchas em 21% a 40% do fruto e com avanco de enrugamento (intensidade
moderada);

0 — manchas em mais de 40% da area do fruto e/ou enrugamento em intensidade
severa e/ou podrid&o.

c) cor da casca, determinada por escala de notas recomendado por Alemanha
(1992), em que: 1- verde escuro, 2- verde claro, 3- verde amarelo, 4- amarelo e 5-
100% amarelo;
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d) cor da polpa, definida a partir de leituras na superficie do fruto, determinando-se
luminosidade - L, croma — C e angulo de cor - H, utilizando colorimetro Minolta
CR-400;

e) firmeza da polpa (N), utilizando texturdmetro eletronico TAXT. Plus com ponteira

de 6 mm de didmetro, realizando-se a medida apés retirada da casca do fruto com

uma faca inoxidavel e introduzindo a ponteira na polpa, para realizacdo de leitura em
cada lado do fruto, na regido mediana;

f) teor de sélidos soluveis (SS, %°Brix), as leituras foram realizadas através de

refratdbmetro digital com compensacdo automaética de temperatura (AOAC, 2012);

g) acidez titulavel (AT, % é&cido citrico), obtida por titulacdo com solucdo de NaOH

a 0,1N, utilizando-se titulador automatico (IAL, 2005);

h) teor de compostos pécticos soltveis (mg.100 g™*), para extracéo, foram pesados 10

g de amostra, aos quais foram adicionados 20 mL de etanol a 95%, homogeizando-se

em Turrax e mantendo-se em repouso sob refrigeracdo por 1 hora, para posterior

filtracdo a vacuo. O filtrado foi descartado e o residuo lavado duas vezes com 10 mL

de etanol a 75%, ainda sob vacuo. O residuo foi transferido para um copo de Becker

e adicionado 20 mL de agua destilada e agitado por 1 hora, em shaker. Em seguida,

procedeu-se a filtracdo, sendo o filtrado transferido para baldo volumétrico de 100

mL (McREADY; McCOMB, 1952). Para quantificacdo, tomou-se uma aliquota

méxima desse extrato de 1,0 mL, adicionando-se 3,6 mL de tetraborato de sodio com

0s tubos imersos em gelo, sendo agitados e colocados em banho maria a 100°C, por 5

minutos. Os tubos foram rapidamente resfriados e receberam 60 uL de 3-fenilfenol

(m-hidroxifenil). A mistura foi homogeneizada e deixada em repouso, sendo lida

entre 10 e 15 minutos apds a agitacdo, a 520 nm (BLUMENKRANTZ; ASBOE-

HANSEN, 1973).

i) danos a lenticelas, utilizou-se as notas de acordo com a escala de Lima et al.

(2007) com adaptacdes: 4 — fruto isento de lenticelas; 3 — sinais de lenticela

inicialmente e/ou presenca de lenticelas em até 5% da superficie do fruto; 2 —

lenticelas em 6% a 20% da superficie do fruto; 1 — lenticelas em 21% a 40% do
fruto; 0 — lenticelas em mais de 40% da &rea do fruto.

j) respiracdo (mol.kg™.h™), foi realizada com equipamento analisador de O, e

CO,Witt PA 7.0, ap6s os frutos serem mantidos durante 40 minutos em descanso
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dentro de um pote hermeticamente fechado. Neste, amostras da atmosfera do
recipiente foram coletadas diretamente no equipamento para as leituras.

) teor de amido (mg.100 g™), obtido através de quatro lavagens da amostra com agua
destilada, em centrifuga a 11.000 rpm por 10 minutos, descartando-se o
sobrenadante. A amostra foi transferida para um baldo de condensador com 75 mL
de &gua e 5 mL de &cido cloridrico, sendo mantido em refluxo por 2 horas. Em
seguida, procedeu-se ao resfriamento e neutralizou-se a solucdo com carbonato de
sodio a 20%. A amostra foi filtrada para um baldo de 200 mL e aferido com agua
destilada (AOAC, 1998). A partir deste extrato, procedeu-se a leitura dos agucares
redutores, conforme metodologia que utiliza o reagente &cido 3,5- dinitrossalicilico
(DNS), proposta por MILLER (1959). Os resultados foram multiplicados por 0,9,
sendo este fator correspondente ao rendimento da transformacdo da sacarose em

glicose, na hidrolise.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo dos revestimentos

A partir dos atributos de cor utilizados para a caracterizacdo dos revestimentos
propostos, observou-se que a Luminosidade (0-preto a 100-branco) foi semelhante para a
maioria das solucGes, que se mostraram mais claras que a quitosana a 2,5% (Tabela 2). Os
valores de a* indicam a presenca, mesmo restrita, de tons esverdeados (valores negativos,
mas proximos de zero) para os revestimentos a base de quitosana 1,5%, alginato de sodio e
CMC, enquanto a quitosana a 2,5% se caracterizou por suaves tons avermelhados (valores
positivos, mas proximos de zero), conforme Tabela 2. Os valores de b* positivos indicam
tons amarelados, particularmente nas solucdes a base de quitosana (Tabela 2). Os valores de
croma para quitosana indicam maior pureza da cor que para o alginato e CMC (Tabela 2).
Os valores proximos a zero, nos ultimos revestimentos citados, indicam tons de cinza e
cores menos saturadas. Os valores de angulo hue de 92,58°, para quitosana 1,5%, e de 86,7,
para quitosana 2,5%, representam a cor amarelo, enquanto os de 106,98° para alginato de
sodio, e de 119,69° pra CMC, correspondem a cor amarelo-esverdeado (Tabela 2). Os
valores de G indicam, a partir do sistema aditivo de cores correspondente a decomposicdo da
luz branca, cor verde. Esta mesma variavel, a partir do sistema subtrativos ou cor-pigmento,
corresponde ao magenta (juncdo dos comprimentos de onda correspondentes as cores
vermelho e azul). Neste estudo, o revestimento a base de quitosana a 2,5% com valor de
35,75 foi que se caracterizou por menor presenca de tons esverdeados (Tabela 2).
Considerando que o valor de G varia desde 0, que equivale a nenhuma intensidade da cor,
até 255, representando a maxima intensidade (CHING, 2012), o que se observou nos
revestimentos propostos foi presenca restrita do verde. De modo geral, os valores baixos
para a maioria dos componentes da cor indicam pouca distingdo visual dos tons citados. Esta
resposta esta associada ao sistema de composicdo das cores escolhido para determinagéo
neste estudo. Existem outros sistemas baseados em outros elementos para representar a cor
de uma superficie e as mudancas que sofrem em fungdo de diferentes agentes, num dado
periodo de tempo. Desta forma, permitem destacar outros componentes da cor. Mark e Billo
(2002) exemplificaram o uso do espacgo de cores CMYK (ciano, magenta, amarelo e preto),

informando que tende a separar a informacédo da cor a partir da luminosidade. Sua principal
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vantagem é o beneficio de amplificar diferencas sutis. Portanto, ao usar este espago de cores

é possivel torna-las mais realistas.

Tabela 2. Caracterizagdo dos atributos de cor (Luminosidade — L, a*, b*, Croma — C,
angulode Hue — H e verde ou green — G), teor de soélidos soluveis (SS), turbidez, pH e teor
de solidos totais das solucbes utilizadas para os revestimentos propostos para cobertura de

manga ‘Tommy Atkins’.

Atributo de cor
Revestimento

L a* b* C H G
Quitosana 1,5% 41,08 -1,03 22,78 22,81 92,58 58,62
Quitosana 2,5% 36,3 1,91 33,28 33,33 86,7 35,75
Alginato de sodio 45,08 -2,04 6,69 6,99 106,98 42,22
CMC 47,12 -2,27 3,99 4,6 119,69 62,09
o Teor de SS* L Teor de solidos totais
Turbidez' (NTU) _ pH 1
(°Brix) (9.100g)
Quitosana 1,5% 217,00 7,07 3,34 7,23
Quitosana 2,5% 404,67 8,07 3,49 8,21
Alginato de sodio 277,67 5,53 5,15 5,12
CMC 253,33 4,7 6,72 6,05

Tos dados séo relativos as médias de 3 repeticdes.

A turbidez é indicativa da passagem de luz através do liquido e da presenca de
material em suspensdo. Os valores da turbidez observados significam que as solugfes séo
mais turvas que a agua, que é transparente (Tabela 2). Porém, ndo interfereriram na

coloracdo natural dos frutos revestidos.

Os teores de sélidos sollveis das solugdes foram baixos, estando relacionados as
concentragdes dos compostos presentes (Tabela 2). Sugere-se que 0s compostos presentes
nas solucbes contribuam individualmente e em interacdo entre si para a coloracdo final que

assumem.

Os valores de pH observados indicam que as solugfes sdo acidas, sendo o CMC o
que mais se aproxima da neutralidade (Tabela 2). Em relagdo & quitosana, devido a

necessidade de diluicdo em solugdes acidas fracas, decorrente da presenca dos seus grupos
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amino, por ser insoltvel em solventes organicos e &gua, tem-se, caracteristicamente, pH
baixo. Esse comportamento acido-base depende diretamente dos graus distintos de
desacetilacdo da quitosana (SORLIER et al., 2001). As propriedades quimicas da quitosana
normalmente permitem a formacdo de um revestimento caracterizado como uma pelicula
fina com microporos, capaz de melhorar a capacidade de armazenamento de alimentos
pereciveis, diminuindo as perdas de transpiracdo e podendo ser utilizada como suporte para
agentes antimicrobianos (XING et al., 2016).

Os teores de solidos totais da quitosana a 1,5 e a 2,5% foram 7,23 g.100 g™ e 8,21
g.100 g, respectivamente, enquanto para alginato foi de 5,12 g.100 g™ e para CMC, 6,05
0.100 g* (Tabela 2). Estes valores sdo considerados altos, se comparados aos teores de
solidos totais presentes em sucos de frutas por exemplo. Quando comparado a suco de fruta,
os resultados de Babajide et al. (2013) sdo semelhantes ao dos revestimentos de quitosana,
7,96 9.100 g™ em suco de pepino com abacaxi e de 7,80 g.100 g™ em suco de penino com
abacaxi e gengibre. Os solidos totais dissolvidos sdo o conjunto de todas as substancias
organicas e inorganicas contidas num liquido sob formas moleculares ionizadas ou
microgranulares (ARAUJO et al., 2013).

Diante disso, pode-se presumir que ndo havera interferéncia das substancias
organicas ou inorganicas presentes no revestimento sobre as caracteristicas sensoriais do
fruto. Tal consideracdo se justifica pelo fato de os revestimentos terem apresentado
transparéncia e brilho, ndo interferirem no aspecto visual ou sabor dos frutos, exceto 0o CMC

que apresentou alguma dificuldade na dissolucdo, resultando em solucéo espessa.

3.2 Caracterizacdo dos frutos

No momento da colheita, os frutos avaliados apresentaram as caracteristicas fisicas e
quimicas registradas na Tabela 3. Valores estes que serviram como comparativo para a
avaliacdo das mudancas associados ao uso dos revestimentos nos frutos durante o
armazenamento. As mangas no estadio de maturacdo 2 apresentaram caracteristicas como
alta acidez titulavel, baixo teor de solidos soluveis, alta firmeza da polpa e baixo teor de
compostos pécticos soltveis. Com o amadurecimento, os frutos sofrerdo alteracGes em suas
caracteristicas organolépticas que o tornardo com as caracteristicas adequadas para o

consumo.
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Tabela 3. Caracterizagdo da maturidade e qualidade das mangas ‘Tommy Atkins’ no
dia da colheita, em estadio de maturacdo 2.

Variavel Valor média
Massa do fruto (g) 265,88 £ 12,07

Luminosidade (L) 38,39 + 2,99

Cor da casca Croma (C) 17,24 + 3,26
Angulo de cor (H) 41,92 £ 24,21

L 77,57 + 2,03

Cor polpa C 58,36 + 5,36

H 93,55 + 2,86

Acidez titulavel (%) 0,95+0,12

Teor de s6lidos solliveis (°Brix) 74+0,9
Relacdo SS/AT 7,75

Firmeza da polpa (N) 70,98 + 6,08

Amido (g.100 g 5,08 +1,38

Compostos pécticos soltveis (mg.100 g™) 12,40 + 3,82

3.3 Perda de massa

Na ocasido da colheita, os frutos caracterizaram-se por massa média de 265,88 g
(Tabela 3), que sofreu perdas durante o armazenamento desde aproximadamente 2,5%, aos
20 dias, a 6,58%, aos 34 dias (Figura 4). Segundo Chitarra & Chitarra (2005), perdas de
massa da ordem de 3 a 6% sdo suficientes para causar um marcante declinio na qualidade de
varios frutos, mas alguns produtos ainda podem estar em condic¢des de comercializacdo com
10% de perda de umidade.
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Figura 4. Perda de massa de mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento por 20 dias
sob refrigeracdo (10,6 + 0,5°C e 92,4 £ 3,8% de UR) seguido de 14 dias em temperatura
ambiente (25,3 £ 0,8°C e 90,3 + 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

Para esta varidvel, os revestimentos ndo tiveram influéncia (Figura 4). Os
revestimentos estudados eram constituidos essencialmente por polissacarideos, que nédo
formam uma barreira tao restritiva a perda de CO, para 0 ambiente e a0 maior consumo de
O,, permitindo algum gasto de energia, que, em algumas situacGes pode ser menor que na
auséncia deles, e que desencadeiam menores taxas nas mudancas fisiologicas, incluindo
aquelas associadas ao amolecimento (CENCI et al., 2011). Em revestimentos a base de
lipideos, observa-se uma interferéncia mais marcante no metabolismo pos-colheita. Silva et
al. (2011), trabalhando com aplicacdo de ceras na pds-colheita de caquis, verificaram menor
perda de massa durante o armazenamento com relacdo aos frutos ndo tratados. Estas
diferencas na natureza do componente principal do revestimento justificam respostas na
qualidade dos frutos. No presente estudo, os revestimentos nao foram eficazes para reduzir a
perda de massa. Assim, o efeito foi apenas sobre o tempo de armazenamento. Destaca-se
que, nas condicBes avaliadas, o aumento das taxas metabdlicas decorrente da modificacéo
das condi¢Oes de armazenamento, do ambiente refrigerado para a temperatura ambiente,

estimulou a perda de massa.

Segundo Hojo et al. (2009), as circunstancias de armazenamento, que Sao

estabelecidas pela temperatura e pela umidade relativa, intervém diretamente no
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metabolismo do fruto, restringindo ou favorecendo a perda de &gua, afetando,
consequentemente, a perda de massa didria do fruto. No momento em que o produto é
beneficiado, sdo registradas tanto perdas quantitativas, resultando em menor massa para
comercializacdo, quanto prejuizo a aparéncia (murcha e enrugamento), a qualidade textural
(amaciamento, flacidez e perda de resisténcia, de crocancia e de suculéncia) e ao valor
nutritivo do fruto (FAASEMA et al., 2014).

Em outros estudos, tem-se ressaltado o efeito de revestimentos na reducdo da perda
de massa no decorrer do armazenamento, como mencionado por Azerédo et al. (2016). Estes
autores utilizaram fécula de mandioca e quitosana, associados com Oleos essenciais,
incluindo, também, lipideos na aplicagdo em mangas ‘Tommy Atkins’. Em varios trabalhos,
tem sido demonstrada a permeabilidade a agua menor em revestimentos a base de ceras de
carnauba e relativamente maior para aqueles a base de polissacarideos, como foi relatado por

Hoa e Ducamp (2008), em mangas.

3.4 Cor da casca

A cor da casca, avaliada por meio de escala de maturacdo definida por Alemanha
(1992), sofreu influéncia da interacdo entre os fatores tempo de armazenamento e
revestimentos (Figura 5). Até o 20° dia de armazenamento refrigerado, praticamente ndo
houve mudancas na coloracdo da casca, mantendo-se o estadio de maturacao 2 referenciado
na colheita, que indica cor verde claro. Durante 0 armazenamento sob temperatura ambiente,
verificou-se que a maioria dos frutos permaneceu com minimas alteracfes na coloragdo até
os 23 dias (Figuras 5 e 6). Para os frutos que receberam os tratamentos quitosana a 1,5% e
alginato de s6dio, as mudancas na coloracdo levaram, aos 29 dias, a nota correspondente ao
estadio de maturacdo 3, que indica a cor verde amarelado da casca. Os tratamentos com
quitosana a 2,5% e CMC permaneceram com a coloracdo verde claro e verde,
respectivemente, durante todo o armazenamento. Os tratamentos com alginato de sédio e

quitosana a 1,5% caracterizaram-se por respostas semelhantes desde o 23° dia.
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Figura 5. Cor da casca de mangas ‘Tommy Atkins’" tratadas com diferentes revestimentos e

acondicionadas por até 20 dias em armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C e 92,4 + 3,8%

de UR) seguido de 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3 * 2,4% de UR),

avaliadas por meio de escala de maturaco®. Petrolina, PE, 2016.

! Com base em escala de notas proposta por Alemanha (1992).

Armazenamento Revestimento
(dias)

Controle Quitosana 1,5% Quitosana 2,5%

Alginato de sodio cMmc

Figura 6. Aspecto externo de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos, aos dias 0, 20, 23, 26,29, 32 e 34 dias de armazenamento, sendo que até a

segunda data citada o acondicionamento foi a 10,6 + 0,5°C e 92,4 + 3,8% de UR, tendo sido

seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3 £ 2,4% de UR). Fotos:

Claudiana dos Santos Véras
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A cor é um indicativo fundamental para a vida util de frutas e hortaligas, sendo um
dos elementos utilizados para caracterizacdo de estadios de maturacdo (MORAES et al.,
2012). Porém, é influenciada por diversos fatores. Quanto aos efeitos dos revestimentos
utilizados neste experimento, foi notoria a conservacao da coloracdo da casca nos frutos
revestidos com CMC, que estavam perfeitos e brilhosos, atrativos ao consumidor, mesmo
aos 34 dias de armazenamento, sendo evidente o retardo na maturagéo dos frutos (Figura 6).
A eficiéncia na conservacdo dos frutos revestidos com quitosana a 2,5% e CMC esta
provavelmente associada a reducdo das trocas gasosas com o ambiente, promovendo
limitacdo ao processo de degradacdo da clorofila, que também é um indicativo de atraso no
amadurecimento. Para estas respostas, ambos o0s revestimentos mantiveram os frutos

tratados com valores mais baixos comparados aos demais.

Como o retardo do amadurecimento afeta a vida Gtil da fruta e sua coloracdo da
casca, algumas variaveis de coloracdo, como o brilho, variam pouco, enquanto outras sofrem
variacdes mais marcantes. O angulo Hue da casca diminui, ao contrario da polpa em que a
tendéncia é aumentar (BRAZ et al., 2007), assim como o croma aumenta (SERPA et al.,
2014). O controle ou redugdo do ritmo dessas mudancas mostram a eficiéncia dos

revestimentos utilizados na manutencao da qualidade e a conservagédo pos-colheita.

3.5 Luminosidade (L) da polpa

Apesar das significativas diferencas nos valores de L da polpa entre os frutos tratados
com os diferentes revestimentos, elas sdo de pouca distingdo pratica (Figura 7). Ap6s o
periodo de 20 dias de refrigeracdo, a L da polpa dos frutos diminuiu nos trés primeiros dias
de transferéncia para temperatura ambiente, para todos os tratamentos, correspondente a
uma diminuicdo do brilho da polpa Porém, no decorrer de 26 dias de armazenamento
permaneceram com L da polpa na faixa de 65 a 85. Os revestimentos utilizados promoveram
mudangas limitadas na L da polpa tanto em cada data de avaliagcdo, em particular, quanto

entre as solugdes aplicadas.
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Figura 7. Luminosidade (L) da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido por até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3
* 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

A coloracdo dos frutos é um importante atributo de qualidade, ndo s6 por contribuir
para uma boa aparéncia, mas também, por influenciar a preferéncia do consumidor. Durante
0 amadurecimento, a maioria dos frutos sofre mudangas na cor, principalmente na casca
(MOTTA et al., 2015). Porém, no presente estudo, mesmo observando-se as variagfes na L
da polpa a longo do tempo de armazenamento, nas mangas ‘Tommy Atkins’ recobertas com
quitosana, alginato de s6dio e CMC, bem como no controle, ao final dos 34 dias, foram
observados valores semelhantes aos da data de colheita (Figura 7). As diferencas nos valores
de L da polpa em relacdo ao tempo inicial foram menores nos frutos que receberam os

tratamentos quitosana a 2,5% e CMC.

3.6 Croma (C) da polpa

Os valores de croma (C) da polpa observados no momento da saida dos frutos da
refrigeracdo, aos 20 dias (Figura 10), representaram poucas mudancas em relacdo ao
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observado na data de colheita (Tabela 3). Todavia, ap6s deslocamento para temperatura
ambiente, os valores de C da polpa aumentaram nos frutos de todos os tratamentos, apos
uma reducdo circunstacional aos 23 dias de armazenamento. No decorrer do
armazenamento, o aumento nos valores de C evidenciou o avango da maturacdo, que, para
essa varidvel, foi mais lento nos frutos que receberam revestimento a base de CMC,

sinalizando a ag&o desses revestimentos em aumentar a vida Gtil da manga.
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Figura 8. Croma (C) da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3
* 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

Uma indicacdo deste processo foi relatada por Benitez et al. (2013), em Kiwis
minimamente processados revestidos por Aloe vera, que proporcionou manutengdo da cor
verde e dos valores de croma em comparacdo ao controle. Os revestimentos tendem a
diminuir o croma dos frutos armazenados tratados (GUILLEN et al., 2013), significando que
a intensidade da cor deve ser maior nos frutos ndo tratados. Em mamdes revestidos com
quitosana, houve atraso na evolucdo da cor da casca (ALI et al., 2011). Os revestimentos

atuam na conservacdo da cor dos frutos como parte de um conjunto de respostas, que
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incluem preservacdo da firmeza e da aparéncia, por determinado tempo, repercutindo em

aumento da vida util.

3.7 Angulo Hue (H) da polpa

Ap6s 20 dias de armazenamento refrigerado, os valores de H da polpa observados
nos frutos que receberam os tratamentos CMC, quitosana 2,5%, quitosana 1,5% e alginato
de sddio foram de 90,8; 92,0; 93,6; e 95,4, respectivamente, representando a manutencédo da
cor amarela claro na polpa equivalente a observada nos frutos no dia da colheita (Figura 9,
Tabela 3). Para os frutos tratados com CMC, os valores mantiveram-se praticamente
inalterados até os 34 dias, indicando pouca evolugdo do angulo Hue da polpa durante o
periodo (Figuras 9 e 10). Os frutos que receberam os demais tratamentos tiveram reducéo
em H, caracterizando a pigmentacdo amarela mais escura, tendendo para laranja, decorrente
do amadurecimento da manga. Destaca-se que, para o tratamento quitosana 2,5%, essa
reducdo no valor de H foi menor, indicando que, assim como a aplicacdo do CMC, resultou

em atraso do amadurecimento dos frutos.
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Figura 9. Angulo de cor (H) da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3

* 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.
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O angulo Hue da polpa tende a de aumentar com o avanc¢o da maturacdo (BRAZ et
al., 2007), refletindo a sintese dos pigmentos carotendides. Porém, houve o retardo na
evolucdo desse componente da cor da polpa com a aplicacdo de alguns revestimentos, como
0 CMC e quitosana 2,5%, que mantiveram a cor amarelo clara por mais tempo durante o
armazenamento (Figuras 9 e 10). A sintese de carotendides esta relacionada a producgéo de
etileno (ZERBINI et al., 2015), havendo indicios de que os revestimentos tenham tido

alguma influéncia sobre a taxa de sintes desse fitormonio.
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Figura 10. Aspecto da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos, aos dias 0, 20 e 34 dias de armazenamento, sendo que até a segunda data
citada o acondicionamento foi a 10,6 + 0,5°C e 92,4 + 3,8% de UR, tendo sido seguido de
até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 £ 0,8°C e 90,3 £ 2,4% de UR).

3.8 Atividade respiratdria

A partir da saida do armazenamento refrigerado, a atividade respiratoria apresentou
aumento consideravel nos frutos do controle e nos que receberam revestimento com
quitosana 1,5% e com alginato de sodio (Figura 11). Os tratamentos com quitosana 1,5% e
alginato de sodio ndo foram eficientes em promover qualquer interferéncia na respiracao dos
frutos revestidos, resultando em picos de respiracéo de 3,69 mol.kg™.h™ e 3,12 mol.kg™*.h?,
respectivamente, aos trés dias de acondicionamento em temperatura ambiente, como
registrado também para os frutos do controle. Esse aumento repercute na taxa metabolica e
tem forte associagdo com a acgdo do etileno, levando ao amadurecimento do fruto, em
resposta ao padrdo climatérico caracteristico da manga (MUDA et al., 1995; BIBI e
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BALOCH, 2014). Estas mudancas podem levar rapidamente & senescéncia, porém em
condicBes adequadas, € possivel conter as taxas metabolicas e aumentar a vida atil do
vegetal (CHITARRA & CHITARRA, 2005).
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Figura 11. Taxa respiratoria de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3
+ 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

As menores taxas respiratérias foram observadas nos frutos tratados com quitosana a
2,5%, que teve pico de 2,94 mol.kg™.h™, e CMC, cujo valor méximo observado foi de 1,93
mol.kg™.h™* (Figura 11). Por sua vez, altos picos respiratorios foram registrados nos frutos
do controle, sendo de 3,6 mol.kg™.h™, e tratados com quitosana a 1,5%, com 3,5 mol.kg™.h"
! sugerindo que os demais tratamentos interferiram nas trocas gasosas da manga. Esta
resposta repercute em retardo do amadurecimento do fruto, expresso, por exemplo, pelas
limitagdes na mudancga de cor da casca, como visto por meio da avaliagdo utilizando a escala
de maturacdo (Figura 6). Ainda, o uso da quitosana a 2,5% atrasou o pico de CO; aos 29

dias, enquanto no controle, alginato e quitosana a 1,5% ocorreu aos 23 dias. Para o
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tratamento CMC, ndo foi observado pico caracteristico durante o periodo de avaliagdo,

possivelmente devido ao intervalo entre as leituras da respiracéo.

A tendéncia € de haver aumento na taxa respiratoria, associada a acdo de etileno em
frutos climatéricos como a manga, requerendo grande demanda de energia pelo fruto. As
consequéncias fisiolégicas do aumento respiratorio e da producdo de etileno sdo a
suscetibilidade a perda de massa e o estimulo a degradacdo de carboidratos de reserva e
estruturais, de pigmentos e de outros compostos relacionados a qualidade dos frutos,
promovendo o amadurecimento (BARBOSA, 2013). A adogdo de praticas que controlem

essas mudancas contribui para a conservacdo pos-colheita dos alimentos.

3.9 Acidez Titulavel (AT)

Durante o tempo de armazenamento refrigerado houve moderada diferenga na acidez
titulavel entre os tratamentos (Figura 12) que, inicialmente, caracterizaram-se por valores de
0,95 g acido citrico 100 mL™ (Tabela 3). Porém, depois de transferidos para temperatura
ambiente, os frutos diferiram em suas respostas. Os frutos do controle e os tratados com
alginato de sédio e quitosana a 1,5% mostraram brusca queda dos valores de acidez, a partir
do 20° dia de armazenamento. Nos frutos tratados com quitosna a 2,5%, a reducdo da acidez
titulavel ocorreu de maneira mais evidente a partir do 23° dia. Apenas os frutos recobertos

com CMC mativeram a acidez titulavel praticamente sem mudancas ao longo do periodo.
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Figura 12. Acidez tituldvel (AT) de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 = 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3
* 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

As respostas sobre a acidez, por ser um componente significativo da qualidade
organoléptica, tém importancia comercial determinante para frutos e hortalicas. Citrico e
malico sdo os acidos organicos predominantes em frutas, sendo que, para a manga, 0O
primeiro deles se acumula em maior proporc¢do. O acimulo de acidos orgéanicos é resultante
de diversos processos interligados ocorrendo em distintos compartimentos (ETIENNE et al.,
2013). Com o amadurecimento, os teores diminuem em funcdo de processos de degradacao.
Essa diminuicdo pode ser retardada pelo uso de alguns tipos de revestimentos (AGUIAR et
al., 2011). Em manga, por exemplo, o uso de quitosana, tem resultado em reducdo da
utilizacdo dos &cidos que servem de substrato para a respiracdo do fruto, sendo lenta a

contenc&o da acidez no inicio da maturagio (CISSE et al., 2015).
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3.10 Teor de Sélidos Sollveis

Os tratamentos com menores teores de SS aos 20 dias de armazenamento foram o
alginato de sodio (11,5°Brix) e CMC, cujos frutos maduros caracterizaram-se por 12,4°Brix
(Figura 13). Houve aumento durante o armazenamento, mas uma reducdo ao final do
periodo para os frutos que receberam alginato de sodio e quitosana a 2,5%. Os frutos
tratados com alguns revestimentos atingiram o maior teor de SS mais precocemente, como a
quitosana a 1,5%, observando-se 13,2°Brix, aos 23 dias; enquanto, no controle, o teor
méaximo foi de 11,3°Brix, ao 20° dia. Isso indica que alguns dos revestimentos aplicados
retardaram o acimulo dos sélidos soltveis dos frutos, indicando atraso no amadurecimento.
Quando maduras, os teores de SS variam entre as diferentes cultivares de manga, como, por
exemplo, em ‘Tommy Atkins’, que alcanga em torno de 14,5°Brix, (CRUZ et al., 2010),
bem como em ‘Kent’ (CISSE et al., 2015).
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Figura 13. Teor de solidos soluveis (SS) de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
diferentes revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado
(10,6 £ 0,5°C e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 +
0,8°C e 90,3 + 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.
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Os solidos sollveis estdo associados com a maturacdo da fruta, tendendo a aumentar
no decorrer do amadurecimento e sendo responsaveis pelo sabor, aroma e valor nutricional,
segundo Crisosto & Crisosto (2001) e Crisosto et al. (2012). Na manga, este acimulo de
acucares é decorrente da degradacdo do amido (MORAES et al., 2002; SILVA, 2004,
CISSE et al., 2015). O aumento no teor de SS em funcao do tempo é indicativo da evolugéo
da maturacdo (SILVA et al., 2005). Assim, retardar a evolugdo do teor de SS implica em
aumentar o periodo de conservacdo (YAMASHITA et al., 2001).

3.11 Relacdo SS/AT

A relacdo SS/AT, na ocasido da colheita, foi de 7,75 (Tabela 3) e no decorrer do
armazenamento sofreu variacbes a partir de 10,47, no controle; 10,46, nos frutos que
receberam aplicacdo de alginato de sodio; 11,47 naqueles revestidos com quitosana a 1,5%;
11,75, com a quitosana a 2,5%; e 13,15, em CMC 11,75, ao 20° dia. A quitosana a 1,5% ou a
2,5% se sobressaium chegando ao final do armazenamento com relagdo SS/AT de 11,05 e
11,83, respectivamente.
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Figura 14. Relacdo SS/AT em mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3

* 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.
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Da colheita ao amadurecimento dos frutos, a relagdo SS/AT aumenta, refletindo a
reducdo da acidez e o aumento no teor de SS (COUTINHO et al., 2003). Estes valores
diferenciam-se conforme as cultivares de manga. Pacheco et al. (2017) observaram valores

préximos de 30, em manga ‘Uba’.

3.12 Firmeza da Polpa

A firmeza da polpa dos frutos no momento da colheita foi de 70,98 N (Tabela 3),
variando aos 20 dias de armazenamento e, a partir dai, de acordo com o revestimento
utilizado (Figura 15). Aos 20 dias, a firmeza dos frutos revestidos com CMC era de 28,44 N;
enguanto no tratamento com quitosana a 2,5% observou-se 30,43 N; para quitosana a 1,5%,
os valores foram de 54,63 N; com o alginato de sddio os valores foram de 89,47 N; e, para o
controle, 58,12 N. Portanto, houve variacdes diferenciais na firmeza nos frutos entre 0s
tratamentos com revestimentos. Durante o armazenamento em temperatura ambiente, a
diminuicdo associada a aplicacdo da maioria dos revestimentos foi mais rapida e intensa, a
excecdo daquela observada com o uso de CMC. Os valores aos 29 dias na maioria dos
tratamentos foram em torno de 2N, exceto com o CMC, que ap0s os 23 dias apresentavam
17,69 N, mantendo os frutos sem bruscas mudancas até os 34 dias de armazenamento,
quando a firmeza da polpa foi de 11,42 N. A principio, este tratamento promoveu 0 maior
atraso da perda de firmeza.
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Figura 15. Firmeza da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 £ 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3
+ 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

A diminuicdo da firmeza no decorrer do tempo se d& pela associacdo com a
conversdo da fracdo peéctica insollvel em formas solGveis durante o armazenamento, a
degradacdo de varios outros componentes da parede celular, assim como a degradacdo do
amido em acUcares simples, resultando no amaciamento da polpa. Neste periodo, as enzimas
protopectinase, pectinametilesterase e poligalacturonase atuam na hidrdlise e solubilizagédo
de compostos pécticos, colaborando com a diminuicdo da firmeza do fruto (HUSSAIN et al.,
2010). Também, a firmeza esta diretamente relacionada com a quantidade de agua no
interior das células, ou seja, com o turgor celular (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A quitosana por ser polissacarideo (HOSSEINI et al., 2013) atua no amolecimento da
polpa e manutencdo da firmeza, assim como, nos solidos soltuveis (ALI et al., 2011). A
quitosana, com sua carga positiva, interage com as membranas carregadas negativamente,
alterando a permeabilidade da célula (CISSE et al., 2015).
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3.13 Teor de Amido

Os teores de amido observados nos frutos colhidos foram de 5,08 g.100g™ (Tabela
3) e no decorrer do armazenamento foram sendo reduzidos (Figura 16). Aos 20 dias de
armazenamento, nos frutos do controle e dos tratamentos com quitosana a 1,5% e alginato
de sédio foram observados valores menores que 0,4 g.100g™, enquanto naqueles que
receberam quitosana a 2,5% e CMC os teores foram de 0,90 g.100g™ e 3,42 g.100g™,
respectivamente. A degradacdo de amido foi concluida precocemente nos frutos, de forma
que, ao 23° dia, houve uma reducgdo brusca, sendo que o controle possuia 0,04 g.100g™,
enquanto os tratamentos com alginato de sédio e com quitosana, de 0,15 a 0,18 g.100g™", e a
CMC com 0,90 g.100g™. O controle ja apresentava degradagdo completa ao 26° dia, quando
os teores eram de apenas 0,10 g.100g™, 0,11 g.100g, 0,15 g.100g™ e 0,16 g.100g™, nos
tratamentos quitosana a 1,5%, quitosana a 2,5%, alginato de s6dio e CMC, respectivamente.
A partir dai, os teores ndo puderam mais ser quantificados por meio do método adotado.

Teor de amido (g 100 g1)

120 21 22 23 24 25 26
Tempo de armazenamento (dias)

—@— controle =@ = quitosana 1,5% — B - quitosana 2,5% — €~ alginato de sodio —%— CMC

Figura 16. Teor de amido em mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes
revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C
e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3
* 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.
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O amido ¢é degradado com decorrer do amadurecimento, assim os frutos
considerados imaturos apresentam maior concentracdo de amido e os maduros, de glicose. O
amido é o principal carboidrato de reserva e seu metabolismo é um processo complexo que é
fundamental para o crescimento edas plantas e a qualidade dos seus tecidos de interesse
econdmico (CHANG et al., 2013). O aumento dos niveis de aglUcares simples as custas dos
niveis de amido é um dos principais processos de maturacdo da fruta (KLEE;
GIOVANNONI, 2011).

Pode-se afirmar que o amido tem associagdo com a firmeza, teor de acidez, teor de
solidos sollveis e de pectinas. Com a hidrélise do amido e a formacao de agUcares ao longo
da maturacdo, a firmeza da polpa e a acidez reduzem, enquanto os teores de pectinas
sollveis e de sélidos soltveis aumentam (BALOCH e BIBI, 2012). Em manga, por ser um
fruto climatérico, observa-se durante o amadurecimento um aumento concomitante na
producdo de etileno, na taxa respiratoria e varias outras alteragdes metabdlicas, tais como, o
desenvolvimento de pigmentos, a conversdo do amido em acucares mais simples, a
degradacdo de &cidos organicos, fendis e compostos volateis, alteracdes de pH, aroma e
sabor e amolecimento dos frutos (YASHODA et al., 2006; PAYASI et al., 2009, SINGH et
al., 2013).

3.14 Teor de Pectinas SolUveis

Os teores de pectinas sollveis aumentaram durante o armazenamento, havendo
diferengas nos incrementos conforme o revestimento aplicado (Figura 17). A partir do 23°
dia houve um pequeno aumento em seus valores, que continuou até o pico aos 32 dias, nos
frutos tratados com alginato de sédio, CMC, quitosana a 1,5 e a 2,5% e controle,
demonstrando que ao passo que o fruto vai amadurecendo esses teores também aumentam.
Os tratamentos mais eficientes em atrasar a taxa de degradacédo de pectinas, incrementando o
teor da fracdo soltvel, foram o CMC e quitosana 2,5%. Porém, a partir de 29° de
armazenamento, os teores de pectinas sollveis aumentaram diferencialmente nos frutos

tratados com alginato de sodio e quitosana, em ambas as concentragdes estudadas.
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Figura 17. Teor de pectinas soliveis da polpa de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com
diferentes revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de armazenamento refrigerado
(10,6 £ 0,5°C e 92,4 £ 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 +
0,8°C e 90,3 + 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

Geralmente, no processo da maturacdo, umas das transformacdes quimicas
fundamentais sdo as mudancas nos teores de compostos pécticos, que, com 0 avango dessa
fase, s@o hidrolisados e solubilizados, por meio da acdo de enzinas pectinoliticas, resultando
no amaciamento dos tecidos. As substancias pécticas sdo ligadas inter e intramolecularmente
pelo calcio e sdo responsaveis pela rigidez dos tecidos, aumentando a estabilidade do
complexo e limitando sua vulnerabilidade ao ataque por enzimas pectoliticas (CAMARGO
et al., 2000). As enzimas protopectinase e pectinametilesterase sdo responsaveis pela
hidrélise e solubilizacdo de substancias pécticas, contribuindo assim para a reducdo da
firmeza (HUSSAIN et al., 2010).

Alginatos sdo polimeros lineares compostos por residuos de a-l-gulurénico (g) e B-
D-manurdnico (M) presentes em proporcdes e sequéncia varidveis na parede celular e

espaco intercelular, em algas marrons (MIGUEL et al., 2009). Os revestimentos de alginato,
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como outros polissacarideos sdo de baixa permeabilidade ao oxigénio, devido a sua rede de
ligagéo de hidrogénio ordenada (VARELA; FISZMAN, 2011).

Adicionalmente, a estrutura porosa caracteristica dos filmes contribuem para
retencdo de agua na matriz. Este € um aspecto negativo, uma vez que a presenca de &gua
acelera os processos degradativos e provoca 0 intumescimento da estrutura do
polissacarideo, reduzindo a aderéncia, gerando rupturas e expondo a superficie a acdo de
fungos (ASSIS; ALVES, 2002).

A CMC é um derivado da celulose (ARNON et al., 2015). E um polimero natural
insolivel em agua. Para tornar-se soltvel, é modificado para a forma de polieletrélito. A sua
molécula consiste num polimero com uma base de unidades de B-D-glicose, no qual grupos
hidroxila livres estdo parcialmente substituidos por grupos carboximetila. Sendo a CMC um
polimero anibnico, é utilizado na indGstria alimentar, cosmética e farmacéutica,
nomeadamente como agente espessante, agente de controlo reoldgico e estabilizante
(EMBUSCADO; HUBER, 2009).

3.15 Aparéncia

A aparéncia é o principal atributo de qualidade para a compra de um fruto. O
consumidor busca um fruto atrativo, sendo este o primeiro item a ser avaliado. Os frutos sob
refrigeracdo ndo demostraram alterac6es na aparéncia externa dos frutos (Figura 18). Apo6s o
26° dia, as notas cairam um pouco, porém indicando que os frutos possuiam, no maximo,
5% de manchas ou murcha inicial. Os frutos que receberam o tratamento com CMC foram
o0s que sofreram menos alteracdes, caracterizando-se por nota maxima até 3,8 até os 34 dias.
Essa respostas destaca o efeito desse revestimento para a aparéncia da manga, endo sido
seguido pelo de quitosana 2,5%. Neste, os frutos maduros também praticamente nao
apresentavam defeitos de aparéncia, observando-se a nota de 3,6, aos 34 dias. Com as notas
em torno de 2 e 3, os frutos dos demais tratamentos se caracterizaram por, no maximo, 20%
de sua superficie com enrugamento ou manchas. Assim, nenhum dos revestimentos
estudados promoveu ou intensidficou a presenca de manchas nas mangas, tendo agdo na
preservacdo da aparéncia durante todo o tempo do armazenamento. Uma das explicacdes da
alteracdo de aparéncia apos a colheita € a perda de massa (HUSSAIN et al., 2010), levando a

murcha, enrugamento, manchas escuras na casca, ataques por microrganismos, como fungos
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de armazenamento, danos pelo frio, comprometendo a comercializacdo do fruto
(ADETUNJI et al., 2012).
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Figura 18. Aparéncia de mangas ‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes revestimentos e
avaliadas até 20 dias de armazenamento refrigerado (10,6 £ 0,5°C e 92,4 + 3,8% de UR)
seguido de até 14 dias em temperatura ambiente (25,3 £ 0,8°C e 90,3 + 2,4% de UR).
Petrolina, PE, 2016.

3.16 Danos as lenticelas

Danos as lenticelas podem se expressar na casca da manga devido a problemas
causados pelo frio ou pelo manueio inadequado. Neste estudo, os danos as lenticelas
identificados foram do tipo menos grave, correspondendo a coloracdo avermelhado no
contorno das lenticelas. Estes foram percebidos mais visivelmente em alguns tratamentos no
decorrer do armazenamento ou por injurias mecanicas diretamente sobre essas estruturas
(Figura 19). Os frutos dos tratamentos com CMC foram os que apresentaram menos danos
as lenticelas, com nota 2,8, indicando ate 20% na superficie do fruto afetado. Os frutos que
receberam tratamento com quitosana a 2,5% apresentaram notas inferiores aos daqueles que
receberam CMC, mas melhores que os demais. Os frutos do controle assim como aqueles

revestidos com quitosana a 1,5% e com alginato de sédio apresentaram notas entre 0 e 1,
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indicando 40% ou mais da superficie lenticelas com coloragdo avermelhada. Considerando
as condi¢cbes de armazenamento, é possivel que os danos as lenticelas ndo tenham sido
totalmente expressos na superficie dos frutos durante o armazenamento refrigerado, mas se

tornaram mais evidentes com a transferéncia para temperatura ambiente.
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Figura 19. Danos as lenticelas, avaliados por meio de escala de notas de 0 a 4, em mangas
‘Tommy Atkins’ tratadas com diferentes revestimentos e acondicionadas por até 20 dias de
armazenamento refrigerado (10,6 + 0,5°C e 92,4 + 3,8% de UR) seguido de até 14 dias em
temperatura ambiente (25,3 + 0,8°C e 90,3 + 2,4% de UR). Petrolina, PE, 2016.

Diante das variaveis analisadas, constatou-se que os frutos tratados apresentavam-se
integros e homogéneos, demonstrando que 0s revestimentos mantiveram a coloracdo e
aparéncia agradavel do fruto. Porém, a polpa evoluiu para o amadurecimento tipico da
manga, sendo mais avancado em alguns tratamentos. Considerando os teores de solidos
sollveis, a firmeza de polpa, a acidez titulavel, a cor e a aparéncia, é possivel indicar que a
vida util das mangas ‘Tommy Atkins’ nos tratamentos controle, quitosana a 1,5% e alginato
de sddio foi de ate 32 dias. Os frutos que receberam aplicacdes de quitosana a 2,5% e CMC

mantiveram caracteristicas aptas & comercializacdo até os 34 dias de armazenamento.
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4. CONCLUSOES

Os revestimentos com quitosana a 2,5% e CMC a 1,0% foram eficientes no atraso do
amadurecimento das mangas ‘Tommy Atkins’, identificado por meio da coloracdo verde
claro da casca, do menor avango na mudanca da cor da polpa para o amrelo escuro ou o
laranja e pelos incrementos mais lentos nos teores de pectinas sollveis. Entre eles, o
revestimento com quitosana a 2,5% foi melhor por ter apresentado efeitos adicionais de
retencdo temporaria da firmeza da polpa, menor intensidade respiratoria e pelo atraso na
degradacdo de &cidos organicos e no acumulo de solidos solUveis, mas alcancando teores

caracteristicos de fruto maduro, ao final de 34 dias de armazenamento.
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