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NÍVEIS MÍNIMOS DE OXIGÊNIO PARA A MÁXIMA INIBIÇÃO DO
METABOLISMO AERÓBICO DE MANGAS ‘TOMMY ATKINS’ E ‘PALMER’ EM

CONDIÇÕES DE ATMOSFERA CONTROLADA

RESUMO

Mangas têm grande importância econômica em todo o mundo, porém são caracterizadas pela

sua alta perecibilidade e vida curta de prateleira. Para aumentar a vida útil dessas frutas,

faz-se necessário o armazenamento refrigerado (AR), mas esse sistema pode apresentar

algumas limitações, necessitando-se da adoção de outras tecnologias, como a atmosfera

controlada dinâmica (ACD). Assim, a definição dos níveis mínimos de O2 necessários para

inibir ao máximo a respiração aeróbica de mangas é essencial para retardar eficientemente o

amadurecimento e a senescência durante o transporte de longa distância. Os objetivos deste

trabalho foram determinnar o potencial de conservação pós-colheita de mangas 'Tommy

Atkins' e 'Palmer' em condições de ACD. Para determinar os limites mínimos de oxigênio

para a máxima inibição da respiração aeróbica das mangas, foram realizados testes em

câmaras hermeticamente fechadas, semanalmente, ao longo de sete semanas a uma

temperatura de 9 °C. Em seguida, os níveis mínimos seguros de O2 encontrados para inibir a

respiração aeróbica das mangas foram validados no armazenamento das mangas em

condições de ACD por 60 dias a 9 °C, seguidos por mais 7 dias a 25 °C. Durante o

armazenamento e vida de prateleira, os frutos foram avaliados para à taxa respiratória,

produção de etanol, cor da casca e polpa, firmeza de polpa, sólidos solúveis, acidez titulável,

relação sólidos solúveis/acidez titulável e incidência de podridão e desordens fisiológicas. Os

níveis mínimos de O2 variaram para mangas 'Tommy Atkins' durante o armazenamento a 9

°C, de 0,25-13,75 kPa no verão, 0,80-2,30 kPa no inverno e 1,42-17,40 kPa na primavera.

Esses níveis de O2 foram eficazes para prolongar a vida útil das mangas, controlar o

escurecimento da polpa e reduzir a incidência de podridão por até 60 dias a 9 °C, seguidos

por mais 7 dias a 25 °C. Para as mangas 'Palmer', os níveis mínimos de O2 de 0,3 kPa foram

observados no verão e 1,75 kPa no inverno, os quais foram eficientes no aumento da vida

pós-colheita dos frutos, comaprados com frutos armazenados em ambiente refrigerado a 9°C.

O uso da ACD mostrou-se promissor na inibição eficiente do amadurecimento durante o

armazenamento a 9 °C, comparado com o uso de AR apenas. A ACD não interferiu

negativamente no processo de amadurecimento das mangas após a transferência das frutas

para condições ambientais de comercialização a 25 °C.

Palavras-chave: Atmosfera controlada dinâmica; etanol; Mangifera indica L.
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MINIMUM O2 LEVELS FOR MAXIMUM INHIBITION OF AEROBIC

METABOLISM OF ‘TOMMY ATKINS’ AND ‘PALMER’ MANGOES UNDER
CONTROLLED ATMOSPHERE CONDITIONS

ABSTRACT

Although mangoes have great economic importance worldwide, the fruit are highly

perishable due to high metabolic activity. In order to increase mango shelf life, refrigerated

storage is necessary, which may have some limitations, requiring the adoption of other

technologies, such as the dynamic controlled atmosphere (DCA). Therefore, determining the

minimum levels of O2 necessary to maximally inhibit the aerobic respiration of mangoes is

essential to efficiently delay ripening and senescence during long-distance transportation. The

objectives of this study were to determine the postharvest conservation potential of 'Tommy

Atkins' and 'Palmer' mangoes under DCA conditions. In order to determine the minimum O2

levels for maximum inhibition of mango aerobic respiration, tests were weekly conducted in

hermetically sealed chambers over seven weeks at 9°C. Later, the safe minimum O2 levels

found to effectively inhibit mango aerobic respiration were validated by storing the fruit

under DCA conditions for 60 days at 9°C, followed by 7 days of shelf life at 25°C. During

storage and shelf life, the fruit were evaluated for respiration rate, ethanol production, skin

and pulp color, pulp firmness, soluble solids, titratable acidity, soluble solids/titratable acidity

ratio, and incidence of rot and physiological disorders. Minimum O2 levels varied for 'Tommy

Atkins' mangoes during storage at 9°C, ranging from 0.25-13.75 kPa in the summer,

0.80-2.30 kPa in the winter, and 1.42-17.40 kPa in spring growing seasons. These O2 levels

were effective in extending the postharvest life of mangoes, inhibiting black flesh and rot

incidences for up to 60 days at 9°C, as well as after 7 days of shelf life at 25°C. For 'Palmer'

mangoes, minimum O2 levels were found to be 0.3 kPa in summer and 1.75 kPa in winter

growing seasons, which were also efficient on extending mango postharvest life, compared to

control fruit kept under refrigerated conditions at 9°C. The use of DCA showed promise in

efficiently inhibiting ripening during storage at 9°C, compared to refrigerated storage alone.

DCA had no negative effect on mango ripening during shelf life conditions at 25°C.

Keywords: Dynamic controlled atmosphere; ethanol; Mangifera indica L.
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INTRODUÇÃO

A manga (Mangifera indica L.) se destaca mundialmente como uma fruta de alto

valor comercial, principalmente nas regiões tropicais, sendo a segunda fruta tropical mais

cultivada e consumida no mundo. Em termos de consumo, caracteriza-se pelo seu aroma e

sabor atrativos, além de um alto valor nutricional, sendo fonte de antioxidantes e de altos

níveis de vitamina A e C (USDA, 2020; Ke et al., 2022).

Um fator determinante na longevidade da fruta após a colheita é o tipo ou padrão

respiratório apresentado por ela. A manga é considerada uma fruta climatérica, o que lhe

confere uma curta vida de prateleira por apresentar no final da sua maturação um aumento da

intensidade respiratória acompanhada de rápida síntese de etileno (Singh et al., 2013; Ding &

Zhang, 2021). Ademais, durante o processo de amadurecimento de frutas ocorrem mudanças

que abrangem o desenvolvimento da cor, hidrólise do amido, acúmulo de açúcares, produção

de aroma, desaparecimento de ácidos orgânicos e amolecimento da polpa (Mesa et al., 2016).

O comportamento pós-colheita da manga é fortemente influenciado pela cultivar, maturidade

da colheita, tratamentos pós-colheita e condições de armazenamento. O prolongamento da

vida útil dessa fruta se torna uma necessidade, com vistas a possibilitar maior expansão e

flexibilidade de comercialização da manga, reduzindo custos de produção e perdas

pós-colheita (Eshetu Abonesh et al., 2019).

Diferentes tecnologias são utilizadas para manutenção da qualidade de frutas, sendo

o armazenamento refrigerado a principal tecnologia pós-colheita utilizada para aumentar a

vida útil da manga, uma vez que as baixas temperaturas reduzem sua atividade metabólica

(Liu, 2019; Vega-Alvarez et al., 2020). Contudo, dependendo da distância de transporte,

apenas o uso de baixas temperaturas não é suficiente para garantir a alta qualidade da manga

no mercado, sendo necessárias outras tecnologias associadas às baixas temperaturas para

reduzir ainda mais a atividade metabólica e aumentar a vida pós-colheita de frutas (Ntsoane

et al., 2019; Vilvert et al., 2022).

Associada à refrigeração, que retarda o metabolismo e a produção de etileno, a

atmosfera controlada convencional (AC) é uma técnica bastante difundida para o

armazenamento e transporte de frutas por longos períodos e baseia-se na utilização de baixas

pressões parciais de oxigênio (pO2) e altas de gás carbônico (pCO2) ao longo do

armazenamento e transporte da fruta, além do controle, monitoramento e redução da

temperatura do ambiente (Deuchande et al., 2016; Schmidt et al., 2020; Weber et al., 2020).

Normalmente, a concentração de O2 recomendada mantém uma margem segura

acima do ponto de compensação anaeróbico (PCA) – a concentração de oxigênio na qual a
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produção de CO2 é mínima. Abaixo do PCA, a fermentação, e não a respiração aeróbica,

dominará o metabolismo da fruta, assim como pode levar a distúrbios que alteram o sabor e

levam a morte dos tecidos durante o armazenamento e transporte (Kader et al., 1989;

Geigenberger, 2003; Fonseca & Testin, 2004; Prange, 2005; Franck et al., 2007; Thewes et

al., 2015). Acima do PCA, a taxa de respiração aumentará rapidamente com a concentração

de O2 e, assim, causará uma senescência mais rápida da fruta. O PCA pode variar de acordo

com a época de cultivo, a origem e a data de colheita das frutas, contudo, muitas vezes é

mantida uma concentração de O2 segura durante o armazenamento e transporte, mas

provavelmente abaixo do ideal, resultando em mais perda de qualidade do que o esperado

(Bessemans et al., 2016).

Um meio passível de solucionar esses problemas é o uso da atmosfera controlada

dinâmica (ACD), sistema que permite a personalização dos níveis de O2 no início e durante o

armazenamento e transporte, conforme os sinais de estresse enviados pela fruta armazenada.

As frutas se adaptam a condição de estresse pelo baixo O2 com a ativação do metabolismo

anaeróbico, o que significa acúmulo de sacarose e ácidos orgânicos e desvio de piruvato para

lactato e etanol (Boeckx et al., 2018). Além disso, no processo de biossíntese do etileno, a

ativação da ACC oxidase depende da presença de O2 e baixos níveis de CO2, assim,

controlando a concentração de O2 na atmosfera de armazenamento ou transporte para que a

ativação da ACC oxidase seja retardada, a vida útil da fruta pode ser estendida (Zhang et al.,

2017a).

Portanto, baixos níveis seguros de O2 visam proporcionar condições de

armazenamento e transporte que reduzem as perdas pós-colheita de mangas em função dos

processos bioquímicos, da deterioração fisiológica, do ponto de colheita ou manuseio

inadequado. O objetivo deste estudo foi determinar os níveis mínimos de O2 que sejam mais

eficientes na redução do metabolismo aeróbico de mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Palmer’,

visando garantir a oferta de frutas de alta qualidade aos consumidores e a competitividade da

mangicultura brasileira em mercados distantes.

REVISÃO DE LITERATURA

CULTIVAR TOMMY ATKINS

A manga ‘Tommy Atkins’ tem origem na Flórida, sendo a variedade comercial mais

cultivada no Brasil e, também, a mais exportada para os Estados Unidos. Apresenta como

principais características físicas uma polpa firme e fibrosa, casca cor vermelho-escuro sobre
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grande parte da fruta, com partes verdes e amarelo-laranja, tamanho médio a grande, formato

oval ou oblongo (National Mango Board, 2020). Dentre as cultivares, é uma das mais

valorizadas pelos países exportadores de manga, por apresentar maior resistência a danos

mecânicos e longa vida pós-colheita (Nassur et al., 2015). No Brasil, responde por 80% da

área plantada de manga em função de sua maior resistência a pragas e doenças (Azeredo et

al., 2016). Segundo Zhang et al. (2017b), a temperatura ideal de armazenamento varia entre

10 a 13 °C, a depender das condições de cultivo e estágio de maturação fisiológica.

Estudos voltados para conservação pós-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ têm

apresentado resultados positivos. Em condições de atmosfera modificada passiva, Costa et

al., (2018) revestindo as frutas com cera de carnaúba, embalando-as com plástico Xtend, sob

refrigeração, mantiveram a qualidade das mangas durante o armazenamento a 12 ± 1 °C por

21 dias, resultando na redução da concentração interna de O2, perda de massa e acidez, assim

como na conservação da firmeza de polpa das frutas.

CULTIVAR PALMER

As frutas da cultivar Palmer se caracterizam por serem grandes, com peso de até 900

gramas, compridas, esverdeadas ou arroxeadas quando imaturas e muito vermelhas quando

maduras, apresentando polpa amarelada e podendo atingir teor de sólidos solúveis de 19%

(Oliveira et al., 2010). De acordo com Modesto et al., (2016), a cultivar se destaca por

apresentar características nutricionais notáveis, por exemplo, altos teores de compostos

antioxidantes tais como ácido ascórbico, flavonóides e polifenóis. Além disso, dentre outras

cultivares comerciais, apresentam maior firmeza, favorecendo a colheita e o transporte.

Conforme Nunes et al. (2007), a temperatura recomendada para o armazenamento de mangas

‘Palmer’ colhidas no estádio “de vez” ou com mais de 50% da casca com cor vermelha, ou

amarela, sem risco da ocorrência de danos, é de 12 °C.

De acordo com Almeida et al. (2018), mangas ‘Palmer’, podem ser armazenadas sob

atmosfera controlada contendo 5kPa O2 e até 20 kPa CO2, sem que haja um efeito negativo na

sua qualidade, embora o baixo nível de oxigênio (5 kPa O2) sozinho seja tão efetivo quanto a

associação de ambos os gases. Teixeira e Durigan (2011) relataram que as mangas 'Palmer'

podem ser armazenadas a 12,8 °C em atmosferas com 1-10 kPa de O2 por até 28 dias.
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FORMAS DE ARMAZENAMENTO

ARMAZENAMENTO REFRIGERADO

A refrigeração tem sido a técnica pós-colheita mais eficiente para a preservação de

frutas e hortaliças. Sendo possível controlar a temperatura, a umidade relativa e a velocidade

de circulação de ar das câmaras de armazenamento, fatores que afetam diretamente o

metabolismo das frutas. A temperatura é bastante relevante no quesito da conservação

pós-colheita, pois, temperaturas elevadas podem acelerar a respiração, também levando ao

aumento da produção de etileno. Já a umidade relativa, quando em baixos níveis, pode

acarretar a desidratação do produto ou, em condições contrárias, aumentar os riscos de

podridão (Chitarra & Chitarra, 2005).

Em geral, o sistema de refrigeração recomendado para o armazenamento de mangas

é utilizado a temperaturas mínimas de 12-13 °C, buscando evitar a incidência de desordens

fisiológicas por injúria ao frio (Brecht, 2017). Chen et al. (2019) retratam que o

armazenamento a 10 °C foi efetivo em reduzir a respiração de frutas e a produção de etileno,

o que, por sua vez, reduziu o consumo de matéria orgânica e a liberação endógena de etileno,

prolongando assim a vida útil das frutas. No entanto, esse padrão de temperaturas de

resfriamento muitas vezes não é suficiente para impedir os processos de amadurecimento e

senescência de frutas. Assim, como alternativa, é feita a colheita e o transporte de mangas

com maturidade fisiológica reduzida, buscando adquirir mais tempo de prateleira e maior

manutenção da firmeza das frutas sob baixas temperaturas, 7 a 11 °C, principalmente se

tratando de mercados mais distantes, o que pode tornar a fruta mais suscetível a lesões por

frio (Brecht, 2019).

Contudo, estudos mostraram que sob temperaturas de 8 a 10 °C, mangas mais

imaturas não desenvolveram características de maturação completa (Medlicott et al., 1990), o

que pode ser devido a danos causados pelo frio que inibem a expressão de genes e atividades

enzimáticas relacionadas ao processo de amadurecimento (Sanches et al., 2021).

ATMOSFERA CONTROLADA

A atmosfera controlada consiste em uma técnica complementar ao armazenamento

refrigerado de frutas, permitindo que, além da temperatura e da umidade relativa, controle-se

a concentração dos gases (O2 e CO2) no ambiente de armazenamento. Surgindo no século

XIX, o sistema de AC passou a ser utilizado em escala mundial, para o armazenamento de
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diversas frutas, principalmente as de clima temperado, e também sendo empregada em

contêineres, no transporte marítimo para a comercialização das mesmas em mercados

distantes. A princípio, o controle de gases dentro das câmaras de armazenamento era

realizado utilizando o próprio metabolismo do fruto, a partir do consumo de O2 e a liberação

de CO2 pela atividade respiratória. Contudo, passada a década de 50, a tecnologia foi se

desenvolvendo através da utilização de sensores de monitoramento, absorção e injeção dos

gases dentro das câmaras de armazenamento, estabelecendo rapidamente os níveis

específicos, porém estáticos, necessários para o controle da fisiologia de frutas (Brackmann,

2007; Prange, 2018).

No armazenamento em AC, o efeito das baixas pO2 e das altas pCO2 ocorre em

diferentes pontos do metabolismo celular de frutas, como na redução da respiração, na qual o

O2 é o aceptor final de elétrons na enzima citocromo oxidase, da membrana mitocondrial,

durante a respiração aeróbica. Atua de forma indireta na redução da produção de etileno,

inibindo a ativação da enzima ACC oxidase, na última etapa da rota metabólica (Brackmann,

2007; Wright et al., 2015). Em condições de anaerobiose, o ácido pirúvico produzido na via

glicolítica não sofre o processo de oxidação, mas sim, uma descarboxilação, formando

acetaldeído, CO2 e etanol (Chitarra & Chitarra, 2005; Zhang et al., 2017a).

A pressão parcial de CO2 elevada tem efeitos sobre o processo auto inibitório pela

inibição de enzimas da rota glicolítica e do ciclo dos ácidos tricarboxílicos, mais

especificamente na fosfofrutoquinase, succinato desidrogenase e isocitrato desidrogenase

(Liu et al., 2004). O CO2 também tem efeito na biossíntese de etileno, reduzindo a atividade

da enzima ACC sintase e competindo com o etileno pelos receptores de etileno (Mathooko,

1996). De acordo com Kader (2003) a elevação de CO2 na atmosfera para níveis em torno de

5% suprime a respiração do fruto. No entanto, níveis elevados de CO2 podem causar

distúrbios fisiológicos, estando relacionados com o tempo e a temperatura de

armazenamento.

Mangas ‘Kensington Pride’ armazenadas em atmosfera controlada (AC) sob três

combinações de CO2 (3, 6 ou 9%) e um nível de O2 (2%), bem como atmosfera normal

(controle) a 13 °C, tiveram como resultado um aumento do conteúdo de β-caroteno a medida

que houve um aumento da concentração de CO2 após 35 dias de armazenamento, assim como

também houve a redução dos compostos voláteis totais do aroma, monoterpenos,

sesquiterpenos e compostos aromáticos da fruta madura (Lalel & Singh, 2003). Bender &

Brecht (2000) relatam que a manga ‘Tommy Atkins’ produziu mais etanol quando

armazenada em AC contendo 50 kPa e 70 kPa CO2, e a frequência respiratória era mais
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intensa quando os níveis de CO2 eram superiores a 45 kPa. Altos teores de CO2 também

podem reduzir a concentração de vitamina C de várias frutas e hortaliças (Bangerth, 1977).

De maneira geral, mangas podem ser armazenadas sob AC contendo 3-5% O2 e

5-8% CO2 a 13 °C, o que resultará em uma vida útil pós-colheita de 21 a 42 dias, dependendo

dos estádios de maturação (Brecht, 2020). Verifica-se na literatura que a AC mostra efeitos

significativos na redução da taxa de respiração, no amadurecimento e na manutenção da

qualidade de frutas. Pesquisas com a cultivar Shelly, retratam que sob condições de

armazenamento contendo entre 5 a 10% de O2, houve a manutenção dos atributos de

qualidade, firmeza da polpa, teor de sólidos solúveis e açúcares individuais na manga após 21

dias de armazenamento, e a diminuição de processos do amadurecimento, como a redução da

perda de massa e taxa de respiração das frutas (Ntsoane et al., 2019).

Conforme Almeida (2018), as mangas ‘Palmer’ podem ser armazenadas em AC

contendo 5 kPa O2 e até 20 kPa CO2 sem efeitos negativos à sua qualidade. Estudos com

frutas maduras de ‘Tommy Atkins’ e ‘Keitt’, armazenados por 14 ou 21 dias em 5 kPa O2

mais 10 kPa CO2 a 5 ou 8 °C manteve melhor a qualidade das frutas por 14 ou 21 dias,

respectivamente, sem evidência de dano atmosférico ou injúria por frio (Bender, 2021).

Mangas da cultivar Keitt não tiveram perdas significativas de qualidade durante o período de

armazenamento de 6 semanas a 7 °C sob 10% CO2 + 6% O2 + 84% N2 (Hailu, 2016).

A tecnologia de AC já é bem estabelecida para frutas como maçã e está em

constante evolução para outras frutas. Para manga, as pesquisas continuam evoluindo, sendo

necessários ajustes e aprimoramentos, uma vez que, mesmo com o uso de AC, podem

ocorrer perdas significativas na qualidade das frutas, principalmente devido a desordens

fisiológicas e ao amolecimento. Assim, visando à redução desses problemas durante o

armazenamento, houve o desenvolvimento de uma nova tecnologia, a atmosfera controlada

dinâmica (Thewes et al., 2021).

ATMOSFERA CONTROLADA DINÂMICA

A atmosfera controlada dinâmica é uma nova forma de controle dinâmico dos níveis

de O2 no ambiente de armazenamento, conforme o metabolismo da fruta durante o

amadurecimento (Wright et al., 2012). Esta forma de armazenamento tem como princípio a

redução do nível de O2 na atmosfera de armazenamento para o mais próximo possível do

limite mínimo tolerado pelas frutas, que ocorre com o início da indução da respiração

anaeróbica, diferindo do princípio seguido na atmosfera controlada convencional, em que os
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níveis de oxigênio são mantidos estáticos durante todo o armazenamento e estão muito acima

desse limite (Weber et al., 2015).

A ACD já é uma tecnologia bastante explorada para a conservação de diferentes

cultivares de maçãs, tais como ‘Braeburn’ (Buchele et al., 2023), ‘Maxi Gala’ (Klein et al.,

2020) e ‘Galaxy’ (Anese et al., 2019). Contudo, nos últimos anos também vem sendo objeto

de estudo em pesquisas com pêras (Torregrosa et al., 2019; Deuchande et al., 2016), pêssegos

(Goulart et al., 2022) e frutas tropicais como a banana (Pansera et al., 2022). Ikwan et al.,

(2021) verificaram resultados positivos ao armazenar mangas sob ACD por sete semanas em

comparação a frutas armazenadas sob AC estática e AR, por cinco e três semanas,

respectivamente.

Para evitar danos por baixos níveis de O2, a ACD conta com um sistema de

monitoramento do metabolismo das frutas, de modo não destrutivo, durante todo o período de

armazenamento. Existem três formas possíveis de acompanhar e monitorar o limite crítico de

O₂ e CO₂ durante o armazenamento em ACD, através do monitoramento de metabólitos

(etanol) na polpa da fruta e/ou na câmara de armazenamento, por meio da fluorescência de

clorofila (FC) e do quociente respiratório (QR) (Gasser et al., 2010; Kopcke, 2015; Wright et

al., 2015). Atualmente, esses métodos de monitoramento da ACD estão em uso comercial e

serão descritos a seguir.

ACD monitorada pela produção de etanol pelas frutas (ACD-ET)

O etanol é um produto bem conhecido do processo fermentativo, sendo também

resultado do amadurecimento de frutas (Bender et al. 2000). O aumento na concentração de

etanol devido ao metabolismo anaeróbico é uma das bases do sistema de atmosfera

controlada dinâmica, que pode ser utilizado para controlar os níveis de O2, com base na

suposição de que o aparecimento de etanol sinaliza o ponto de compensação anaeróbico e o

início da respiração anaeróbica (fermentação). O primeiro relato de aplicação bem-sucedida

de controle de O2 usando etanol foi feito por Schouten (1995).

O monitoramento do limite mínimo de O2 através da produção de etanol pode ser

realizado no headspace da câmara, princípio do método DCS (dynamic control system),

tecnologia holandesa, a qual regula os níveis da pressão parcial de O2 à medida que a

concentração de etanol aumenta, para haver redução no metabolismo anaeróbico e a

normalização dos teores de etanol (Veltman et al., 2003; Deuchande et al., 2016). Além desse

método, há uma tecnologia conhecida como ILOS-Plus, comercializada pela empresa italiana
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Marvil®, que consiste em um método destrutivo para determinação do etanol, a partir do suco

extraído de frutas, por meio de um biossensor enzimático.

ACD monitorada pela fluorescência de clorofilas (ACD-FC)

Outra metodologia que pode ser utilizada para determinar o LMO e para monitorar

os níveis de O2 durante o armazenamento de frutas em ACD baseia-se na fluorescência de

clorofila emitida após alguma condição de estresse sofrida pelo fruto. O aumento súbito de

fluorescência ocorre devido à incapacidade da transferência da energia luminosa captada

pelas clorofilas para os centros ativos de reação (Prange et al., 2007; Ustin, 2009; Taiz et al.,

2017).

Em termos práticos, a tecnologia consiste na instalação de sensores FIRM

(Fluorescence Interactive Response Monitor) em uma caixa plástica com uma amostra de seis

frutas, alocada no interior da câmara. Quando as frutas estão sob estresse por exposição a

baixas pressões parciais de O2, a clorofila presente na epiderme das mesmas responde à luz

vermelha emitida pelos LEDs, emitindo fluorescência, detectada pelo sensor, que transforma

o sinal em um gráfico por meio de um software específico (Tran et al., 2015). A partir desse

momento, o O2 é incrementado em 0,2%, contudo a pressão parcial da câmara não deverá ser

menor que 0,4%, sendo mantido este nível até o final do armazenamento ou até que um novo

pico de fluorescência seja detectado, quando o nível de O2 deve ser novamente ajustado

(Prange et al., 2007; Tran et al., 2015).

Todavia, segundo Thewes et al. (2021), a magnitude do sinal de fluorescência da

clorofila diminui ao longo do período de armazenamento, havendo uma adaptação por parte

do fotossistema II, principal responsável pela fluorescência, às novas condições. Além disso,

a degradação da clorofila, como processo normal de amadurecimento da fruta, leva,

consequentemente, a uma menor emissão de fluorescência.

ACD monitorada pelo quociente respiratório (ACD-QR)

O método do quociente respiratório (QR) monitora o metabolismo anaeróbico de

frutas pela razão entre CO2 produzido e O2 consumido (QR=CO2/O2) pelas frutas

acondicionadas em uma câmara hermeticamente fechada, determinado num intervalo de 13

horas (Weber et al., 2015; Thewes et al., 2017). Em ACD-QR o LMO é alcançado pela

resposta do fruto, quando a produção de CO2 excede o consumo de oxigênio, ou seja, QR
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maior que aquele pré-definido, o que significa que está ocorrendo o metabolismo anaeróbico,

sendo então necessário aumentar a concentração de O2 na câmara, do contrário, diminui-se a

concentração de O2 em resposta a um QR inferior.

Assim, gradativamente a fruta adaptar-se-á a hipoxia, podendo manter o nível de O2

próximo ao LMO durante todo o período de armazenamento, oscilando os níveis de O2 na

câmara conforme o metabolismo avaliado pelo QR, podendo alcançar níveis próximos a 0,08

kPa de O2 no final do período de armazenamento (Brackmann, 2015). Portanto, esse método

monitora instantaneamente o nível de estresse ao qual a fruta está exposta e fornece uma

maneira segura de atingir os níveis mais baixos de oxigênio sem danificar a fruta. Alguns

estudos avaliaram ACD – RQ e mostraram manutenção de alta qualidade após

armazenamento prolongado.

ETILENO

No desenvolvimento dos frutos climatéricos, a síntese do etileno (C2H4) emerge

como um dos fenômenos metabólicos preponderantes. Ao longo do período de

armazenamento dessas frutas, este fitohormônio desempenha um papel crucial no processo de

maturação, influenciando diversos aspectos, tais como a intensificação da atividade

respiratória, a geração de etileno de forma autocatalítica, e as modificações na coloração,

textura, aroma e sabor (OETIKER; YANG, 1995). Baseado nesse princípio, a retardação do

amadurecimento e do processo de senescência das frutas está diretamente ligada à diminuição

da atividade do etileno, assim como à redução da sua produção autocatalítica (CERQUEIRA

et al., 2009). O controle dessa produção de etileno é um elemento crucial para determinar

tanto a longevidade quanto a qualidade das frutas (PALIYATH, et al., 2009).

Os sistemas de absorção de etileno representam uma ferramenta valiosa na

preservação da qualidade de frutas e hortaliças após a colheita, pois são capazes de retirar o

etileno do ambiente de armazenamento, complementando os benefícios proporcionados pela

utilização de atmosferas modificadas (ANTONIOLLI & CZERMAINSKI, 2019). Por

exemplo, o permanganato de potássio, sem entrar em contato direto com o produto, atua

oxidando o etileno presente no ambiente de armazenamento, reduzindo assim sua

concentração (CARON, 2009). A oxidação do etileno (C2H4) com permanganato de potássio

pode ser considerada um processo em duas etapas, onde o etileno é inicialmente oxidado em

acetaldeído (CH3CHO), que por sua vez é oxidado em ácido acético (CH3COOH). O ácido

acético pode ser ainda oxidado em dióxido de carbono (CO2) e água (H2O), e para alcançar
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esta etapa final, no entanto, deve haver permanganato de potássio suficiente disponível para

as reações (ZAGORY, 1995; WILLS et al., 2014).
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CAPÍTULO I

NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 DURANTE O ARMAZENAMENTO PARA INIBIR A

RESPIRAÇÃO AERÓBICA E PROLONGAR A VIDA PÓS-COLHEITA DE

MANGAS ‘TOMMY ATKINS’ PRODUZIDAS EM DIFERENTES ÉPOCAS NO

VALE DO SÃO FRANCISCO

RESUMO

A definição dos níveis mínimos de O2 necessários para inibir ao máximo a respiração

aeróbica de frutas é essencial para retardar eficientemente o amadurecimento e a senescência

durante o transporte das frutas por longas distâncias. O objetivo deste estudo foi determinar

os níveis mínimos de O2 necessários para inibir ao máximo a respiração aeróbia e prolongar a

vida pós-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas durante diferentes épocas de cultivo

na região do Submédio do Vale do São Francisco (SVSF), Brasil. Para a identificação dos

níveis mínimos de O2, as mangas foram armazenadas durante 42 dias a 9 °C e 90-95% UR. A

mudança do metabolismo aeróbico para anaeróbico foi determinada semanalmente com base

nos níveis de produção de O2, CO2 e etanol dentro de recipientes hermeticamente fechados

contendo amostras de frutas. A fim de validar os níveis mínimos de O₂ para manter a

respiração aeróbica e a qualidade de frutas, as mangas 'Tommy Atkins' foram colhidas na

maturidade comercial na estação de crescimento de inverno, no ano seguinte, e foram

armazenadas em condições de atmosfera controlada dinâmica (ACD) com os níveis mínimos

de O₂ determinados no experimento do ano anterior. As frutas armazenadas sob ACD foram

comparadas com as frutas armazenadas em atmosfera refrigerada (AR) durante 60 dias a 9 °C

e 90-95% RH, com avaliações aos 0, 15, 30, 45 e 60 dias. Para simular a vida de prateleira, as

frutas foram mantidas a 25 °C por mais 7 dias. Segundo os resultados obtidos, os níveis

mínimos de O₂ necessários para manter a respiração aeróbica das mangas produzidas no

verão, inverno e primavera variaram de 0,25 a 13,75 kPa, 0,80 a 2,30 kPa e 1,42 a 17,40 kPa,

respectivamente, à medida que o período de armazenamento aumentou. Os níveis mínimos de

O2 utilizados no armazenamento em ACD retardaram efetivamente os processos do

amadurecimento, assim como inibiram a incidência de corte negro e podridão durante 60 dias

de armazenamento a 9 °C mais 7 dias de vida de prateleira a 25 °C.

Palavras-chave: Atmosfera controlada; Mangifera indica L.; limite mínimo de O2;

respiração.
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MINIMUM O2 LEVELS DURING STORAGE TO INHIBIT AEROBIC

RESPIRATION AND PROLONG THE POSTHARVEST LIFE OF ‘TOMMY

ATKINS’ MANGOES PRODUCED IN DIFFERENT GROWING SEASONS

ABSTRACT

The definition of the minimum levels of O2 required to maximally inhibit aerobic respiration

is essential to efficiently delay ripening and senescence during long-distance transportation.

The aim of this study was to determine the minimum levels of O2 required to maximize the

inhibition of aerobic respiration and prolong the postharvest life of 'Tommy Atkins' mangoes

produced during different growing seasons in the São Francisco Valley, Brazil. In order to

identify the minimum O2 levels, mangoes were stored for 42 days at 9°C and 90-95% RH.

The change from aerobic to anaerobic metabolism was determined weekly based on the

levels of O2, CO2, and ethanol production within hermetically sealed containers containing

fruit samples. In order to validate the minimum O2 levels to maintain aerobic respiration and

fruit quality, 'Tommy Atkins' mangoes were harvested at commercial maturity during the

winter growing season and were stored under dynamic controlled atmosphere (DCA) with the

minimum O2 levels determined in the previous year's experiment. Fruit stored under DCA

was compared with fruit stored in refrigerated atmosphere (RA) for 60 days at 9°C and

90-95% RH, with evaluations at 0, 15, 30, 45, and 60 days. To simulate shelf life condition,

the fruits were stored at 25°C for an additional 7 days. During storage and shelf life, fruit

were evaluated for pulp firmness, skin and pulp color, soluble solids, titratable acidity, as well

as rot and black flesh incidences. The minimum O2 levels required to maintain aerobic

respiration of mangoes produced in summer, winter, and spring growing seasons ranged from

0.25 to 13.75 kPa, 0.80 to 2.30 kPa, and 1.42 to 17.40 kPa, respectively, as the storage

duration increased. The minimum O2 levels used in DCA effectively delayed ripening, as

well as inhibited the incidence of black flesh and rot during 60 days of storage at 9 °C plus 7

days of shelf life at 25 °C.

Keywords: Controlled atmosphere; Mangifera indica L.; minimum O2 limit; respiration.
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INTRODUÇÃO

A manga ‘Tommy Atkins’ representa cerca de 75% da área cultivada total desta

frutífera no Brasil, que tem sido amplamente produzida devido à sua alta aceitação no

mercado global, alta produtividade e cor intensa, além de conservação satisfatória da vida útil

pós-colheita. Apresenta como características físico-químicas, casca predominantemente

avermelhada, polpa carnosa e suculenta com sabor e aroma bem característico, sendo rica em

nutrientes como betacaroteno, vitaminas C, A, E e minerais, além de consideráveis teores de

compostos fenólicos (Singh & Zahara, 2015; Araújo et al., 2017).

Com a expansão contínua do mercado consumidor, a forma de consumo da manga

gradualmente se transformou de vendas locais e periféricas para modos de vendas externas e

de exportação. Contudo, devido ao comportamento de amadurecimento climatérico e práticas

inadequadas de manejo após a colheita, a manga apresenta um curto período de vida útil,

fator que pode restringir seu potencial de exportação a mercados distantes das regiões

produtoras (Ayele & Bayleyegn,. 2017; Liu et al., 2019).

O controle de temperatura através do armazenamento refrigerado é uma técnica

simples e muito utilizada para prolongar a vida útil de frutas, estendendo o período de

comercialização e transporte dos mesmos. Em mangas ‘Apple’ e ‘Kent’, o armazenamento

refrigerado a 10 °C por 21 dias apresentou significativa redução na perda de peso, de apenas

2,15%, em comparação com o armazenamento em temperatura ambiente (7,31%) (Ayele &

Bayleyegn, 2017). No entanto, apenas o uso de baixas temperaturas não é eficiente quando se

trata de longos períodos de armazenamento ou transporte (Bender et al., 2021). Desta forma,

tecnologias que complementam o sistema de refrigeração e retardam o processo de

amadurecimento de frutas vêm sendo utilizadas, tais como atmosfera modificada e atmosfera

controlada (Almeida, 2018).

A atmosfera controlada, por meio do controle dos níveis de O2 e CO2nas câmaras de

armazenamento, mostra efeitos significativos na redução da taxa de respiração, no

amadurecimento e na manutenção da qualidade de frutas, confirmando ser uma tecnologia

promissora para exportar mangas para mercados distantes usando o transporte marítimo

(Singh & Zaharah, 2015). Conforme Brecht (2020), mangas podem ser armazenadas em

ambiente contendo 3–5% O2 e 5–8% CO2 a 13 °C, visando a extensão da vida pós-colheita, a

depender da cultivar e estádio de maturação. Mangas ‘Tommy Atkins’ armazenadas por 10

dias em AC com concentrações de 3% O2 + 10% CO2 com e sem tratamento térmico (46,1 °C

por 75 min) não foram afetadas quanto aos seus teores de ácido gálico, taninos hidrolisáveis e
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seus antioxidantes, mas os polifenólicos diminuíram durante o amadurecimento da fruta (Kim

et al., 2007).

Para otimizar o ambiente gasoso de armazenamento de frutas, o conhecimento do

limite mínimo de oxigênio (LMO) é de suma importância, pois é onde a respiração aeróbica

se encontra no nível mais baixo que pode ser alcançado sem o desenvolvimento do

metabolismo anaeróbico. Portanto, conhecendo o limite mínimo de O₂, é possível reduzir ao

máximo a respiração do fruto, sem permitir que este entre no processo de respiração

anaeróbica que levará a fruta à fermentação (Thewes et al., 2021b).

A ACD é um método de armazenamento, em que é possível monitorar em tempo

real o metabolismo do fruto. Existem diferentes formas para realizar esse monitoramento,

uma delas é através do produto da respiração anaeróbica, o etanol. Assim, os níveis de

oxigênio vão sendo reduzidos até a produção de etanol ser detectada, como resultado do

início do processo fermentativo, podendo este ser determinado no headspace da câmara ou no

suco obtido da fruta (Veltman et al., 2003; Thewes et al., 2021a).

Buscando proporcionar condições de armazenamento que reduzem as perdas

pós-colheita de mangas em função dos processos bioquímicos, da deterioração fisiológica, do

ponto de colheita ou manuseio inadequado, o objetivo do estudo foi identificar e definir

níveis mínimos de O2 para inibir ao máximo a respiração aeróbica e prolongar a vida

pós-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas em diferentes safras no Vale do São

Francisco.

MATERIAL E MÉTODOS

MATERIAL VEGETAL E CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS

O experimento foi realizado com mangas ‘Tommy Atkins’ (Mangifera indica L.)

colhidas em um pomar comercial localizado no Submédio do Vale do São Francisco, em

Petrolina–PE, Brasil (latitude 9°03'04,6''S, longitude 40°17'46,5''O), nas safras de verão

(2021), inverno (2021) e primavera (2022) em maturidade fisiológica, cujo peso médio das

frutas variou de 0,475 a 0,550 g, caracterizada por ombros cheios na extremidade do caule e

verde-claro predominante na cor da casca (National Mango Board, 2010). Os pomares

comerciais utilizados no estudo foram submetidos às mesmas práticas de manejo em todas as

épocas de cultivo, segundo as recomendações técnicas.
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Após a colheita, as frutas foram levadas para o Laboratório de Tecnologia

Pós-Colheita da EMBRAPA SEMIÁRIDO, Petrolina–PE, Brasil, e foram lavadas e

selecionadas quanto ao tamanho, cor, uniformidade, peso e ausência de doenças e injúrias.

Posteriormente, foram acondicionadas em caixas de papelão e armazenadas a 9 °C (± 0,5 °C)

e 90-95% UR por 42 dias, simulando as condições comerciais do transporte marítimo para

longas distâncias. O experimento consistiu em quatro repetições contendo 21 frutas cada. As

mesmas foram submetidas a análises físico-químicas semanais durante seis semanas,

resultando na avaliação de 84 frutas por semana e 504 frutas em cada época de cultivo.

DEFINIÇÃO DE NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 PARA MANTER A RESPIRAÇÃO

AERÓBICA

No dia da colheita e a cada sete dias de armazenamento, amostra de 21 frutas foi

colocada numa câmara de polietileno de 20 L, hermeticamente fechada, com septos de

borracha e um mini-ventilador para homogeneização do ar. No interior de cada câmara, foram

colocados dois sachês de 20 g de permanganato de potássio (99%) para absorver o etileno

produzido pelas frutas. Após o fechamento das câmaras, o O2 interno foi gradualmente

reduzido devido à respiração das frutas. Após 16 h, a pressão parcial de O2 (pO2), a pressão

parcial de CO2 (pCO2) e a concentração de etanol foram monitoradas de hora a hora até a

identificação de etanol na atmosfera, indicativo de mudança de respiração aeróbica para

anaeróbica.

Todas as análises foram realizadas semanalmente durante o armazenamento com

diferentes amostras de frutas. Os valores mínimos de O2 e CO2 no exato momento da

transição da respiração aeróbia para a anaeróbia foram estimados com uma regressão linear.

Determinação de níveis de O2, CO2, quociente respiratório e etanol

A pO2 e a pCO2 foram determinadas com um analisador de gases PA 7.0

(WITT-Gasetechnik GmbH & Co KG, Alemanha). A concentração de etanol foi quantificada

com um analisador de gases portátil Dräger X-am 5000 (Dräger, Alemanha); os resultados

foram expressos em µL L- 1. A taxa de respiração foi avaliada pela produção de CO2 durante

as duas primeiras horas em que as frutas permaneceram fechadas nas câmaras de 20 L. A taxa

de produção de CO2 foi expressa em mg kg- 1 h- 1. O quociente respiratório (QR) foi calculado

através da razão entre a produção de CO2 e o consumo de O2 no interior das câmaras.
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Atmosfera com absorção de CO2

A pO2 mínima no início da síntese de etanol pela fruta foi também determinada em

condições de absorção de CO2, com a inserção de dois sachês de 150 g de hidróxido de cálcio

no interior de cada câmara. Nestas condições, a pO2 e a produção de etanol foram

monitoradas como acima referido. A condição de atmosfera com absorção de CO2 foi

estabelecida após a análise das câmaras sem absorção de CO2.

VALIDAÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 SOB CONDIÇÕES DE ATMOSFERA

CONTROLADA DINÂMICA (ACD)

As mangas ‘Tommy Atkins’ de tamanho médio (0,475 a 0,550 g) produzidas na

época de inverno de 2022 foram colhidas na maturidade comercial. Após a colheita, as frutas

foram lavadas e homogeneizadas com base no tamanho, cor, uniformidade, peso e ausência

de doenças e injúrias. As mesmas foram então armazenadas a 9 °C (± 0,5 °C) e 90-95% UR

por 60 dias sob atmosfera refrigerada (AR) ou atmosfera controlada dinâmica (ACD). Cada

condição de armazenamento foi composta por quatro repetições com 24 frutas por repetição.

As frutas armazenadas sob AR foram colocadas em bandejas plásticas, enquanto as

armazenadas sob ACD foram colocadas em câmaras de polietileno hermeticamente fechadas

de 20L. Cada amostra tinha 150 g de permanganato de potássio (99%) e 100 g de hidróxido

de cálcio para absorver etileno e CO2, respectivamente.

A ACD foi estabelecida e mantida com um sistema de fluxo contínuo umidificado a

500 mL min-1. O ar comprimido foi a fonte de O2 (21%) e o cilindro de gás de alta pureza

(99,99%) (White Martins gases Industriais Ltda., Brasil) foi a fonte de N2. Ambos os gases

foram misturados para obter os níveis de O2 necessários para o armazenamento do ACD. O

fornecimento e a composição dos gases no interior das câmaras foram monitorados duas

vezes por dia durante o armazenamento, utilizando os analisadores de gases acima

mencionados (Fig. 1). No início do armazenamento em ACD, o nível seguro estabelecido foi

de 1,3 kPa, o qual foi determinado como a média (1,2 kPa) mais 10% (0,1 kPa) dos valores

mínimos de O2 observados na colheita em frutas produzidas na mesma época de cultivo no

ano anterior, 2021. Esta determinação foi usada para garantir a respiração aeróbica em todas

as amostras de frutas, porque leva em conta a variabilidade de 10% entre amostras

observadas no estudo anterior acima descrito.
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Durante o armazenamento, O2 foi mantido no nível mais baixo seguro devido à

menor e benéfica produção de etanol, mantida abaixo do valor recomendado de 500 μL L-1

(Weber et al., 2020; Thewes et al., 2021b). As análises de frutas foram realizadas a 0, 15, 30,

45 e 60 dias de armazenamento e posteriormente aos sete dias de vida de prateleira a 25 °C (±

0,5 °C) e 90-95% RH, como descrito abaixo.

Figura 1. Entrada e saída de níveis de O2 e concentração de etanol em câmaras de atmosfera
controlada dinâmica utilizadas para armazenar mangas ‘Tommy Atkins’ por 60 dias a 9 °C
(± 0,5 °C).

ANÁLISE DA QUALIDADE DAS FRUTAS

Taxa respiratória

A taxa de respiração foi avaliada pela produção de CO2 durante as duas primeiras

horas em que as frutas permaneceram fechadas nas câmaras de 20 L câmaras. Uma alíquota

de 1 mL de gás foi retirada da atmosfera interna dos frascos, utilizando uma seringa, por meio

de um septo de silicone existente no centro da tampa dos frascos, em seguida foi injetada no

cromatógrafo. Os cálculos da atividade respiratória das frutas, a liberação de CO2 e o

consumo de O2, foram baseados na diferença entre a leitura inicial e final de cada frasco. A

taxa de produção de CO2 foi expressa em mg kg- 1 h- 1.
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Evolução da coloração da casca e polpa

As frutas foram medidas de forma não destrutiva na região equatorial da fruta e na

polpa da fruta cortada, com duas medições por fruta, utilizando um colorímetro digital

Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA). Os valores de cor foram determinados de

acordo com Mcguire (1992) e foram expressos como °hue, onde 0° representa vermelho, 90°

representa verde-amarelado, 180° representa o azul-turquesa e 270° representa o violeta.

Firmeza de polpa

Determinada por meio da inserção de uma ponteira de 6 mm de diâmetro na polpa

das mangas, nos dois lados opostos da região equatorial, onde a epiderme foi previamente

removida. O equipamento utilizado foi o texturômetro eletrônico Extralab TAXT Plus (Stable

Micro Systems, Surrey, Reino Unido). Os resultados foram expressos em Newton (N).

Incidência de podridão e corte negro

Estes parâmetros foram avaliados pela multiplicação do número de mangas que

apresentaram tais desordens por 100 em relação à quantidade total de mangas de cada

repetição. Os dados foram expressos em porcentagem.

Determinação de sólidos solúveis totais

Os sólidos solúveis foram determinados com um refratômetro digital com

compensação automática de temperatura (ATAGO, Digital Pocket Refractometer, modelo

PAL-1), conforme AOAC (2012), utilizando-se para isso 1 mL de suco. A escala de leitura do

equipamento usado varia de 0 a 65%.

Determinação de acidez titulável

Realizada pela titulação de 1 mL de suco da polpa diluído em 50 mL de água

destilada com uma solução de NaOH 0,1 N até atingir o pH 8,1 conforme o método do

Instituto Adolfo Lutz- IAL (2005). Utilizou-se um titulador automático, da marca Metrohm

(modelo 848 Titrino plus). Os resultados foram expressos em porcentagem de ácido cítrico no

suco.

Relação sólidos solúveis/acidez titulável

A relação SST/AT foi calculada em cada amostra dividindo o valor dos sólidos

solúveis totais por seu respectivo valor de acidez titulável.
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ANÁLISE ESTATÍSTICA

O estudo sobre a definição dos mínimos de O2 para manter a respiração aeróbica de

frutas seguiu um arranjo experimental inteiramente casualizado e os dados obtidos em cada

estação de cultivo foram analisados separadamente. Dados das análises físico-químicas foram

submetidas a uma ANOVA, e as médias de cada semana de armazenamento foram

comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). O estudo para validar os níveis mínimos de O2

sob condições de ACD para a manutenção da qualidade de frutas seguiu um delineamento

inteiramente casualizado, em arranjo de parcelas subdivididas, com as duas condições

atmosféricas na parcela e os cinco tempos de armazenamento na subparcela. As atmosferas

foram comparadas em cada tempo de armazenamento pelo teste F. Os dados foram

representados por médias e desvios-padrão. A transformação do arco seno dos dados

percentuais foi realizada antes da aplicação da ANOVA. Todas as análises estatísticas foram

efetuadas utilizando o pacote ExpDes.pt R.
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RESULTADOS

DEFINIÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 PARA MANTER A RESPIRAÇÃO
AERÓBICA

Durante o armazenamento, o padrão de redução do consumo de oxigênio de frutas

de manga ‘Tommy Atkins’ foi similar nas três diferentes épocas de cultivo, assim como o

aumento da produção de CO2 e do QR (Figura 1 do anexo).

Após 2h do fechamento das câmaras, obteve-se um nível de pO2 interno de

18,7-20,0 kPa, 18,9-19,5kPa e 19.70-20,23 kPa, enquanto a pCO2 interna foi de 1.8-3,2 kPa,

2,0-2,7 kPa e 1,23-1,65 kPa em frutas colhidas nas épocas de cultivo de verão, inverno e

primavera (Figura 2 do anexo). Quanto ao etanol, durante o mesmo período de 2h, não foi

detectada a presença do mesmo no interior das câmaras (Fig. 2A, 2B, 2C). Em todas as

épocas de cultivo, observou-se que na primeira semana de armazenamento, as frutas menos

maduras necessitaram de mais tempo dentro da câmara selada para iniciar a produção de

etanol, se comparados com as frutas com a maturação mais avançada nas últimas semanas de

armazenamento (Fig. 2A, 2B, 2C).

Figura 2. Concentração de etanol dentro das câmaras hermeticamente seladas com mangas
‘Tommy Atkins’ produzidas nas estações do verão (A) inverno (B) e primavera (C) e
armazenadas por seis semanas a 9 °C. Os valores representam a média ± erro padrão (n=
4).

Os menores níveis de O2 requeridos para manter a respiração aeróbica foram 0,25,

0,32, e 2,45 kPa, nas 3°, 2° e 1° semanas de armazenamento, em frutas produzidas no verão

(Fig. 3A), assim como frutas da estação da primavera (Fig. 3C), apresentaram 1,69, 1,57 e

1,42 kPa, na 4°, 3° e 2° semanas de armazenagem, respectivamente. Nas últimas semanas de

armazenamento, os níveis mínimos de O2 aumentaram para 13,75 kPa e 17,40 kPa em frutas

produzidas no verão e primavera, respectivamente. As pressões de O2 e CO2 na transição da
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respiração aeróbica para anaeróbica de frutas da safra de inverno, se mantiveram

relativamente constantes por todo o tempo de armazenamento, sendo os mínimos de oxigênio

1,22 kPa, 1,18 kPa, 2,30 kPa, 1,79 kPa e 0,80 kPa em cada respectiva semana (Fig. 3B). A

pCO2 na taxa mínima de respiração aeróbia teve um comportamento oposto ao observado

para O2.

Figura 3. Pressões parciais de O2 e CO2 na transição da respiração aeróbica para anaeróbica
de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas no verão (A), inverno (B) e primavera (C).

As concentrações de pO2 e etanol no ambiente com absorção de CO2 mostraram

comportamento similar ao que foi observado sem os absorvedores de CO2. Conforme as

análises físico-químicas, durante todo o armazenamento das mangas em estudo, a cor da

casca e da polpa mudaram de verde e branco para amarelo, houve uma diminuição da firmeza

da polpa e um aumento no conteúdo de sólidos solúveis. Quanto a acidez titulável, em frutas

produzidas no verão, não houve influência do tempo de armazenamento, já em mangas da

época de inverno e primavera, houve um decréscimo nos teores de acidez. A relação SS/AT

aumentou 65%, 195% e 22% da primeira até a sexta semana de armazenamento em mangas

produzidas no verão, inverno e primavera, respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Qualidade físico-química de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas nas épocas de

cultivo de verão, inverno e primavera e armazenadas a 9 °C por seis semanas.

*Médias seguidas da mesma letra em cada linha são estatisticamente iguais de acordo com o
teste de Tukey (p ≤ 0,05).

VALIDAÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 SOB CONDIÇÕES DE ATMOSFERA
CONTROLADA DINÂMICA (ACD)

A atividade respiratória de mangas da cultivar Tommy Atkins, em AR foi

significativamente mais intensa somente aos 60 dias de armazenamento ao frio, quando

comparada com o tratamento ACD. Após transferir para as condições de tempo de prateleira

(7 dias a 25 °C) obteve-se uma maior taxa respiratória das frutas em AR, quando comparados

com as frutas armazenadas em ACD, durante todo o período de armazenamento. Os valores

do ângulo hueº de casca e da polpa mantiveram-se mais elevados sob ACD do que sob AR

durante o armazenamento a frio e as condições de conservação (Fig. 4C, 4D, 4E, 4F).

Tempo de armazenamento (semanas)
Características de
qualidade 1 2 3 4 5 6

Verão
ºHue da casca 114.29a* 113.38a 113.03a 111.55ab 107.00bc 105.58c
ºHue da polpa 103.90a 101.94ab 100.26ab 99.84ab 98.20b 98.74b
Firmeza da polpa
(N) 67.49a 59.63ab 52.86ab 58.05ab 45.58b 48.89b

SS (%) 7.68c 9.85b 11.43ab 12.18a 12.40a 12.23a
AT (g 100−1) 0.94a 0.93a 0.96a 0.78a 0.92a 0.89a
SS/AT 8.33c 10.76bc 11.95b 15.72a 13.71ab 13.77ab

Inverno
ºHue da casca 114.24a 108.74ab 106.12b 106.57b 107.01b 107.04b

ºHue da polpa 102.73a 100.59ab 98.53bc 99.23bc 97.43c 99.40bc
Firmeza da polpa
(N) 65.85a 58.96ab 54.82abc 49.42bc 49.80bc 45.76c

SS (%) 8.25d 11.05c 12.85b 13.80ab 14.13ab 14.93a

AT (g 100−1) 0.98a 0.87b 0.81bc 0.78bc 0.74c 0.60d

SS/AT 8.43e 12.78d 15.97c 17.76bc 19.17b 24.88a

Primavera
ºHue da casca 107.13ab 112.98a 110.45ab 107.740b 105.37b 109.50ab

ºHue da polpa 96.05a 96.24a 96.26a 95.60a 96.07a 96.34a
Firmeza da polpa
(N) 58.70a 58.39a 55.00ab 49.73ab 49.39ab 47.28b

SS (%) 6.45b 9.98a 10.65a 10.76a 10.53a 11.53a

AT (g 100−1) 1.29a 0.98a 1.03a 1.00a 1.07a 0.72b

SS/AT 5.02a 10.13b 10.47b 10.71b 10.52b 16.17a
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A taxa de amolecimento das frutas durante o armazenamento a frio foi maior sob AR

do que sob ACD (Fig. 4G). Aos 45 e 60 dias de armazenamento a frio, as frutas armazenadas

em AR apresentaram firmeza da polpa mais baixa do que as frutas armazenadas em ACD

(Fig. 4G). As condições de armazenamento resultaram no amolecimento das frutas mantidas

em AR e ACD (Fig. 4H). Após o período de prateleira, as frutas armazenadas em ACD

apresentaram maior firmeza de polpa do que aquelas armazenadas em AR apenas aos 30 + 7

e 45 + 7 dias, mas não aos 15 + 7 e 60 + 7 dias (Fig. 4H).

Figura 4. Taxa respiratória (A e B), °Hue da casca (C e D), °Hue da polpa (E e F), e
firmeza de polpa (G e H) de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas na época de cultivo de
inverno em 2022 e armazenadas sob atmosfera controlada dinâmica (ACD) e atmosfera
refrigerada (AR) por 60 dias a 9 °C (A, C, E, G) mais 7 dias de vida de prateleira a 25 °C
(B, D, F, H . Médias seguidas de ns (não significativo) são estatisticamente iguais, de
acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) são diferentes estatisticamente
conforme o teste F.
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O teor de sólidos solúveis registou um maior aumento, bem como valores mais

elevados, nas frutas armazenadas em AR do que nas frutas armazenadas em ACD durante o

armazenamento a frio (Fig. 5A). Após o período de armazenamento, não houve diferença

estatística para o teor de sólidos solúveis entre frutas armazenados em AR e ACD aos 15 + 7,

30 + 7, 45 + 7 dias (Fig. 5B). Aos 60 + 7 dias de vida útil, as frutas armazenadas com AR

apresentaram maior teor de sólidos solúveis do que as frutas armazenadas com ACD (Fig.

5B).

Figura 5. Sólidos solúveis (A e B), acidez titulável (C e D) e relação SS/AT (E e F) de
mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas
sob atmosfera controlada dinâmica (ACD) e atmosfera refrigerada (AR) por 60 dias a 9 °C
(A, C, E) mais 7 dias de vida de prateleira a 25 °C (B, D, F). Médias seguidas de ns (não
significativo) são estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por
asterisco (*) são diferentes estatisticamente conforme o teste F.

A acidez titulável manteve-se mais elevada nas frutas armazenadas com ACD, em

comparação com as frutas armazenadas com AR aos 30, 45 e 60 dias de armazenamento a
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frio e após sete dias de vida útil (Fig. 5C, 5D). A relação SS/AT aumentou durante o

armazenamento a frio, sendo mais acentuado nas frutas armazenadas em AR do que nas

frutas armazenadas em ACD (Fig. 5E, 5F). Foram observados ratios SS/AT mais elevados nas

frutas armazenadas em AR aos 30, 45 e 60 dias de armazenamento a frio, em comparação

com as frutas armazenadas em ACD (Fig. 5E). Após o período de armazenamento, não foram

encontradas diferenças estatísticas entre frutas armazenadas sob AR e ACD para a razão

SS/AT aos 15 + 7 e 45 + 7 dias de armazenamento, mas foram observados teores de SS/AT

mais elevados nas frutas armazenadas em AR aos 30 + 7 e 60 + 7 dias e com as frutas

armazenadas em ACD (Fig. 5F).

As mangas mantidas sob ACD não apresentavam corte negro durante todo o período

de armazenamento a frio e nem durante o período de prateleira, enquanto as mangas mantidas

sob AR apresentaram cerca de 50% e 75% de incidência de corte negro após 60 dias de

armazenamento a frio e 60 + 7 dias de vida útil, respectivamente (Fig. 6A, 6B). A incidência

de podridão foi observada após 45 dias sob AR, e após 60 dias de armazenamento em ACD.

Aos 60 dias de armazenamento a frio e 60 + 7 dias de vida útil, o ACD apresentou menor

incidência de podridão do que o AR (Fig. 6C, 6D).

Figura 6. Incidência de corte negro (A e B) e incidência de podridão (C e D) de mangas
‘Tommy Atkins’ produzidas na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas sob
atmosfera controlada dinâmica (ACD) e atmosfera refrigerada (AR) por 60 dias a 9 °C (A e C)
mais 7 dias de vida de prateleira a 25 °C (B e D) . Médias seguidas de ns (não significativo)
são estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) são
diferentes estatisticamente conforme o teste F.
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DISCUSSÃO

DEFINIÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 REQUERIDOS PARA MANTER A

RESPIRAÇÃO AERÓBICA

A taxa respiratória é um importante indicador da atividade metabólica de frutas, a

qual pode ser utilizada como ferramenta para otimizar condições de armazenamento. Neste

estudo, a taxa respiratória de mangas ‘Tommy Atkins’, colhidas nas três estações de cultivo e

armazenadas a 9 °C, mostraram uma redução no consumo de O2 e aumento na produção de

CO2, aumentando também o quociente respiratório (QR). Ao longo do amadurecimento do

fruto, as células e os tecidos tornam-se desorganizados, causando bloqueios no tecido que

reduzem a permeabilidade ao O2 (Amarante e Banks, 2000; Lima et al., 2010). Sob estas

condições, foi observado um aumento gradual na produção de CO2 durante o armazenamento,

o qual, segundo Evans et al., (2017) caracteriza-se como um comportamento padrão da

respiração de frutas climatéricas. Taxas de respiração semelhantes foram observados em

mangas 'Keitt' e 'Tommy Atkins' armazenadas a 8 °C (Bender et al., 2021).

O QR representa a razão entre o volume de CO2 produzido e o volume de O2

consumido por um tecido vivo (Saltveit, 2019). Dependendo dos substratos metabólicos, os

valores do QR variam normalmente entre QR = 1 (açúcar), QR < 1 (lípidos) e QR > 1,0

(ácidos orgânicos) (Fonseca et al., 2002). Consoante os nossos resultados, o QR era cerca de

1,0 no início e aumentou até 1,8 e 1,5 no final do armazenamento para mangas produzidas

nas épocas de verão e inverno, respectivamente. Nas frutas produzidas na primavera, o QR

foi de 1,08 na sexta semana de armazenamento. De acordo com Saltveit (2019), estes

resultados sugerem uma alteração na fonte de carbono utilizada para a respiração das frutas

durante o armazenamento.

No verão, a produção de etanol foi tardia para as frutas armazenadas por uma, duas e

três semanas, e o pico começou aproximadamente 26-29 h após o fechamento das câmaras.

Por outro lado, as frutas armazenadas por períodos mais longos, especialmente quatro, cinco

e seis semanas, anteciparam para 16-23h após o fechamento das câmaras. As tecnologias de

atmosfera controlada (AC) e de atmosfera modificada (AM) baseiam-se na redução da pO2 e

no aumento do pCO2 na atmosfera de armazenamento para inibir o amadurecimento e manter

a qualidade da fruta durante o armazenamento (Kader, 2003). No entanto, a diminuição dos

níveis de O2 no ambiente de armazenamento acabará por conduzir à respiração anaeróbica na

fruta, resultando em acetaldeído e produção de etanol (Saltveit, 2019). Portanto, analisar a
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produção de etanol de frutas em resposta à diminuição dos níveis de O2 nas câmaras seladas

foi uma abordagem eficiente para determinar o nível de O2 que resulta na mudança da

respiração aeróbica para a respiração anaeróbica.

A pO2 e a pCO2 na transição da respiração aeróbica para a anaeróbica nas frutas

produzidas no verão e na primavera mostram que as mangas nas primeiras fases de

armazenamento (até 3 semanas) eram mais tolerantes a baixas pO2 (≤3,5 kPa). Por outro lado,

a pO2 na transição da respiração aeróbica para a respiração anaeróbica nas frutas produzidas

no inverno foi cerca de ≤ 2,3 kPa durante o armazenamento. Estes resultados indicam que a

manga 'Tommy Atkins' pode ser armazenada a 9 °C por até seis semanas em atmosferas com

pO2 de 2,3 kPa, sem respiração anaeróbica. As diferentes exigências de pO2 durante o

armazenamento entre colheitas podem estar relacionadas com as condições ambientais em

que as frutas foram produzidas no SVSF.

O armazenamento de AC usando pO2 e pCO2 fixos foi estudado em muitas

cultivares de manga, incluindo 'Kent' (Trinidad et al., 1997; Bender e Brecht, 2000a),

'Tommy Atkins' (Lizada & Ochagavia, 1997; Bender e Brecht, 2000a; Bender et al., 2021),

‘Manila’ (Ortega-Zaleta e Yahia, 2000), 'Haden' (Bender et al., 2000b), ' Palmer' (Teixeira e

Durigan, 2011; Almeida et al., 2018), e 'Shelly' (Ntsoane et al., 2019).

Mais recentemente, estudos utilizando atmosfera controlada dinâmica (ACD) através

da fluorescência da clorofila na manga 'Chok Anan' foram publicados (Ikwan et al., 2021),

mas esta tecnologia induz um baixo stress de O2 no início do armazenamento. Do mesmo

modo, foram efetuados estudos com MAPs para manter a qualidade pós-colheita das mangas

(Fonseca et al., 2002; Brecht et al., 2017; Vilvert et al., 2022).

Estes estudos utilizaram pO2 que possivelmente não favoreceram a manutenção

máxima da qualidade das frutas, mantendo alta pressão parcial de O2 durante o

armazenamento, o que pode levar à perda de qualidade devido à respiração excessiva ou à

indução da produção de etanol. Neste estudo, as mangas 'Tommy Atkins' produzidas no verão

e mantidas em câmara frigorífica durante 2 e 3 semanas mostraram que a transição da

respiração aeróbica para a anaeróbica ocorre com pO2 inferior a 0,5 kPa. No entanto, nas

últimas semanas de armazenamento, as mesmas frutas produziram etanol a uma pO2 muito

mais elevada, de acordo com Porat & Fallik (2008) possivelmente é devido à respiração

anaeróbica ou metabolismo acelerado em resposta ao amadurecimento e senescência.

De fato, estudos anteriores mostraram que o amadurecimento da manga leva a uma

maior produção de etanol, acumulando níveis elevados na fase pós-climatérica (Bender et al.,

2000a, 2000b). Além disso, vários estudos mostraram também efeitos benéficos do etanol no
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retardamento do amadurecimento/senescência em brócolis (Asoda et al., 2009), melões (Jin

et al., 2013) e maçãs (Weber et al., 2020). O etanol também está envolvido na síntese

desejável de compostos aromáticos em maçãs (Wrigth et al., 2015; Thewes et al., 2021a), o

que poderia melhorar a qualidade de consumo da manga.

Embora estudos tenham demonstrado que o CO2 também pode afetar a respiração

das frutas, os nossos resultados mostraram que os níveis de CO2 acumulados até à passagem

da respiração aeróbica para a anaeróbica não tiveram qualquer efeito na síntese de etanol nas

frutas. O comportamento das frutas armazenadas com absorção de CO2 foi igual ao das frutas

armazenadas sem absorção de CO2. Estas condições foram avaliadas para determinar

possíveis condições comerciais para o transporte marítimo de mangas a longas distâncias,

com a utilização de condições ideais de pO2 e pCO2 ideais, ou apenas de O2 com absorção de

CO2.

As mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas nas três épocas de cultivo apresentaram uma

diminuição da cor verde da casca durante o armazenamento, representada por valores mais

baixos de ângulo hue, que, segundo Evans et al., (2017), é uma das mudanças mais

importantes levando a atributos de qualidade desejáveis para o consumo. De acordo com

Kader (2003) e Brecht et al. (2017), as mangas que serão consumidas em mercados próximos

podem ser colhidas com coloração verde-claro, mas os frutas serão mais sensíveis a danos

mecânicos e à incidência de podridões, apresentando menor longevidade pós-colheita.

A cor da polpa é um importante índice de qualidade utilizado para determinar o

estádio de desenvolvimento da manga que muda em resposta à degradação da clorofila e à

síntese de carotenoides e flavonoides (Singh e Zaharah, 2013; Nordey et al., 2014).

Conforme os nossos resultados, as mangas produzidas nas três épocas de cultivo chegaram ao

final do armazenamento com cor de polpa variando de creme a amarelo menos intenso,

indicando um desejável amadurecimento das frutas durante o armazenamento a frio a 9 °C.

Essa baixa temperatura foi eficiente na redução das alterações de cor da casca e da polpa,

considerando as pequenas diferenças entre os valores de cor na colheita e após seis semanas

de armazenamento. De fato, Bender et al. (2021) também verificaram pequenas alterações no

desenvolvimento da cor da casca e da polpa de 'Tommy Atkins' e mangas 'Keitt' armazenadas

a 5 e 8 °C.

O amolecimento das frutas após a colheita ocorre devido ao aumento da atividade

das enzimas que degradam a parede celular, bem como devido à perda de pressão de turgor

celular (Singh e Zaharah, 2013; Lawson et al., 2019). A principal implicação prática destas
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alterações é que a perda de firmeza da polpa torna mais difícil a distribuição e

comercialização das frutas.

A firmeza de polpa recomendada para a manga 'Tommy Atkins' na colheita é de

129,50 N, buscando manter a vida pós-colheita e reduzir as perdas (Brecht et al., 2017).

Os mesmos autores sugerem que a firmeza mínima da polpa para mangas exportadas da

América do Sul deve estar entre 66 e 90 N no packing house. Além disso, o amolecimento

das frutas pode ser atenuado por procedimentos adequados de manuseio e técnicas de

conservação, tais como o uso de baixas temperaturas associadas a atmosferas controladas ou

modificadas (Brecht et al., 2017).

O aumento do SS durante o armazenamento deve-se à conversão das reservas de

hidratos de carbono, como o amido, em açúcares simples, proporcionando o sabor doce da

fruta (Singh et al., 2013; Khaliq et al., 2015; Xing et al., 2020). A diminuição da AT durante

o armazenamento das frutas ocorre devido ao consumo de ácidos orgânicos no metabolismo

respiratório, que se intensifica durante o amadurecimento (Maldonado et al., 2019).

Consequentemente, o aumento significativo da relação SS/AT observada no nosso estudo

deveu-se aos efeitos combinados da redução da AT e do aumento do SS durante o

armazenamento.

VALIDAÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 SOB CONDIÇÕES DE ACD

No nosso estudo, a baixa pO2 durante o armazenamento em ACD foi eficiente em

retardar a respiração das frutas aos 60 dias de armazenamento a frio e após sete dias de vida

útil a 25 °C. Em baixa pO2, a biossíntese de etileno é reduzida inibindo a atividade do ácido

1-aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) sintase e ACC oxidase, ambas enzimas-chave na

via de síntese do etileno (Kader, 2003). Portanto, a menor taxa de respiração em frutas

armazenadas com ACD é possivelmente o resultado de uma menor produção de etileno,

fitormônio conhecido por desencadear o aumento da respiração em frutas climatéricas, como

mangas (Both et al., 2017).

Além disso, a maior produção de etanol em frutas armazenadas com ACD também

poderia inibir a expressão e atividade da ACC oxidase e ACC sintase, como relatado em

outros estudos (Asoda et al., 2009). Outrossim, Weber et al., (2020) também demonstraram

que a aplicação de 500 µL L-1 de etanol durante o armazenamento de maçãs 'Braeburn'

desencadeou uma redução na atividade da ACC oxidase, na produção de etileno, respiração e

permeabilidade de membrana, além de manter as frutas mais verdes e reduzir a atividade da
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β-galactosidade. No entanto, estes efeitos positivos do etanol na manutenção da qualidade das

frutas relatados são dependentes da concentração utilizada (Pesis, 2005), sugerindo que o

nível máximo de etanol observado em frutas armazenados com ACD (16 µL L- 1) foi benéfico

para a manutenção da qualidade da manga durante o armazenamento.

Em nosso estudo, a baixa pO2 foi eficiente em retardar as mudanças de cor da casca

e da polpa da manga durante o armazenamento em ACD, em comparação com o

armazenamento em AR. De fato, estudos relataram que a baixa pO2 pode diminuir a

expressão de genes relacionados com alterações de pigmentos em espécies de culturas

(Ntsoane et al., 2019; Zhang et al., 2021). Contudo, outros estudos também mostraram que as

mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Palmer’ armazenadas em condições estáticas de AC com pO2 a

2% e 5%, respectivamente, resultaram em respiração anaeróbica, desenvolvimento de sabores

indesejáveis, descoloração das frutas, maturação irregular e maior suscetibilidade à podridão

(Singh e Zaharah, 2015; Almeida et al., 2018). Estes diferentes resultados podem ser

explicados pelas diferentes condições de cultivo e características de qualidade das frutas que

possivelmente resultaram em diferentes pO2 mínimas necessárias para manter a respiração

aeróbica das frutas, como observado em nosso estudo com mangas produzidas em diferentes

épocas de cultivo.

A maior firmeza da polpa observada nas frutas armazenadas com ACD, em

comparação com as frutas armazenadas em AR, deveu-se possivelmente ao efeito da pO2 na

inibição do amadurecimento e dos processos de degradação da parede celular, bem como no

desencadeamento da produção de etanol. Foi demonstrado que o etanol mantém a firmeza da

polpa em cerejas (Bai et al., 2011) e melões (Liu et al., 2012), possivelmente por inibição da

síntese de etileno, que reduz a expressão/atividade de enzimas de degradação da parede

celular (Goulao e Oliveira, 2008; Payasi et al., 2009). Nesse caso, a baixa pO2 manteve

eficientemente a firmeza da manga, aumentando a resistência das frutas aos mercados de

longa distância, o que, para Brecht et al. (2017), é considerada uma das limitações mais

importantes.

O corte negro é um distúrbio fisiológico caracterizado por uma coloração

castanha-escura e secamento da polpa interna do fruto, que ocorre após a colheita e mais

frequentemente em frutas armazenadas a frio (Brecht, 2019; Mogollon et al., 2020). Embora

haja informações limitadas sobre os mecanismos que regulam o desenvolvimento de corte

negro, os sintomas castanho-escuros sugerem que os processos oxidativos podem estar

envolvidos na determinação da incidência e gravidade do distúrbio na fruta (Li & Chen,

2017; Brecht, 2019; Mogollon et al., 2020; De Bang et al., 2021). De fato, neste estudo
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mostra-se que as condições de ACD com baixo pO2 controlaram eficientemente a incidência

do escurecimento de polpa em mangas 'Tommy Atkins' armazenadas a 9 °C durante 60 dias.

Nesse caso, uma condição de pO2 tão baixa poderia possivelmente inibir os processos

oxidativos necessários para o desenvolvimento dos sintomas desse distúrbio na fruta.

A incidência de podridão durante o armazenamento é uma das causas mais

importantes de perdas de frutas (Vilanova et al., 2014). No presente trabalho, as frutas

armazenadas sob ACD tiveram menor incidência de podridão do que as frutas armazenadas

sob AR, que foi possivelmente devido ao efeito inibitório da baixa pO2 no amadurecimento e

no desenvolvimento de agentes patogênicos nas frutas. De fato, estudos demonstraram que

pO2 baixa reduz a incidência de podridão em espécies frutíferas, possivelmente por retardar o

amadurecimento e desencadeando a síntese de acetaldeído e etanol que inibem

desenvolvimento de agentes patogênicos na fruta (Pesis, 2005; Imahori et al., 2013).

Embora o conteúdo de sólidos solúveis tenha aumentado gradualmente em ambas as

condições de armazenamento, o aumento foi mais pronunciado nas frutas armazenadas em

AR do que em ACD. Durante o amadurecimento da fruta, o amido é hidrolisado em açúcares,

principalmente glicose, frutose e sacarose, o que resulta em maiores teores de sólidos

solúveis e proporciona o desejável sabor doce. Por conseguinte, os nossos resultados sugerem

que a decomposição do amido em açúcares foi retardada em frutas armazenadas em ACD, em

comparação com as frutas armazenadas em AR. Este efeito ocorreu possivelmente devido à

baixa pO2 no armazenamento ACD, que retardou os processos metabólicos envolvidos na

decomposição do amido e na acumulação de açúcares no fruto, e por conseguinte o seu

amadurecimento (Singh e Zaharah, 2013).

A AT diminuiu durante o armazenamento, mas manteve-se mais elevada no ACD do

que nas frutas armazenadas em AR, principalmente nas fases posteriores do armazenamento.

Nesse caso, a menor pO2 aplicada no ACD reduziu possivelmente a atividade do ciclo do

ácido tricarboxílico, mantendo níveis mais elevados de ácidos orgânicos na fruta (Saquet,

2019). Consequentemente, o sabor do fruto, representado pelo balanço entre o teor de

açúcares e ácidos orgânicos quantificados pela relação SS/AT, aumentou mais

acentuadamente em frutas armazenadas sob AR, em comparação com o ACD. Isso ocorre

devido à maior degradação de ácidos e hidrólise do amido (Singh e Zaharah, 2013; Saquet,

2019).
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CONCLUSÃO

As mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas no verão, no inverno e na primavera

exigiram diferentes níveis mínimos de O2 para inibir ao máximo a respiração aeróbica,

variando de 0,25 kPa a 13,75 kPa, 0,80 kPa a 2,30 kPa e 1,42 kPa a 17,40 kPa,

respectivamente, ao longo do armazenamento refrigerado a 9 °C. O armazenamento de

mangas 'Tommy Atkins' sob ACD, usando os níveis mínimos de O2 identificados neste

estudo, retardou efetivamente o amadurecimento das frutas, controlou o escurecimento de

polpa e reduziu a incidência de podridão durante 60 dias de armazenamento refrigerado a 9

°C e 60 + 7 dias de vida útil a 25 °C.
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CAPÍTULO II

CONSERVAÇÃO DA QUALIDADE DE MANGAS 'PALMER' EM CONDIÇÕES DE

ATMOSFERA CONTROLADA DINÂMICA

RESUMO

Níveis ideais de O2 para o transporte marítimo de mangas em condições de atmosfera

controlada podem desempenhar um papel importante na manutenção da qualidade e na

extensão da vida útil dos frutos, especialmente para mercados distantes. O objetivo deste

estudo foi determinar os limites mínimos de O2 para o transporte de mangas 'Palmer’ em

condições de ACD. As mangas foram produzidas durante diferentes épocas de cultivo na

região do Vale do São Francisco, Brasil. Para a identificação dos níveis mínimos de O2, as

mangas foram armazenadas durante 42 dias a 9 °C e 90-95% UR. A mudança do

metabolismo aeróbico para anaeróbico foi determinada semanalmente com base nos níveis de

produção de O2, CO2 e etanol dentro de recipientes hermeticamente fechados contendo

amostras de frutas. A validação dos níveis mínimos de O2 identificados ao longo do estudo foi

realizada com o armazenamento de mangas ‘Palmer’ em ACD. As mangas foram avaliadas

aos 0, 15, 30, 45 e 60 dias de armazenamento a 9 °C, assim como após sete dias a 25 °C para

simular a vida de prateleira. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente

casualizado em um esquema fatorial 2 x 5 (2 atmosferas x 5 períodos de armazenamento).

Consoante os resultados obtidos, a conservação eficiente da qualidade de mangas ‘Palmer’

pode ser alcançada com níveis mínimos de O2 de 0,3 kPa e 1,75 kPa, referente a frutas

produzidas na safra de verão e inverno, respectivamente. Estes níveis de O2 se mostraram

seguros para inibir ao máximo a respiração aeróbica e retardar as mudanças físico-químicas

relacionadas ao processo de amadurecimento de mangas ‘Palmer’ durante o período de

transporte refrigerato para mercados distantes.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; limite mínimo de O2; respiração.
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'PALMER' MANGO QUALITY CONSERVATION UNDER DYNAMIC

CONTROLLED ATMOSPHERE CONDITIONS

ABSTRACT

Ideal O2 levels for 'Palmer' mango shipping under controlled atmosphere conditions can play

an important role in maintaining fruit quality and extending shelf life, especially for distant

markets. The aim of this study was to determine the minimum O2 levels required for shipping

'Palmer' mangoes under DCA. The fruit were harvested during different growing seasons in

the São Francisco Valley, Brazil. In order to identify the minimum O2 levels, the mangoes

were stored for 42 days at 9°C and 90-95% relative humidity. The transition from aerobic to

anaerobic metabolism was determined weekly based on O2, CO2, and ethanol production

levels within hermetically sealed chambers containing fruit samples. The validation of the

identified minimum O2 levels throughout the study was carried out by storing 'Palmer'

mangoes in DCA. The fruits were evaluated at 0, 15, 30, 45, and 60 days of storage at 9° C,

as well as after seven days at 25°C to simulate shelf life. The experiment followed a

completely randomized design, organized in a 2 x 5 factorial (2 atmospheres x 5 storage

periods). According to the results, efficient preservation of 'Palmer' mango quality can be

achieved with minimum O2 levels of 0.3 kPa and 1.75 kPa, for fruits harvested in the summer

and winter growing seasons, respectively. These O2 levels were found to be safe to effectively

inhibit aerobic respiration and delay the physicochemical changes related to the ripening

process of 'Palmer' mangoes, during shipping under refrigerated conditions to distant markets.

Keywords: Mangifera indica L.; minimum O2 limit; respiration.
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INTRODUÇÃO

A manga está entre as principais frutas tropicais cultivadas no mundo, principalmente

para o consumo in natura. Essa fruta possui diversos compostos bioativos, como proteínas,

provitamina A, carotenoides, compostos fenólicos, fibras alimentares, carboidratos, minerais

e vitaminas A e C, que proporcionam benefícios medicinais, nutricionais e industriais (Evans

et al., 2017; Zafar & Sidhu, 2017).

Diante de outras cultivares produzidas no Vale do São Francisco, a ‘Palmer’ ganha

destaque pelo sabor agradável, baixo teor de fibras e pela alta aceitação no mercado. Esta

cultivar apresenta produção semi-tardia, produzindo frutas com polpa amarela e firme, casca

fina, relação polpa/fruta de 72% (Genú & Pinto, 2002).

Por ser uma fruta climatérica, a vida útil da manga ‘Palmer’ é curta, variando de 6 a 8

dias de vida pós-colheita a 25 °C (Nunes et al., 2007). A alta taxa respiratória e

perecibilidade limitam sua comercialização para mercados distantes (Singh & Zaharah, 2015;

Evans et al., 2017). A vida útil pós-colheita da manga é relativamente curta, considerando

que as exportações da fruta ainda são realizadas predominantemente por via marítima, o que

leva cerca de 15 dias até serem entregues aos países importadores (Sabato et al., 2009;

Bender et al., 2021), assim, faz-se necessário a utilização de tecnologias que auxiliem na

manutenção da qualidade dos frutos durante o transporte entre as regiões produtoras e o

mercado consumidor final.

Em condições de atmosfera controlada (AC), as pressões parciais de O2 (pO2) e CO2

(pCO2) são mantidas constantes durante todo o período de armazenamento, não levando em

consideração a estação de cultivo, local de produção, estádio de maturação e o tempo de

armazenamento (Tran et al., 2015). Além disto, a AC não leva em consideração o

metabolismo das frutas ao longo do processo de amadurecimento, não sendo realizado o

monitoramento constante dos limites mínimos de O2 para estabelecer as condições mais

eficientes de atmosfera para inibir o metabolismo aeróbico das frutas. Por precaução, o nível

de O2 é mantido bem acima do limite mínimo tolerado pela fruta, não sendo possível a

redução máxima do metabolismo e, consequentemente, alcançar o potencial máximo na

preservação da qualidade das frutas (Thewes et al., 2017; Santos et al., 2023).

Em relação a manga ‘Palmer’, tem sido demonstrado que o armazenamento sob AC

contendo de 1 a 10% de O₂ é capaz de reduzir a taxa respiratória, atrasar a maturação e

manter a qualidade das frutas ao longo de 28 dias de armazenamento a 12,8 °C (Teixeira &

Durigan, 2011). Por outro lado, o acréscimo de CO2 (1 – 20%) associado ao baixo O2 (5%)
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não resultou em aumento da vida útil quando as mangas ‘Palmer’ foram armazenadas a 12,8

°C por 30 dias (Almeida et al., 2018).

Diferente do armazenamento em AC, em que as concentrações de gases são estáticas,

no sistema de atmosfera controlada dinâmica (ACD) a alteração dos níveis de O2 é feita

conforme a resposta fisiológica das frutas durante o seu amadurecimento (Zanella, 2003;

Weber et al., 2015). Neste sistema é levado em consideração o limite mínimo de oxigênio

tolerado pela fruta. Quando o nível crítico de O2 é atingido, a concentração de O2 é ajustada

automática ou manualmente para restaurar as condições ideais de armazenamento

(Deuchande, 2016).

O etanol, produto da fermentação, pode ser utilizado como indicador para determinar

os limites mínimos de O2 e ser uma ferramenta de monitoramento de estresse durante o

armazenamento ou transporte de frutas em ACD. Dessa forma, à medida que a concentração

de etanol aumenta, os níveis de O2 são ajustados para haver redução no metabolismo

anaeróbico e a normalização dos teores de etanol, visto que, em altas concentrações, pode

comprometer a integridade da fruta (Bender et al. 2000; Veltman et al., 2003 Deuchande,

2016; Mditshwa et al., 2018).

Com o intuito de minimizar as perdas pós-colheita de mangas devido a processos

bioquímicos, deterioração fisiológica, pontos de colheita inadequados ou manuseio

inadequado, o objetivo deste estudo foi determinar os níveis ótimos de oxigênio (O2) capazes

de inibir ao máximo a respiração aeróbica e prolongar a vida útil das mangas 'Palmer’'

produzidas em diferentes safras no Vale do São Francisco.

MATERIAL E MÉTODOS

MATERIAL VEGETAL

Mangas 'Palmer' (Mangifera indica L.) foram produzidas em pomar comercial

localizado no Vale do São Francisco, Petrolina, PE, Brasil (latitude 9°03'04,6''S, longitude

40°17'46,5''O). Frutos de tamanho médio foram colhidos em duas épocas produtivas

diferentes, verão e inverno (2021), em maturidade fisiológica, caracterizada por ombros

cheios e coloração da epiderme verde-claro predominante (National Mango Board, 2010). Os

pomares comerciais utilizados no estudo foram submetidos às mesmas práticas de manejo em

todas as safras, conforme recomendações técnicas.



63
DEFINIÇÃO DE NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 PARA MANTER A RESPIRAÇÃO

AERÓBICA

Na colheita e a cada sete dias de armazenamento, cada amostra de 21 frutas foi

colocada numa câmara de polietileno de 20 L, hermeticamente fechada a 9 ºC, com septos de

borracha e um mini-ventilador para homogeneização do ar. No interior de cada câmara, foram

colocados dois sachês de 20 g de permanganato de potássio (99%) para absorver o etileno

produzido pelas frutas. Após o fechamento das câmaras, o O2 interno foi reduzido por meio

da injeção de gás N2 para o monitoramento dos níveis de O2 consumido pelo processo

respiratório das frutas.

A pressão parcial de O2 (pO2), a pressão parcial de CO2 (pCO2) e a concentração de

etanol foram monitoradas em intervalos de uma hora até a identificação de etanol na

atmosfera de armazenamento, indicativo de mudança de respiração aeróbica para anaeróbica.

Todas as análises foram realizadas semanalmente durante o armazenamento com diferentes

amostras de frutas. Os valores mínimos de O2 e máximos de CO2 no momento exato

momento da transição da respiração aeróbia para a anaeróbia foram estimados com uma

regressão linear.

Determinação dos níveis de O2, CO2, etanol e quociente respiratório

A avaliação dos níveis de pO2 e pCO2 foi conduzida utilizando um analisador de

gases modelo PA 7.0 (WITT-Gasetechnik GmbH & Co KG, Alemanha). Para a quantificação

da concentração de etanol, empregou-se um analisador de gases portátil Dräger X-am 5000,

fabricado pela Dräger, Alemanha. Os resultados dessa análise foram expressos em (µL L-1).

No que diz respeito à taxa respiratória, esta foi avaliada por meio do monitoramento da

produção de CO2 durante as duas primeiras horas em que as frutas permaneceram confinadas

nas câmaras de 20 L. A taxa de produção de CO2 foi expressa em mg kg-1 h-1. O quociente

respiratório (QR) foi calculado como a razão entre a produção de CO2 e o consumo de O2

dentro das câmaras.

Atmosfera com absorção de CO2

A determinação da pO2 mínima, no ponto inicial da síntese de etanol pelas frutas, foi

conduzida em condições com a absorção de CO2. Em cada câmara foram inseridos dois

sachês contendo 150 g de hidróxido de cálcio. Durante esse período, o pO2 e a produção de

etanol foram monitoradas, seguindo a metodologia previamente descrita. A transição para a
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atmosfera com absorção de CO2 foi implementada após a conclusão da análise das câmaras

sem esse processo, proporcionando uma comparação entre as condições atmosféricas.

VALIDAÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 SOB CONDIÇÕES DE ACD

Mangas ‘Palmer’ de tamanho médio foram produzidas durante o inverno de 2022 e

foram colhidas na maturidade fisiológica utilizada comercialmente. Após a colheita, as frutas

foram lavadas e homogeneizadas com base no tamanho, cor, uniformidade, peso e ausência

de doenças visíveis e injúrias. As mesmas foram então armazenadas a 9 °C (± 0,5 °C) e

90-95% UR por 60 dias sob atmosfera refrigerada (AR) ou atmosfera controlada dinâmica

(ACD). Cada condição de armazenamento foi composta por quatro repetições com 24 frutas

por repetição.

Para o armazenamento em AR, as frutas foram colocadas em bandejas plásticas,

enquanto as armazenadas sob ACD foram colocadas em câmaras de polietileno

hermeticamente fechadas de 20 L. Cada câmara continha 150 g de permanganato de potássio

(99%) para a absorção de etileno e 100 g de hidróxido de cálcio para a absorção de CO2.

A ACD foi implementada e mantida por meio de um sistema contínuo de

umidificação a uma taxa de fluxo de 500 mL min-1. O O2 foi fornecido a partir de ar

comprimido (21%), enquanto o nitrogênio (N2) foi proveniente de um cilindro de gás de alta

pureza (99,99%) (White Martins Gases Industriais Ltda., Brasil). A combinação desses gases

foi cuidadosamente ajustada para atingir os níveis ideais de O2 durante o armazenamento do

ACD. Durante o período de armazenamento, que foi submetido a uma vigilância rigorosa, os

gases presentes nas câmaras foram monitorados meticulosamente duas vezes ao dia. Isso foi

realizado por meio dos analisadores de gases mencionados anteriormente, garantindo uma

precisão na manutenção dos níveis desejados de O2.

No início do armazenamento em ACD, foi estabelecido um nível seguro de 3,5 kPa.

Este valor foi determinado como a média (3,4 kPa), acrescida de 10% (0,1 kPa), com base

nos valores mínimos de O2 observados nas colheitas de frutas no ano anterior (2021). Essa

abordagem foi adotada para assegurar a respiração aeróbica em todas as amostras de frutas,

levando em consideração a variabilidade de 10% entre as amostras observadas no estudo

anterior mencionado.

Ao longo do período de armazenamento, o nível de O2 foi mantido no mínimo

observado anteriormente e considerado seguro, visando promover uma produção de etanol

moderada e benéfica. Este controle foi executado com a intenção de manter o teor de etanol
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abaixo do valor recomendado de 500 μL L-1, conforme indicado para outras frutas (Weber et

al., 2020; Thewes et al., 2021b).

As análises das frutas foram conduzidas aos 0, 15, 30, 45 e 60 dias de

armazenamento, seguidos por avaliações adicionais aos sete dias após a retirada das frutas da

câmara, quando estas foram mantidas em condições de vida de prateleira a 25 °C (± 0,5 °C) e

90-95% de umidade relativa. Esses procedimentos foram conduzidos de acordo com o

protocolo detalhado a seguir.

Figura 1. Entrada e saída de níveis de O2 e concentração de etanol em câmaras de
atmosfera controlada dinâmica utilizadas para armazenar mangas ‘Palmer’ por 60 dias a
9°C (± 0,5 °C).

ANÁLISE DA QUALIDADE DOS FRUTOS

Taxa respiratória

A atividade respiratória das frutas durante o armazenamento foi determinada

utilizando-se câmaras de 20 L hermeticamente fechadas por duas horas. Foram coletadas

amostras da composição atmosférica das câmaras através da retirada de uma alíquota de 10

mL de gás, utilizando uma seringa, por um septo de silicone existente no centro da tampa das

câmaras, em seguida foi injetada no analisador de gases. Os cálculos da atividade respiratória

das frutas, que corresponde a liberação de CO2 e o consumo de O2, foram baseados na

diferença entre a leitura inicial e final de cada câmara, peso da amostra e o tempo que os
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frutos permaneceram hermeticamente fechados dentro das câmaras. A taxa de produção de

CO2 foi expressa em mg kg- 1 h- 1.

Coloração da casca e da polpa

A determinação foi realizada através da avaliação objetiva, com colorímetro digital

Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA), na escala tridimensional de cor CIE LCH.

As frutas foram medidas de forma não destrutiva na região equatorial da fruta e na polpa da

fruta cortada, com duas medições por fruta. Os resultados foram expressos em °Hue.

Firmeza de polpa (FP)

A firmeza da polpa foi determinada na região equatorial das frutas, em lados opostos.

Para a medição, a casca da manga foi removida, e a firmeza expressa em Newtons (N)

utilizando o texturômetro eletrônico Extralab TAXT Plus (Stable Micro Systems, Surrey,

Reino Unido), com uma ponteira de 6 mm de diâmetro.

Determinação de sólidos solúveis totais (SST)

As leituras foram realizadas em refratômetro digital com compensação automática

de temperatura modelo Pal-1 (ATAGO, Brasil), conforme AOAC (2012), utilizando-se para

isso 1 mL de suco do fruto. A escala de leitura do equipamento usado varia de 0 a 65 ° Brix.

Determinação de acidez titulável (AT)

A acidez titulável foi determinada com a utilização de um titulador automático

modelo 848 Titrino Plus (Metrohm, Brasil), a partir da diluição de 1 grama de polpa da

amostra em 50 mL de água destilada, titulando-se com solução de NaOH 0,1 N, até a

neutralização (pH 8,1), conforme o método do Instituto Adolfo Lutz- IAL (2005).

Relação SST/AT

A relação entre o teor de sólidos solúveis e acidez titulável foi calculada em cada

amostra dividindo os valores de SST por seu valor respectivo de AT.

ANÁLISE ESTATÍSTICA

A primeira fase do experimento, definição dos mínimos de O2 para manter a

respiração aeróbica de frutas, seguiu um arranjo experimental inteiramente casualizado.

Todos os dados obtidos de cada estação de cultivo foram analisados separadamente. Dados

das análises físico-químicas foram submetidos à ANOVA, e as médias de cada semana de

armazenamento foram comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). Na etapa seguinte, a
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validação dos níveis mínimos de O2 sob condições de ACD para a manutenção da qualidade

de frutas, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo de parcelas

subdivididas, duas condições atmosféricas na parcela e os cinco tempos de armazenamento

na subparcela. As atmosferas foram comparadas em cada tempo de armazenamento pelo teste

F. Os dados foram representados por médias e desvios-padrão. A transformação do arco seno

dos dados percentuais foi realizada antes da aplicação da ANOVA. Todas as análises

estatísticas foram efetuadas utilizando o pacote ExpDes.pt R.
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RESULTADOS

NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 PARA MANTER A RESPIRAÇÃO AERÓBICA DE
MANGAS ‘PALMER’

Durante as sete semanas de armazenamento, as mangas 'Palmer', provenientes de

ambas as colheitas e armazenadas a 9 °C, exibiram um padrão semelhante de comportamento

climatérico em relação à atividade respiratória, com uma redução no consumo de O2,

aumento na produção de CO2 e, consequentemente, um aumento no quociente respiratório

(QR) (Figura 1 do anexo). No fechamento das câmaras, as concentrações internas de gases

foram estabelecidas em 10,55-14,59 kPa e 10,58-14,10 kPa de O2, e 0,25-0,70 kPa e

0,25-0,43 kPa de CO2, para as frutas colhidas no verão e inverno, respectivamente. (Figura 2

do anexo). Após 24 horas do fechamento das câmaras, o nível interno de O2 diminuiu para

0,20-1,10 kPa e 1,75-4,13 kPa, enquanto o CO2 aumentou para 8,45-11,45 kPa e 5,80-6,88

kPa para as frutas do verão e inverno, respectivamente (Figura 2 do anexo).

Figura 2. Concentração de etanol dentro das câmaras hermeticamente seladas com mangas
‘Palmer’ produzidas nas estações do verão (A) inverno (B) e armazenadas por seis semanas
a 9 °C. Os valores representam a média ± erro padrão (n= 4).

Durante este período, também foi observada a produção de etanol pelas frutas em

ambas as safras (Fig. 2A, 2B), com exceção dos frutos armazenados por 3 e 4 semanas, onde

a produção inicial de etanol ocorreu após 26 e 28 horas, respectivamente, do fechamento das

câmaras para as frutas do verão (Fig. 2A). Já para as frutas colhidas no inverno, a produção

de etanol foi observada durante o armazenamento por 4, 5, 6 e 7 semanas, após 24 horas do

fechamento das câmaras (Fig. 2B).

Os níveis mínimos de O2 requeridos para a manutenção da respiração aeróbica para

frutas produzidos no verão foi de 0,30, 0,49, 0,40 kPa, nas três primeiras semanas,

respectivamente. Já para a safra de inverno, esses níveis de O2 consistiram em 1,75, 1,60,
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1,44 kPa (Fig. 3). A partir da 3° semana, os níveis mínimos de O2 necessários para manter a

respiração aeróbica das frutas aumentou de 0,40 kPa para 4.70 kPa, diferente do

comportamento observado de mangas da safra de inverno, onde houve uma mudança de 1,44

kPa para 10.21 kPa em apenas uma semana.

Figura 3. Pressões parciais de O2 e CO2 na transição da respiração aeróbica para anaeróbica
de mangas ‘Palmer’ produzidas no verão (A) e inverno (B).

Consoante as análises físico-químicas, ao longo de todo o armazenamento, houve a

mudança da coloração tanto da casca quanto da polpa, do verde e creme para amarelo. No

que diz respeito à firmeza da polpa de frutas de verão, não houve influência do tempo de

armazenamento, diferente das mangas produzidas no inverno. Em relação às concentrações

de sólidos solúveis, o conteúdo de açúcares se intensificou ao longo das semanas, enquanto

os teores da acidez titulável foram regredindo, no entanto, em mangas de inverno essa

redução não foi significativa. O incremento do teor de sólidos solúveis e a diminuição da

acidez com o avanço da maturação, resultou no acréscimo da relação SS/AT em ambas as

épocas produtivas (Tabela 1).
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Tabela 1. Qualidade físico-química das mangas 'Palmer' produzidas nas estações de
crescimento de verão e inverno em 2021 e armazenadas a 9 °C por sete semanas.

Semanas de armazenamento

Variável 1 2 3 4 5 6 7

Verão

°Hue casca 101.60b 101.58b 110.14a
b 114.89a 113.97a 112.36a

b
107.78a
b

°Hue polpa 104.47a 103.45a 102.08a 102.34a 102.28a 100.90a 101.04a

Firmeza de polpa (N) 56.96a 55.07a 49.14a 40.98a 47.46a 41.91a 37.37a

SS (%) 8.98e 10.68d 11.68cd 12.35bc 13.08abc 13.28ab 13.78a

AT (g 100−1) 0.74a 0.75a 0.71a 0.60ab 0.65a 0.50bc 0.43c

SS/AT 12.24b 14.36b 16.58b 20.68b 20.25b 27.63a 32.07a

Inverno

°Hue casca 118.98a 108.62b
c 118.25a 115.60a

b 105.60c 107.51c 105.07c

°Hue polpa 105.16a 101.81b 101.97b 100.21b 100.01b 100.08b 99.74b

Firmeza de polpa (N) 66.19a 62.05ab 61.32ab 60.93ab 56.37abc 53.30bc 48.52c

SS (%) 5.88c 6.75bc 8.50b 10.78a 11.60a 12.28a 12.53a

AT (g 100−1) 1.26a 1.26a 1.13a 0.84a 1.21a 0.85a 0.76ª

SS/AT 4.85c 5.67c 8.06bc 13.30ab 10.93abc 14.90a 16.74a

*Médias seguidas pela mesma letra em cada linha são estatisticamente iguais de acordo com

o teste de Tukey (p ≤ 0,05).

VALIDAÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 SOB CONDIÇÕES DE ATMOSFERA

CONTROLADA DINÂMICA (ACD)

O armazenamento sob ACD com baixos níveis de O2 reduziu significativamente a

atividade respiratória de mangas ‘Palmer’ somente aos 15 dias de armazenamento ao 9 °C.

Em condições de prateleira (7 dias a 25 °C), a taxa respiratória foi mais intensa em atmosfera

refrigerada (AR), aos 30 + 7 e 60 + 7 dias (Fig. 4A, 4B). O uso de ACD também contribuiu

significativamente para a redução da perda de massa das frutas, a partir dos 30 dias a 9 °C e

dos 30 + 7 dias a 25 °C. Ao final do armazenamento, as mangas em AR apresentaram perda

de massa de 8,20%, já em ACD, essa redução foi de apenas 3,79%. Após a transferência para
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temperatura ambiente, a perda de massa totalizou em 7,78% e 11,98%, para mangas em

condições de ACD e AR, respectivamente (Fig. 4C, 4D).

Figura 4. Taxa respiratória (A e B), perda de massa (C e D) e firmeza de polpa (E e F) de
mangas ‘Palmer’ produzidas na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas sob
atmosfera controlada dinâmica (ACD) e atmosfera refrigerada (AR) por 60 dias a 9 °C (A,
C, E) mais 7 dias de vida de prateleira a 25 °C (B, D, F). Médias seguidas de ns (não
significativo) são estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por
asterisco (*) são diferentes estatisticamente de acordo com o teste F.

Segundo os resultados, observou-se o amolecimento das frutas durante o

armazenamento. As frutas mantidas em condições de ACD mostraram diferenças em relação

às frutas mantidas em AR aos 45 e 60 dias de armazenamento, apresentando uma firmeza de

polpa inicial de 69,65 N e final (60 dias) de 42,40 N (ACD) e 31,26 N (AR), respectivamente.

Após o período de prateleira à 25 °C, não foram observadas diferenças significativas entre os

tratamentos (Fig.4E, 4F).

Quanto à coloração da casca e da polpa, determinada pelo ângulo hue, as mangas sob

armazenamento em ACD apresentaram valores superiores aos das frutas mantidas em AR,
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durante o armazenamento a 9 °C (Fig. 5A, 5C). Entretanto, durante o período de prateleira de

7 dias a 25 °C, não foram encontradas diferenças significativas entre os tratamentos (Fig. 5B,

5D).

Figura 5. Ângulo Hue da casca (A e B) e da polpa (C e D) de mangas ‘Palmer’ produzidas
na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas sob atmosfera controlada dinâmica
(ACD) e atmosfera refrigerada (AR) por 60 dias a 9 °C (A e C) mais 7 dias de vida de
prateleira a 25 °C (B e D) . Médias seguidas de ns (não significativo) são estatisticamente
iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) são diferentes
estatisticamente de acordo com o teste F.

Ao longo do armazenamento refrigerado, os teores de sólidos solúveis aumentaram

gradualmente, com valores superiores em frutas armazenadas em AR, comparadas com frutas

mantidas em ACD, evidenciando diferenças estatísticas até 45 dias de armazenamento (Fig.

6A). No entanto, aos 30 + 7 e 60 + 7 dias, as frutas armazenadas em ACD apresentaram

teores de sólidos solúveis mais elevados do que aquelas mantidas em AR (Fig. 6B). Quanto à

acidez titulável, observou-se que as frutas em condições de ACD exibiram valores mais

elevados em relação ao armazenamento em AR, alcançando significância estatística somente

aos 60 dias de armazenamento (Fig. 6C). Após o período de prateleira a 25 °C, as diferenças

significativas entre os tratamentos foram observadas aos 30 + 7 dias e 60 + 7 dias (Fig. 6D).
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Figura 6. Sólidos solúveis (A e B), acidez titulável (C e D) e relação SS/AT (E e F) de mangas
‘Palmer’ produzidas na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas sob atmosfera
controlada dinâmica (ACD) e atmosfera refrigerada (AR) por 60 dias a 9 °C (A, C, E) mais 7
dias de vida de prateleira a 25 °C (B, D, F). Médias seguidas de ns (não significativo) são
estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) são
diferentes estatisticamente de acordo com o teste F.

Durante o período de armazenamento refrigerado, a relação SST/AT nas frutas em

AR foi consistentemente mais elevada aos 30, 45 e 60 dias, em comparação com as frutas

submetidas ao armazenamento em ACD (Fig. 6E). Após o término do período de

armazenamento, observaram-se diferenças significativas apenas aos 30 + 7 e 60 + 7 dias (Fig.

6 F).
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DISCUSSÃO

DEFINIÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 PARA MANTER OMETABOLISMO

AERÓBICO DE MANGAS ‘PALMER’

O processo respiratório envolve uma série de reações de oxi-redução, sendo

considerado o principal fator que contribui para as perdas pós-colheita de produtos

perecíveis. Neste estudo, em ambas as estações produtivas, mangas ‘Palmer’ armazenadas a

9°C apresentaram o comportamento de redução do consumo de O2 e aumento da produção de

CO2, consequentemente aumentando também o quociente respiratório (QR). O QR é baseado

na relação entre a produção de CO2 e o consumo de O2. Em condições aeróbicas, o QR= 1

representa o uso de açúcares como substrato para a respiração, porém essa relação pode

variar devido à alteração na fonte de carbono (Patel., 2023). No estudo em questão, o QR de

mangas produzidas no verão e inverno partiu de cerca de 1,0 para 1,8 na sétima semana de

armazenamento. Estes resultados associados ao fato dos menores teores de acidez

encontrados na sétima semana sugerem a utilização dos ácidos orgânicos como substrato no

processo respiratório, como retratado por Brackmann et al. (2011). O conteúdo de ácidos

orgânicos diminui e o de açúcares solúveis aumenta, resultando num predomínio do sabor

doce na fruta madura. O consumo desses ácidos orgânicos no processo respiratório é o

principal responsável pela diminuição da acidez e o aumento do pH da fruta (ROCHA, 2001).

A maior produção de etanol, após 24h do fechamento das câmaras, se sucedeu a

partir da quarta semana de armazenamento, em frutas de ambas as estações produtivas. O uso

da tecnologia de ACD permite ajustar a concentração de O2 em função do metabolismo de

frutas e assim, reduzir as perdas de qualidade e prolongar o armazenamento (Weber et al.,

2016; Thewes et al., 2020). Contudo, níveis muito baixos de O2 podem levar a respiração

anaeróbica e consequente produção de acetaldeído e etanol. Assim, se torna válida a

utilização dos teores de etanol como ferramenta de determinação e monitoramento dos níveis

mínimos de O2 no sistema de ACD.

As pressões parciais de O2 e CO2, na transição da respiração aeróbica para

anaeróbica, demandadas por frutas produzidas no verão e inverno foram baixas (≤ 1,44 kPa),

nas três primeiras semanas de armazenamento, o que indica que mangas ‘Palmer’ podem ser

armazenadas por 21 dias a 9 °C sem entrar no processo fermentativo. Este resultado

corrobora com os encontrados por Teixeira & Durigan (2011) que relataram que as mangas

'Palmer' podem ser armazenadas a 12,8 °C em atmosferas com 1-10 kPa de O2 por até 28

dias. Em mangas produzidas no inverno, a partir da quarta semana, houve a produção de
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etanol em níveis acima de 10 kPa de O2, o que pode ser devido ao metabolismo acelerado em

resposta ao amadurecimento e senescência.

O etanol é um dos importantes compostos voláteis produzidos pela fruta durante

todo o processo de maturação e amadurecimento (El Hadi et al., 2013), contudo, é retratado

que determinados níveis de etanol, podem trazer benefícios para a conservação de frutas

(Pesis, 2005). Liu et al. (2012) verificaram que a aplicação pós-colheita de etanol pode

reduzir a concentração interna de etileno e retardar a senescência de melões, além de

melhorar os níveis de compostos aromáticos voláteis.

Embora estudos tenham indicado o potencial efeito do CO2 na inibição da respiração

das frutas, nossos resultados destacam que os níveis acumulados de CO2 até a transição da

respiração aeróbica para a anaeróbica não influenciaram a síntese de etanol nas frutas. O

comportamento das frutas armazenadas com absorção de CO2 foi comparável ao das frutas

armazenadas sem tal absorção. Essas condições foram analisadas visando identificar

possíveis práticas comerciais para o transporte de mangas em longas distâncias por via

marítima, considerando tanto condições ideais de pO2 e pCO2 quanto apenas de O2 com

absorção de CO2.

Durante o período de armazenamento, as mangas 'Palmer', cultivadas no verão e

inverno, apresentaram uma leve diminuição na tonalidade verde da casca, o que se refletiu em

ângulos hue mais baixos. Em muitas frutas, durante o amadurecimento, a mudança de cor

ocorre devido à degradação da clorofila e ao aumento na concentração de pigmentos como

carotenóides e polifenóis (Maringgal et al., 2020). A cor da casca da manga é o atributo

externo fundamental que mostra a maturidade ou o amadurecimento da manga (Penchaiya et

al., 2020), fator este importante para otimizar a estratégia de manejo pós-colheita e o

processo de comercialização da fruta (Barrett et al., 2010). A evolução da cor de polpa, em

mangas de ambas as épocas, também não foi tão intensa, partindo da coloração creme para o

amarelo, o que pode ser justificado pela utilização de baixas temperaturas durante o

armazenamento.

A redução na firmeza de polpa da fruta ocorre como resultado de processos

bioquímicos mediados por enzimas hidrolíticas, como amilase, celulase, pectinametilesterase

e poligalacturonase, que degradam o amido e a parede celular, convertendo o amido em

açúcar, acarretando à perda de turgor celular e firmeza das paredes que levam ao

amaciamento da polpa (Vilas Boas et al., 2004; Singh et al., 2013).

Durante o processo de amadurecimento das frutas, é comum observar um aumento

nos teores de sólidos solúveis, resultado da hidrólise do amido em açúcares solúveis (Lobo e
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Sidhu, 2017; Singh et al., 2013). Em mangas 'Palmer' completamente maduras, esse aumento

pode atingir até 18 ºBrix (Santos Neto et al., 2017). No entanto, é importante ressaltar que o

teor de sólidos solúveis pode variar dependendo da cultivar, condições climáticas e estágio

fisiológico das frutas (Fabi et al., 2010; Garcia et al., 2012), como visto neste estudo.

A redução da acidez titulável ao longo do armazenamento está associada ao processo

de respiração que utiliza ácidos orgânicos como substrato durante o processo de

amadurecimento (Hossain et al., 2014). Mesmo com essa redução, os valores encontrados se

enquadram aos definidos pela Instrução Normativa N° 37 de 18 de outubro de 2018, de no

mínimo 0,3 mg/100g de ácido cítrico em polpas de manga (Brasil, 2018). Como

consequência ao aumento do conteúdo de açúcares e da redução da acidez, observou-se um

aumento significativo da relação SS/AT. Conforme mencionado por Venceslau (2013), a

relação SS/AT tem sido amplamente recomendada como um índice para avaliar a

palatabilidade das frutas, fornecendo uma indicação do equilíbrio entre os açúcares e a

acidez. Isso ocorre porque o sabor e o aroma das frutas são influenciados por interações

complexas entre açúcares, ácidos orgânicos e outros componentes voláteis, como fenóis.

VALIDAÇÃO DOS NÍVEIS MÍNIMOS DE O2 SOB CONDIÇÕES DE ATMOSFERA
CONTROLADA DINÂMICA (ACD)

Frutas climatéricas, como a manga, caracterizam-se por um aumento da taxa de

respiração durante o processo de amadurecimento, contudo, de acordo com Saltveit (2019),

atmosferas com baixo teor de O2 podem reduzir a respiração, a produção e a ação do etileno,

retardando assim o processo de amadurecimento de frutas. Teixeira e Durigan (2011) também

observaram uma redução na taxa respiratória de mangas 'Palmer' quando expostas a

atmosferas com baixos níveis de oxigênio. Além disso, segundo Weber (2016), baixas

concentrações de etanol podem trazer benefícios durante o armazenamento. A aplicação de

vapor de etanol, na concentração de 0,15% em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas por 35 dias

sob refrigeração (0,5±0,1 °C/UR 96±1%) proporcionou menor taxa respiratória e de produção

de etileno nas frutas, tanto na saída da câmara como após quatro dias em condição ambiente

(20±5 °C e UR de 63±2%) (Martin et al., 2018). Em nosso estudo, o nível máximo de etanol

observado na fruta armazenada em ACD (3 µL L− 1) foi benéfico para a manutenção da

qualidade da manga durante o armazenamento.

A perda de massa fresca está diretamente ligada às taxas respiratória e transpiratória

das frutas. O aumento observado na perda de substrato pode ser atribuído à alta taxa
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respiratória sob condições de armazenamento, resultando na perda de reservas no tecido

(Saltveit, 2014). As mangas submetidas a AR apresentaram uma maior disponibilidade de O2

. Essa maior oferta de O2 pode ter contribuído para uma maior atividade metabólica das

mangas, tornando mais rápido o processo de respiração e, consequentemente, aumentando a

taxa de perda de massa durante o armazenamento. Visto que, a perda de massa fresca resulta

da combinação da perda de água por transpiração e da perda de matéria seca devido à

atividade respiratória de frutas (Finger; França, 2011), essa perda está intimamente ligada à

deterioração, principalmente em frutas maduras, resultando em murchamento e enrugamento,

perda da qualidade textural, assim como amaciamento e redução da suculência, além da

degradação da qualidade nutricional (Vale, 2006; Azzolini et al., 2004; Kader, 2000).

A firmeza da polpa é uma das principais características que define a qualidade de

frutas, sendo um parâmetro de extrema importância para o armazenamento e conservação

pós-colheita de mangas. A ACD reduziu o amolecimento das frutas, corroborando com

Santos et al. (2023), que relataram retenção de firmeza em mangas ‘Tommy Atkins’

armazenadas sob ACD. As mangas ‘Palmer’ armazenadas sob ACD, aos 45 dias,

apresentaram firmeza de polpa ligeiramente maior que as frutas sob AR aos 30 dias,

inferindo-se que o uso de ACD promoveu um ganho de pelo menos 15 dias de vida útil. Além

disso, a firmeza da polpa das frutas em ACD, aos 60 dias, foi ligeiramente inferior à das

frutas do AR aos 30 dias. Portanto, considerando essas características da manga ‘Palmer’, a

tecnologia ACD utilizada em nosso estudo promoveu um ganho na vida útil superior a 15

dias e inferior a 30, segundo nossos dados. Isso demonstra que a ACD proporcionou uma

maior firmeza nas mangas, consequentemente sugerindo uma menor degradação da estrutura

celular e uma preservação mais eficaz da integridade dos tecidos durante o armazenamento.

O amolecimento gradual é resultado da combinação de perda de turgor e do aumento na

atividade de enzimas de degradação da parede celular, como poligalacturonase, pectina,

metilesterase, β-galactosidase e β-glucanase (Hossain et al., 2014).

Condições de ACD, com baixas concentrações de O2, contribuíram para a

manutenção da firmeza das frutas, possivelmente por reduzir a atividade enzimática e

prevenir danos associados ao amadurecimento acelerado. Resultados semelhantes foram

encontrados por Sumual et al. (2017) em mangas 'Kensington Pride', que foram armazenadas

em condições de AR ou em câmaras de AC, utilizando diferentes combinações de 3% de O2 e

três concentrações de CO2. Esse resultado ressalta os benefícios da ACD para prolongar a

vida útil pós-colheita das mangas, mantendo sua qualidade sensorial e comercial por períodos

mais longos.
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Segundo Jongsri et al. (2016), o ângulo Hue é um parâmetro ideal para monitorar a

mudança de coloração da casca da fruta. Essas alterações indicam a transição da cor da casca

de verde para amarelo, sinalizando o amadurecimento da manga à medida que avança o

processo de maturação, provavelmente devido à alteração físico-química por degradação da

estrutura da clorofila e aumento na síntese dos pigmentos carotenóides. Os principais agentes

responsáveis por esta degradação podem ser o sistema oxidativo, a alteração do pH e enzimas

como a clorofílase. Conforme relatado por Hussain et al. (2015), a persistência da cor verde

da casca sugere uma desaceleração no processo de amadurecimento, possivelmente devido à

menor atividade da enzima clorofílase, responsável pela degradação da clorofila durante a

maturação. A cor da polpa não apenas serve como um importante indicativo do ponto de

colheita das frutas, mas também desempenha um papel fundamental na escolha do

consumidor e na utilização das frutas pela indústria. De acordo com Silva et al. (2017), a

mudança de cor pode ser um forte indicador de mudanças químicas e nutricionais na manga,

pois, à medida que a manga amadurece, a clorofila vai sendo degradada e os níveis de

carotenóides vão aumentando.

Houve um aumento significativo nos teores de sólidos solúveis nas mangas

armazenadas sob AR, enquanto nas mangas armazenadas em ACD os teores foram reduzidos.

Durante o amadurecimento, há transformação do amido em açúcares solúveis à medida que

os carboidratos na fruta são decompostos sob a ação da enzima fosforilase em açúcares

simples (Miltra & Baldwin, 1997; Hailu, 2016). Esse resultado demonstra a eficácia da ACD

em retardar o amadurecimento das mangas, uma vez que os SS são indicativos diretos desse

processo. A menor concentração de SS nas mangas armazenadas em ACD sugere que essas

frutas mantiveram-se em estágios de maturação menos avançados em comparação com

aquelas armazenadas sob refrigeração (AR), resultados semelhantes foram encontrados por

Teixeira & Durigan (2011), em mangas ‘Palmer’ sob baixos níveis de oxigênio.

Em relação à acidez titulável, os resultados foram significativos entre os tratamentos

aos 60 dias e aos 60 + 7, demonstrando maior manutenção da qualidade das frutas,

apresentando pequenas variações ao longo do armazenamento. De acordo com Batista-Silva

et al. (2018) esse comportamento demonstra que houve uma baixa utilização de ácidos

orgânicos como substrato no metabolismo respiratório, a maior retenção de acidez nas frutas

armazenadas com ACD pode estar relacionada ao baixo nível de O2 que influencia a taxa de

respiração e o metabolismo. A relação SS/AT é um importante fator determinante da

preferência dos consumidores. Neste contexto, quanto menor o teor de acidez e maior o de



79
sólidos solúveis, mais avançada será a maturação e maior será a aceitação da fruta pelos

consumidores (Koblitz, 2014).

CONCLUSÃO

Para a conservação prolongada de mangas ‘Palmer’, os níveis mínimos de O2 de 0,3

kPa e 1.75kPa, produzidas no verão e inverno, respectivamente, se mostraram seguros para

inibir ao máximo a respiração aeróbica por 21 dias, baseada na manutenção dos parâmetros

de qualidade analisados. O uso de ACD em mangas ‘Palmer’ se mostrou promissor, visto que

houve uma redução eficiente nas mudanças físico-químicas relacionadas ao processo de

amadurecimento durante o armazenamento a 9 °C, assim como não afetou a qualidade

desejada das frutas após a exposição a período de prateleira a 25 °C.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Houve uma variação nos níveis mínimos de O2 requeridos para a máxima inibição

do metabolismo aeróbico nas diferentes épocas de cultivo avaliadas, em ambas as cultivares.

Estes resultados indicam os possíveis efeitos das condições climáticas da região do Submédio

do Vale do São Francisco no padrão de qualidade das frutas em campo, indicando eventuais

limitações relativas à uniformidade do produto ao longo do ano. Assim, os dados obtidos

podem ser utilizados de forma específica em cada safra em questão, visto que não houve um

comportamento padrão na demanda de O2 pelos frutos. Além disso, a utilização do etanol

como ferramenta para monitorar e determinar os níveis de O2 se mostrou válida e eficiente.

De uma forma geral, a ACD foi mais eficiente em manter a qualidade das mangas,

se comparada a atmosfera refrigerada, pois reduziu de forma eficiente o metabolismo

aeróbico dos frutos, mantendo maior firmeza de polpa, menor acúmulo de sólidos solúveis,

maior acidez titulável, assim como inibiu a incidência de desordens fisiológicas e podridão, o

que conferiu aos frutos uma maior vida de prateleira. Assim, os resultados sugerem o

potencial da tecnologia como ferramenta para o transporte de mangas a longas distâncias.
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ANEXO

CAPÍTULO I

Tabela suplementar 1. Dados ambientais obtidos desde a floração completa até a colheita durante a

temporada de crescimento de verão, inverno e primavera dos mangas 'Tommy Atkins'.

Período Temperatura (°C) HR Rad. Precipitação

(mês/ano) Max. Mean Min. (%) (MJ m-2 d-1) (mm)

Verão

Dez/20 35.1 27.4 20.5 46.1 24.6 0.6

Jan/21 36.0 27.0 20.2 53.9 22.5 63.0

Feb/21 36.7 26.6 19.9 61.0 21.8 82.6

Mar/21 35.8 27.2 19.6 50.0 23.4 27.2

Média 35.9 27.0 20.0 52.7 23.0 43.3

Inverno

Jun/21 32.9 24.6 16.2 55.5 18.1 8.2

Jul/21 34.2 23.8 16.5 58.0 17.3 3.2

Ago/21 33.2 24.2 15.1 50.5 21.8 0.2

Set/21 37.9 26.8 17.8 44.2 23.8 0.0

Média 34.5 24.8 16.4 52.0 20.2 2.9

Primavera

Jun/22 30.7 23.7 18.3 74.6 16.2 0.4

Jul/22 30.9 23.8 17.9 69.8 15.8 0.2

Ago/22 31.6 24.3 17.9 63.5 19.0 0.0

Set/22 34.0 26.2 19.4 56.4 23.6 0.0

Out/22 34.9 27.7 21.5 55.2 24.3 0.8

Média 32.5 25.2 19.0 63.9 19.8 0.3

Max. = Temperatura máxima; Média = Temperatura média; Min. = temperaturas mínimas; HR =
Humidade relativa; Rad. = Radiação solar global. Dados coletados da Estação Agrometeorológica da
Embrapa Semiárido, Petrolina, PE, Brasil.
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Figura 1. Níveis de consumo de O2 (A, B e C), produção de CO2 (D, E e F)e quociente
respiratório (QR) (G, H e I) de mangas ‘Tommy Atkins’ colhidas nas safras de verão (A, D e
G), inverno (B, E e H) e primavera (C, F e I) e armazenadas por seis semanas a 9 °C. Barras
verticais representam médias ± erro padrão.

Figura 2. Pressões parciais de O2 (A, B e C) e CO2 (D, E e F) e concentração de etanol (G, H

e I) de mangas ‘Tommy Atkins’ dentro de câmaras hermeticamente seladas produzidas nas

safras de verão (A, D e G), inverno (B, E e H) e primavera (C, F e I) e armazenadas por seis

semanas a 9 °C. Valores são representados com médias ± erro padrão(n = 4).
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CAPÍTULO II

Tabela suplementar 1. Dados ambientais obtidos desde a floração completa até a colheita durante a

temporada de crescimento de verão, inverno e primavera dos mangas 'Palmer'.

Período Temperatura (°C) HR Rad. Precipitação

(mês/ano) Max. Média Min. (%) (MJ m-2 d-1) (mm)

Verão

Fev/21 33.6 27.0 22.3 71.3 20.7 4.1

Mar/21 34.8 27.3 21.7 62.7 22.2 0.5

Abr/21 33.4 26.8 22.3 70.1 19.2 1.9

Mai/21 30.8 24.7 19.6 71.6 17.4 0.0

Jun/21 31.3 24.5 18.8 68.6 17.8 0.7

Mean 32.7 26.0 20.9 68.9 19.5 1.44

Inverno

Jul/21 30.9 24.0 19.1 69.7 15.9 0.3

Ago/21 31.8 24.7 18.9 61.1 21.4 0.0

Set/21 34.7 27.3 20.8 54.6 23.7 0.1

Out/21 35.5 28.2 22.1 56.2 24.7 0.7

Mean 33.3 26.0 20.3 60.4 21.4 0.3
Max. = Temperatura máxima; Média = Temperatura média; Min. = temperaturas mínimas; HR =
Humidade relativa; Rad. = Radiação solar global. Dados coletados da Estação Agrometeorológica da
Embrapa Semiárido, Petrolina, PE, Brasil.
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Figura 1. Níveis de consumo de O2 (A e B), produção de CO2 (C e D ) e quociente respiratório
(QR) (E e F), de mangas ‘Palmer’ colhidas nas safras de verão (A ,D e E), inverno (B, D e F)
armazenadas por seis semanas a 9 °C. Barras verticais representam médias ± erro padrão.



93

Figura 2. Pressões parciais de O2 (A e B) e CO2 (C e D) e concentração de etanol (E e F)

de mangas ‘Palmer’ dentro de câmaras hermeticamente seladas produzidas nas safras de

verão (A, D e E), inverno (B, D e F) armazenadas por seis semanas a 9 °C. Valores são

representados com médias ± erro padrão (n = 4).


