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NiVEIS MINIMOS DE OXIGENIO PARA A MAXIMA INIBICAO DO
METABOLISMO AEROBICO DE MANGAS ‘TOMMY ATKINS’ E ‘PALMER’ EM
CONDICOES DE ATMOSFERA CONTROLADA

RESUMO
Mangas tém grande importancia econdmica em todo o mundo, porém sdo caracterizadas pela
sua alta perecibilidade e vida curta de prateleira. Para aumentar a vida 1til dessas frutas,
faz-se necessario o armazenamento refrigerado (AR), mas esse sistema pode apresentar
algumas limitagdes, necessitando-se da ado¢do de outras tecnologias, como a atmosfera
controlada dindmica (ACD). Assim, a definicdo dos niveis minimos de O, necessarios para
inibir a0 maximo a respiragdo aerdbica de mangas € essencial para retardar eficientemente o
amadurecimento ¢ a senescéncia durante o transporte de longa distancia. Os objetivos deste
trabalho foram determinnar o potencial de conservacdo pods-colheita de mangas "Tommy
Atkins' e 'Palmer' em condi¢des de ACD. Para determinar os limites minimos de oxigénio
para a maxima inibicdo da respiracdo aerobica das mangas, foram realizados testes em
camaras hermeticamente fechadas, semanalmente, ao longo de sete semanas a uma
temperatura de 9 °C. Em seguida, os niveis minimos seguros de O, encontrados para inibir a
respiracdo aerdbica das mangas foram validados no armazenamento das mangas em
condi¢des 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 a taxa respiratoria,
produgdo de etanol, cor da casca e polpa, firmeza de polpa, s6lidos soltuveis, acidez titulavel,
relacdo so6lidos soluveis/acidez titulavel e incidéncia de podridao e desordens fisioldgicas. Os
niveis minimos de O, variaram para mangas 'Tommy Atkins' durante o armazenamento a 9
°C, de 0,25-13,75 kPa no verdo, 0,80-2,30 kPa no inverno e 1,42-17,40 kPa na primavera.
Esses niveis de O, foram eficazes para prolongar a vida Util das mangas, controlar o
escurecimento da polpa e reduzir a incidéncia de podriddo por até¢ 60 dias a 9 °C, seguidos
por mais 7 dias a 25 °C. Para as mangas 'Palmer’, os niveis minimos de O, de 0,3 kPa foram
observados no verdao e 1,75 kPa no inverno, os quais foram eficientes no aumento da vida
pos-colheita dos frutos, comaprados com frutos armazenados em ambiente refrigerado a 9°C.
O uso da ACD mostrou-se promissor na inibi¢do eficiente do amadurecimento durante o
armazenamento a 9 °C, comparado com o uso de AR apenas. A ACD nao interferiu
negativamente no processo de amadurecimento das mangas apos a transferéncia das frutas

para condi¢des ambientais de comercializagdo a 25 °C.

Palavras-chave: Atmosfera controlada dinamica; etanol; Mangifera indica L.
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MINIMUM O, 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 O, 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 O,
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 O, 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 O, 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 O, 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 O, 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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INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) se destaca mundialmente como uma fruta de alto
valor comercial, principalmente nas regides 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

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

Um fator determinante na longevidade da fruta apos a colheita € o tipo ou padrao
respiratorio apresentado por ela. A manga ¢ considerada uma fruta climatérica, o que lhe
confere uma curta vida de prateleira por apresentar no final da sua maturagdo um aumento da
intensidade respiratoria acompanhada de répida sintese de etileno (Singh et al., 2013; Ding &
Zhang, 2021). Ademais, durante o processo de amadurecimento de frutas ocorrem mudangas
que abrangem o desenvolvimento da cor, hidrélise do amido, acimulo de agticares, producao
de aroma, desaparecimento de acidos organicos e amolecimento da polpa (Mesa ef al., 2016).
O comportamento pos-colheita da manga ¢ fortemente influenciado pela cultivar, maturidade
da colheita, tratamentos pds-colheita e condi¢des de armazenamento. O prolongamento da
vida util dessa fruta se torna uma necessidade, com vistas a possibilitar maior expansao e
flexibilidade de comercializagdio da manga, reduzindo custos de producdo e perdas

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

Diferentes tecnologias sao utilizadas para manuten¢do da qualidade de frutas, sendo
o armazenamento refrigerado a principal tecnologia pos-colheita utilizada para aumentar a
vida util da manga, uma vez que as baixas temperaturas reduzem sua atividade metabodlica
(Liu, 2019; Vega-Alvarez et al., 2020). Contudo, dependendo da distdncia de transporte,
apenas o uso de baixas temperaturas ndo ¢ suficiente para garantir a alta qualidade da manga
no mercado, sendo necessarias outras tecnologias associadas as baixas temperaturas para
reduzir ainda mais a atividade metabolica e aumentar a vida pos-colheita de frutas (Ntsoane

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

Associada a refrigeracdo, que retarda o metabolismo e a producdo de etileno, a
atmosfera controlada convencional (AC) ¢ uma técnica bastante difundida para o
armazenamento e transporte de frutas por longos periodos e baseia-se na utilizacdo de baixas
pressdes parciais de oxigénio (pO,) e altas de gas carbénico (pCO,) ao longo do
armazenamento e transporte da fruta, além do controle, monitoramento e redugdao da

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

Normalmente, a concentracdo de O, recomendada mantém uma margem segura

acima do ponto de compensa¢do anaerodbico (PCA) — a concentracdo de oxigénio na qual a
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producao de CO, ¢ minima. Abaixo do PCA, a fermentagdo, e ndo a respiracdo aerdbica,
dominara o metabolismo da fruta, assim como pode levar a disturbios 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 respiracdo aumentara rapidamente com a concentracao
de O, e, assim, causara uma senescéncia mais rapida 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 ¢
mantida uma concentragdo de O, 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 passivel de solucionar esses problemas ¢ o uso da atmosfera controlada
dinamica (ACD), sistema que permite a personalizacao dos niveis de O, no inicio e durante o
armazenamento e transporte, conforme os sinais de estresse enviados pela fruta armazenada.
As frutas se adaptam a condi¢do de estresse pelo baixo O, com a ativagdo do metabolismo
anaerobico, o que significa acimulo de sacarose e acidos organicos e desvio de piruvato para
lactato e etanol (Boeckx et al., 2018). Além disso, no processo de biossintese do etileno, a
ativacdo da ACC oxidase depende da presenga de O, e baixos niveis de CO,, assim,
controlando a concentragdo de O, na atmosfera de armazenamento ou transporte para que a
ativagdo da ACC oxidase seja retardada, a vida util da fruta pode ser estendida (Zhang et al.,

2017a).

Portanto, baixos niveis seguros de O, visam proporcionar condigdes de
armazenamento e transporte que reduzem as perdas pds-colheita de mangas em fungdo dos
processos bioquimicos, da deterioragdo fisioldgica, do ponto de colheita ou manuseio
inadequado. O objetivo deste estudo foi determinar os niveis minimos de O, que sejam mais
eficientes na redugdo do metabolismo aerdbico 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.

REVISAO DE LITERATURA

CULTIVAR TOMMY ATKINS

A manga ‘Tommy Atkins’ tem origem na Flérida, sendo a variedade comercial mais
cultivada no Brasil e, também, a mais exportada para os Estados Unidos. Apresenta como

principais caracteristicas fisicas 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, ¢ uma das mais
valorizadas pelos paises exportadores de manga, por apresentar maior resisténcia a danos
mecanicos e longa vida pos-colheita (Nassur et al., 2015). No Brasil, responde por 80% da
area plantada de manga em fungdo de sua maior resisténcia a pragas e doengas (Azeredo et
al., 2016). Segundo Zhang et al. (2017b), a temperatura ideal de armazenamento varia entre

10 a 13 °C, a depender das condigdes de cultivo e estagio de maturagao fisioldgica.

Estudos voltados para conservacdo pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ tém
apresentado resultados positivos. Em condi¢des de atmosfera modificada passiva, Costa et
al., (2018) revestindo as frutas com cera de carnatiba, embalando-as com plastico Xtend, sob
refrigeragdo, mantiveram a qualidade das mangas durante o armazenamento a 12 = 1 °C por
21 dias, resultando na reducao da concentragdo interna de O,, perda de massa e acidez, assim

como na conservacao 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 solidos soluveis de 19%
(Oliveira et al., 2010). De acordo com Modesto et al., (2016), a cultivar se destaca por
apresentar caracteristicas nutricionais notaveis, por exemplo, altos teores de compostos
antioxidantes tais como acido ascorbico, flavonoides e polifenois. 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 estadio “de vez” ou com mais de 50% da casca com cor vermelha, ou

amarela, sem risco da ocorréncia de danos, ¢ de 12 °C.

De acordo com Almeida ef al. (2018), mangas ‘Palmer’, podem ser armazenadas sob
atmosfera controlada contendo SkPa O, e at¢ 20 kPa CO,, sem que haja um efeito negativo na
sua qualidade, embora o baixo nivel de oxigénio (5 kPa O,) sozinho seja tao efetivo quanto a
associagdo 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 O, por até 28 dias.
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FORMAS DE ARMAZENAMENTO

ARMAZENAMENTO REFRIGERADO

A refrigeracdo tem sido a técnica pos-colheita mais eficiente para a preservacao de
frutas e hortalicas. Sendo possivel controlar a temperatura, a umidade relativa e a velocidade
de circulacdo de ar das camaras de armazenamento, fatores que afetam diretamente o
metabolismo das frutas. A temperatura ¢ bastante relevante no quesito da conservacao
pos-colheita, pois, temperaturas elevadas podem acelerar a respiragdo, também levando ao
aumento da producdo de etileno J4 a umidade relativa, quando em baixos niveis, pode
acarretar a desidratacdo do produto ou, em condi¢des contrarias, aumentar os riscos de
podridao (Chitarra & Chitarra, 2005).

Em geral, o sistema de refrigeragdo recomendado para o armazenamento de mangas
¢ utilizado a temperaturas minimas de 12-13 °C, buscando evitar a incidéncia de desordens
fisioloégicas por injuria ao frio (Brecht, 2017). Chen et al. (2019) retratam que o
armazenamento a 10 °C foi efetivo em reduzir a respiracao de frutas e a producao de etileno,
0 que, por sua vez, reduziu o consumo de matéria organica e a liberagao endogena de etileno,
prolongando assim a vida util das frutas. No entanto, esse padrdo de temperaturas de
resfriamento muitas vezes ndo ¢ suficiente para impedir os processos de amadurecimento e
senescéncia de frutas. Assim, como alternativa, ¢ feita a colheita e o transporte de mangas
com maturidade fisioldgica reduzida, buscando adquirir mais tempo de prateleira ¢ maior
manutengdo 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 suscetivel a lesdes por
frio (Brecht, 2019).

Contudo, estudos mostraram que sob temperaturas de 8 a 10 °C, mangas mais
imaturas ndo desenvolveram caracteristicas de maturagcdo completa (Medlicott et al., 1990), o
que pode ser devido a danos causados pelo frio que inibem a expressdo de genes e atividades

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

ATMOSFERA CONTROLADA

A atmosfera controlada consiste em uma técnica complementar a0 armazenamento
refrigerado de frutas, permitindo que, além da temperatura e da umidade relativa, controle-se
a concentracao dos gases (O, e CO,) 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
contéineres, no transporte maritimo para a comercializagdo das mesmas em mercados
distantes. A principio, o controle de gases dentro das camaras de armazenamento era
realizado utilizando o proprio metabolismo do fruto, a partir do consumo de O, e a liberacao
de CO, pela atividade respiratoria. Contudo, passada a década de 50, a tecnologia foi se
desenvolvendo através da utilizacdo de sensores de monitoramento, absor¢ao e inje¢ao dos
gases dentro das camaras de armazenamento, estabelecendo rapidamente os niveis
especificos, porém estaticos, necessarios para o controle da fisiologia de frutas (Brackmann,

2007; Prange, 2018).

No armazenamento em AC, o efeito das baixas pO, e das altas pCO, ocorre em
diferentes pontos do metabolismo celular de frutas, como na reducao da respira¢do, na qual o
O, ¢ o aceptor final de elétrons na enzima citocromo oxidase, da membrana mitocondrial,
durante a respiracao aerobica. Atua de forma indireta na redu¢dao da producao de etileno,
inibindo a ativag¢do da enzima ACC oxidase, na ultima etapa da rota metabolica (Brackmann,
2007; Wright et al., 2015). Em condigdes de anaerobiose, o acido piravico produzido na via
glicolitica ndo sofre o processo de oxidagdo, mas sim, uma descarboxilagdo, formando

acetaldeido, CO, e etanol (Chitarra & Chitarra, 2005; Zhang et al., 2017a).

A pressdo parcial de CO, elevada tem efeitos sobre o processo auto inibitdrio pela
inibicdo de enzimas da rota glicolitica e do ciclo dos acidos tricarboxilicos, mais
especificamente na fosfofrutoquinase, succinato desidrogenase e isocitrato desidrogenase
(Liu et al., 2004). O CO, também tem efeito na biossintese 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 elevagao de CO, na atmosfera para niveis em torno de
5% suprime a respiragdo do fruto. No entanto, niveis elevados de CO, podem causar
distarbios fisiologicos, estando relacionados com o tempo e a temperatura de

armazenamento.

Mangas ‘Kensington Pride’ armazenadas em atmosfera controlada (AC) sob trés
combinagdes de CO, (3, 6 ou 9%) e um nivel de O, (2%), bem como atmosfera normal
(controle) a 13 °C, tiveram como resultado um aumento do contetudo de B-caroteno a medida
que houve um aumento da concentra¢dao de CO, ap6s 35 dias de armazenamento, assim como
também houve a reducdo dos compostos volateis totais do aroma, monoterpenos,
sesquiterpenos € compostos aromadticos 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 CO,, e a frequéncia respiratoria era mais
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intensa quando os niveis de CO, eram superiores a 45 kPa. Altos teores de CO, também

podem reduzir a concentracao de vitamina C de varias frutas e hortalicas (Bangerth, 1977).

De maneira geral, mangas podem ser armazenadas sob AC contendo 3-5% O, e
5-8% CO, a 13 °C, o que resultard em uma vida Util pos-colheita de 21 a 42 dias, dependendo
dos estadios de maturacdo (Brecht, 2020). Verifica-se na literatura que a AC mostra efeitos
significativos na reduc¢do da taxa de respiragdo, no amadurecimento e na manutengdo da
qualidade de frutas. Pesquisas com a cultivar Shelly, retratam que sob condi¢des de
armazenamento contendo entre 5 a 10% de O,, houve a manutencao dos atributos de
qualidade, firmeza da polpa, teor de solidos soltiveis e acticares individuais na manga apos 21
dias de armazenamento, ¢ a diminui¢do de processos do amadurecimento, como a reducao da

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

Conforme Almeida (2018), as mangas ‘Palmer’ podem ser armazenadas em AC
contendo 5 kPa O, e até 20 kPa CO, sem efeitos negativos a sua qualidade. Estudos com
frutas maduras de ‘Tommy Atkins’ e ‘Keitt’, armazenados por 14 ou 21 dias em 5 kPa O,
mais 10 kPa CO, a 5 ou 8 °C manteve melhor a qualidade das frutas por 14 ou 21 dias,
respectivamente, sem evidéncia de dano atmosférico ou injuria por frio (Bender, 2021).
Mangas da cultivar Keitt ndo tiveram perdas significativas de qualidade durante o periodo de

armazenamento de 6 semanas a 7 °C sob 10% CO, + 6% O, + 84% N, (Hailu, 2016).

A tecnologia de AC ja é bem estabelecida para frutas como magad e estd em
constante evolugdo para outras frutas. Para manga, as pesquisas continuam evoluindo, sendo
necessarios ajustes e aprimoramentos, uma vez que, mesmo com o uso de AC, podem
ocorrer perdas significativas na qualidade das frutas, principalmente devido a desordens
fisiologicas e ao amolecimento. Assim, visando a redugdo desses problemas durante o
armazenamento, houve o desenvolvimento de uma nova tecnologia, a atmosfera controlada

dinamica (Thewes et al., 2021).

ATMOSFERA CONTROLADA DINAMICA

A atmosfera controlada dindmica ¢ uma nova forma de controle dindmico dos niveis
de O, no ambiente de armazenamento, conforme o metabolismo da fruta durante o
amadurecimento (Wright et al., 2012). Esta forma de armazenamento tem como principio a
redu¢do do nivel de O, na atmosfera de armazenamento para o mais proximo possivel do
limite minimo tolerado pelas frutas, que ocorre com o inicio da inducdo da respiragdo

anaerobica, diferindo do principio seguido na atmosfera controlada convencional, em que os
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niveis de oxigénio sdo mantidos estaticos durante todo o armazenamento e estdo muito acima

desse limite (Weber et al., 2015).

A ACD ja ¢ uma tecnologia bastante explorada para a conservagdo de diferentes
cultivares de macas, tais como ‘Braeburn’ (Buchele et al., 2023), ‘Maxi Gala’ (Klein ef al,,
2020) e ‘Galaxy’ (Anese et al., 2019). Contudo, nos ultimos anos também vem sendo objeto
de estudo em pesquisas com péras (Torregrosa ef al., 2019; Deuchande et al., 2016), péssegos
(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
comparacdo a frutas armazenadas sob AC estitica e AR, por cinco e trés semanas,

respectivamente.

Para evitar danos por baixos niveis de O,, a ACD conta com um sistema de
monitoramento do metabolismo das frutas, de modo ndo destrutivo, durante todo o periodo de
armazenamento. Existem trés formas possiveis de acompanhar e monitorar o limite critico de
O: e CO: durante o armazenamento em ACD, através do monitoramento de metabolitos
(etanol) na polpa da fruta e/ou na camara de armazenamento, por meio da fluorescéncia de
clorofila (FC) e do quociente respiratdrio (QR) (Gasser et al., 2010; Kopcke, 2015; Wright et
al., 2015). Atualmente, esses métodos de monitoramento da ACD estdo em uso comercial e

serdo descritos a seguir.

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

O etanol ¢ um produto bem conhecido do processo fermentativo, sendo também
resultado do amadurecimento de frutas (Bender ef al. 2000). O aumento na concentracao de
etanol devido ao metabolismo anaerdbico ¢ uma das bases do sistema de atmosfera
controlada dinamica, que pode ser utilizado para controlar os niveis de O,, com base na
suposicao de que o aparecimento de etanol sinaliza o ponto de compensagdo anaerdbico € o
inicio da respiragdo anaerdbica (fermentagdo). O primeiro relato de aplicacdo bem-sucedida

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

O monitoramento do limite minimo de O, através da producdo de etanol pode ser
realizado no headspace da camara, principio do método DCS (dynamic control system),
tecnologia holandesa, a qual regula os niveis da pressao parcial de O, a medida que a
concentracdo de etanol aumenta, para haver redugdo no metabolismo anaerdbico e a
normalizagdo dos teores de etanol (Veltman et al., 2003; Deuchande et al., 2016). Além desse

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

extraido de frutas, por meio de um biossensor enzimatico.

ACD monitorada pela fluorescéncia de clorofilas (ACD-FC)

Outra metodologia que pode ser utilizada para determinar o LMO e para monitorar
os niveis de O, durante o armazenamento de frutas em ACD baseia-se na fluorescéncia de
clorofila emitida apo6s alguma condigdo de estresse sofrida pelo fruto. O aumento subito de
fluorescéncia ocorre devido a incapacidade da transferéncia da energia luminosa captada
pelas clorofilas para os centros ativos de reacao (Prange et al., 2007; Ustin, 2009; Taiz et al.,

2017).

Em termos praticos, a tecnologia consiste na instalagdo de sensores FIRM
(Fluorescence Interactive Response Monitor) em uma caixa plastica com uma amostra de seis
frutas, alocada no interior da cdmara. Quando as frutas estdo sob estresse por exposi¢cdo a
baixas pressoes parciais de O,, a clorofila presente na epiderme das mesmas responde a luz
vermelha emitida pelos LEDs, emitindo fluorescéncia, detectada pelo sensor, que transforma
o sinal em um grafico por meio de um software especifico (Tran et al., 2015). A partir desse
momento, o O, ¢ incrementado em 0,2%, contudo a pressdo parcial da camara nao devera ser
menor que 0,4%, sendo mantido este nivel até o final do armazenamento ou até que um novo
pico de fluorescéncia seja detectado, quando o nivel de O, deve ser novamente ajustado

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

Todavia, segundo Thewes et al. (2021), a magnitude do sinal de fluorescéncia da
clorofila diminui ao longo do periodo de armazenamento, havendo uma adaptagdo por parte
do fotossistema II, principal responsavel pela fluorescéncia, as novas condi¢des. Além disso,
a degradacdo da clorofila, como processo normal de amadurecimento da fruta, leva,

consequentemente, a uma menor emissao de fluorescéncia.

ACD monitorada pelo quociente respiratorio (ACD-QR)

O método do quociente respiratorio (QR) monitora o metabolismo anaerdbico de
frutas pela razdo entre CO, produzido e O, consumido (QR=CO,/O,) pelas frutas
acondicionadas em uma camara hermeticamente fechada, determinado num intervalo de 13
horas (Weber et al., 2015; Thewes et al., 2017). Em ACD-QR o LMO ¢ alcangado pela

resposta do fruto, quando a produgdo de CO, excede o consumo de oxigénio, ou seja, QR
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maior que aquele pré-definido, o que significa que esta ocorrendo o metabolismo anaerobico,
sendo entao necessario aumentar a concentracdo de O, na camara, do contrario, diminui-se a

concentragdo de O, em resposta a um QR inferior.

Assim, gradativamente a fruta adaptar-se-a4 a hipoxia, podendo manter o nivel de O,
proximo ao LMO durante todo o periodo de armazenamento, oscilando os niveis de O, na
camara conforme o metabolismo avaliado pelo QR, podendo alcancgar niveis proximos a 0,08
kPa de O, no final do periodo de armazenamento (Brackmann, 2015). Portanto, esse método
monitora instantaneamente o nivel de estresse ao qual a fruta estd exposta e fornece uma
maneira segura de atingir os niveis mais baixos de oxigénio sem danificar a fruta. Alguns
estudos avaliaram ACD — RQ e mostraram manutencdo de alta qualidade apods

armazenamento prolongado.

ETILENO

No desenvolvimento dos frutos climatéricos, a sintese do etileno (C,H,) emerge
como um dos fendmenos metabolicos preponderantes. Ao longo do periodo de
armazenamento dessas frutas, este fitohormonio desempenha um papel crucial no processo de
maturacdo, influenciando diversos aspectos, tais como a intensificacdo da atividade
respiratéria, a geracdo de etileno de forma autocatalitica, e as modificacdes na coloracao,
textura, aroma e sabor (OETIKER; YANG, 1995). Baseado nesse principio, a retardacdo do
amadurecimento e do processo de senescéncia das frutas esta diretamente ligada a diminuigao
da atividade do etileno, assim como a reducdo da sua produgdo autocatalitica (CERQUEIRA
et al., 2009). O controle dessa producdo de etileno ¢ um elemento crucial para determinar

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

Os sistemas de absor¢do de etileno representam uma ferramenta valiosa na
preservacao da qualidade de frutas e hortalicas apds a colheita, pois sdo capazes de retirar o
etileno do ambiente de armazenamento, complementando os beneficios proporcionados pela
utilizacdo de atmosferas modificadas (ANTONIOLLI & CZERMAINSKI, 2019). Por
exemplo, o permanganato de potassio, sem entrar em contato direto com o produto, atua
oxidando o etileno presente no ambiente de armazenamento, reduzindo assim sua
concentracdo (CARON, 2009). A oxida¢ao do etileno (C,H,) com permanganato de potassio
pode ser considerada um processo em duas etapas, onde o etileno ¢ inicialmente oxidado em
acetaldeido (CH;CHO), que por sua vez ¢ oxidado em acido acético (CH;COOH). O acido

acético pode ser ainda oxidado em didxido de carbono (CO,) e agua (H,0), e para alcangar
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esta etapa final, no entanto, deve haver permanganato de potéssio suficiente disponivel para

as reagoes (ZAGORY, 1995; WILLS et al., 2014).
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CAPITULO 1

NiVEIS MINIMOS DE O, DURANTE O ARMAZENAMENTO PARA INIBIR A
RESPIRACAO AEROBICA E PROLONGAR A VIDA POS-COLHEITA DE
MANGAS ‘TOMMY ATKINS’ PRODUZIDAS EM DIFERENTES EPOCAS NO
VALE DO SAO FRANCISCO

RESUMO

A definicdo dos niveis minimos de O, necessarios para inibir a0 maximo a respiracao
aerobica de frutas ¢ essencial para retardar eficientemente o amadurecimento e a senescéncia
durante o transporte das frutas por longas distancias. O objetivo deste estudo foi determinar
os niveis minimos de O, necessarios para inibir a0 maximo a respiracao aerdbia e prolongar a
vida pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas durante diferentes épocas de cultivo
na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco (SVSF), Brasil. Para a identificacao dos
niveis minimos de O,, as mangas foram armazenadas durante 42 dias a 9 °C e 90-95% UR. A
mudanga do metabolismo aerdbico para anaerdbico foi determinada semanalmente com base
nos niveis de producao de O,, CO, e etanol dentro de recipientes hermeticamente fechados
contendo amostras de frutas. A fim de validar os niveis minimos de O: para manter a
respiracdo aerobica e a qualidade de frutas, as mangas 'Tommy Atkins' foram colhidas na
maturidade comercial na estagdo de crescimento de inverno, no ano seguinte, ¢ foram
armazenadas em condi¢des de atmosfera controlada dindmica (ACD) com os niveis minimos
de O: 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 avalia¢des 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 niveis
minimos de O: necessarios para manter a respiragdo aerdbica das mangas produzidas no
verdo, 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, a medida que o periodo de armazenamento aumentou. Os niveis minimos de
O, utilizados no armazenamento em ACD retardaram efetivamente os processos do
amadurecimento, assim como inibiram a incidéncia de corte negro e podridao 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 minimo de O,;

respiragao.
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MINIMUM O, 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 O, 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 O, required to maximize the
inhibition of aerobic respiration and prolong the postharvest life of "Tommy Atkins' mangoes
produced during different growing seasons in the Sao Francisco Valley, Brazil. In order to
identify the minimum O, 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 O,, CO,, and ethanol production within hermetically sealed containers containing
fruit samples. In order to validate the minimum O, 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 O, 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 O, 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 O, 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 O, limit; respiration.
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INTRODUCAO

A manga ‘Tommy Atkins’ representa cerca de 75% da érea cultivada total desta
frutifera no Brasil, que tem sido amplamente produzida devido a sua alta aceitagdo no
mercado global, alta produtividade e cor intensa, além de conservagao satisfatéria da vida til
pos-colheita. Apresenta como caracteristicas fisico-quimicas, casca predominantemente
avermelhada, polpa carnosa e suculenta com sabor e aroma bem caracteristico, sendo rica em
nutrientes como betacaroteno, vitaminas C, A, E e minerais, além de consideraveis teores de
compostos fendlicos (Singh & Zahara, 2015; Araujo et al., 2017).

Com a expansdo continua do mercado consumidor, a forma de consumo da manga
gradualmente se transformou de vendas locais e periféricas para modos de vendas externas e
de exportagdo. Contudo, devido ao comportamento de amadurecimento climatérico e praticas
inadequadas de manejo apds a colheita, a manga apresenta um curto periodo de vida util,
fator que pode restringir seu potencial de exportacdo a mercados distantes das regides
produtoras (Ayele & Bayleyegn,. 2017; Liu ef al., 2019).

O controle de temperatura através do armazenamento refrigerado ¢ uma técnica
simples e muito utilizada para prolongar a vida util de frutas, estendendo o periodo de
comercializa¢do e transporte dos mesmos. Em mangas ‘Apple’ e ‘Kent’, o armazenamento
refrigerado a 10 °C por 21 dias apresentou significativa reducao na perda de peso, de apenas
2,15%, em comparacdo com o armazenamento em temperatura ambiente (7,31%) (Ayele &
Bayleyegn, 2017). No entanto, apenas o uso de baixas temperaturas ndo ¢ eficiente quando se
trata de longos periodos de armazenamento ou transporte (Bender ef al., 2021). Desta forma,
tecnologias que complementam o sistema de refrigeragdo e retardam o processo de
amadurecimento de frutas vém sendo utilizadas, tais como atmosfera modificada e atmosfera
controlada (Almeida, 2018).

A atmosfera controlada, por meio do controle dos niveis de O, e CO, nas camaras de
armazenamento, mostra efeitos significativos na reducdo da taxa de respiragdo, no
amadurecimento e na manutengdo da qualidade de frutas, confirmando ser uma tecnologia
promissora para exportar mangas para mercados distantes usando o transporte maritimo
(Singh & Zaharah, 2015). Conforme Brecht (2020), mangas podem ser armazenadas em
ambiente contendo 3—-5% O, e 5-8% CO, a 13 °C, visando a extensao da vida pos-colheita, a
depender da cultivar e estddio de maturagdo. Mangas ‘Tommy Atkins’ armazenadas por 10
dias em AC com concentrac¢des de 3% O, + 10% CO, com e sem tratamento térmico (46,1 °C

por 75 min) ndo foram afetadas quanto aos seus teores de acido galico, taninos hidrolisaveis e
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seus antioxidantes, mas os polifendlicos diminuiram durante o amadurecimento da fruta (Kim
et al., 2007).

Para otimizar o ambiente gasoso de armazenamento de frutas, o conhecimento do
limite minimo de oxigénio (LMO) ¢ de suma importancia, pois ¢ onde a respiracao aerdbica
se encontra no nivel mais baixo que pode ser alcancado sem o desenvolvimento do
metabolismo anaerdbico. Portanto, conhecendo o limite minimo de O-, ¢ possivel reduzir ao
maximo a respiragdo do fruto, sem permitir que este entre no processo de respiragdo
anaerobica que levara a fruta a fermentagdo (Thewes et al., 2021b).

A ACD ¢ um método de armazenamento, em que € possivel monitorar em tempo
real o metabolismo do fruto. Existem diferentes formas para realizar esse monitoramento,
uma delas ¢ através do produto da respiracao anaerdbica, o etanol. Assim, os niveis de
oxigénio vao sendo reduzidos até a produgdo de etanol ser detectada, como resultado do
inicio do processo fermentativo, podendo este ser determinado no headspace da camara ou no

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

Buscando proporcionar condi¢cdes de armazenamento que reduzem as perdas
pos-colheita de mangas em fungao dos processos bioquimicos, da deterioracao fisioldgica, do
ponto de colheita ou manuseio inadequado, o objetivo do estudo foi identificar e definir
niveis minimos de O, para inibir a0 maximo a respiracdo aerdbica e prolongar a vida
pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas em diferentes safras no Vale do Sao

Francisco.

MATERIAL E METODOS

MATERIAL VEGETAL E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O experimento foi realizado com mangas ‘Tommy Atkins’ (Mangifera indica L.)
colhidas em um pomar comercial localizado no Submédio do Vale do Sao Francisco, em
Petrolina—PE, Brasil (latitude 9°03'04,6"S, longitude 40°17'46,5"0), nas safras de verdo
(2021), inverno (2021) e primavera (2022) em maturidade fisioldgica, 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 as mesmas praticas de manejo em todas as

épocas de cultivo, segundo as recomendagdes técnicas.
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Apo6s a colheita, as frutas foram levadas para o Laboratorio de Tecnologia
Pos-Colheita da EMBRAPA SEMIARIDO, Petrolina—PE, Brasil, ¢ foram lavadas e
selecionadas quanto ao tamanho, cor, uniformidade, peso e auséncia de doengas e injurias.
Posteriormente, foram acondicionadas em caixas de papeldao e armazenadas a 9 °C (£ 0,5 °C)
e 90-95% UR por 42 dias, simulando as condi¢des comerciais do transporte maritimo para
longas distancias. O experimento consistiu em quatro repeti¢des contendo 21 frutas cada. As
mesmas foram submetidas a andlises fisico-quimicas semanais durante seis semanas,

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

DEFINICAO DE NiVEIS MINIMOS DE O, PARA MANTER A RESPIRACAO
AEROBICA

No dia da colheita e a cada sete dias de armazenamento, amostra de 21 frutas foi
colocada numa camara de polietileno de 20 L, hermeticamente fechada, com septos de
borracha e um mini-ventilador para homogeneizagao do ar. No interior de cada cadmara, foram
colocados dois sachés de 20 g de permanganato de potassio (99%) para absorver o etileno
produzido pelas frutas. Apos o fechamento das camaras, o O, interno foi gradualmente
reduzido devido a respira¢do das frutas. Apos 16 h, a pressdo parcial de O, (pO,), a pressao
parcial de CO, (pCO,) e a concentragdao de etanol foram monitoradas de hora a hora até a
identificacdo de etanol na atmosfera, indicativo de mudanga de respiracdo aerdbica para

anaeroébica.

Todas as analises foram realizadas semanalmente durante o armazenamento com
diferentes amostras de frutas. Os valores minimos de O, ¢ CO, no exato momento da

transi¢do da respiracdo aerobia para a anaerobia foram estimados com uma regressao linear.

Determinacio de niveis de O,, CO,, quociente respiratorio e etanol

A pO, e a pCO, foram determinadas com um analisador de gases PA 7.0
(WITT-Gasetechnik GmbH & Co KG, Alemanha). A concentragao de etanol foi quantificada
com um analisador de gases portatil Drager X-am 5000 (Dréager, Alemanha); os resultados
foram expressos em puL L' A taxa de respira¢do foi avaliada pela producdo de CO, durante
as duas primeiras horas em que as frutas permaneceram fechadas nas cadmaras de 20 L. A taxa
de producdo de CO, foi expressa em mg kg ' h''. O quociente respiratorio (QR) foi calculado

através da razdo entre a produgdo de CO, e o consumo de O, no interior das camaras.
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Atmosfera com absor¢ao de CO,

A pO, minima no inicio da sintese de etanol pela fruta foi também determinada em
condi¢des de absor¢ao de CO,, com a inser¢ao de dois sachés de 150 g de hidréxido de célcio
no interior de cada camara. Nestas condi¢des, a pO, e a produgdo de etanol foram
monitoradas como acima referido. A condi¢do de atmosfera com absor¢ao de CO, foi

estabelecida apos a andlise das camaras sem absorcao de CO,.

VALIDACAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, SOB CONDICOES DE ATMOSFERA
CONTROLADA DINAMICA (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. Apos a colheita, as frutas
foram lavadas e homogeneizadas com base no tamanho, cor, uniformidade, peso e auséncia
de doengas e injurias. As mesmas foram entdo armazenadas a 9 °C (£ 0,5 °C) e 90-95% UR
por 60 dias sob atmosfera refrigerada (AR) ou atmosfera controlada dinamica (ACD). Cada

condi¢do de armazenamento foi composta por quatro repeticdes com 24 frutas por repeticao.

As frutas armazenadas sob AR foram colocadas em bandejas plésticas, enquanto as
armazenadas sob ACD foram colocadas em camaras de polietileno hermeticamente fechadas
de 20L. Cada amostra tinha 150 g de permanganato de potéassio (99%) e 100 g de hidroxido

de calcio para absorver etileno e CO,, respectivamente.

A ACD foi estabelecida e mantida com um sistema de fluxo continuo umidificado a
500 mL min”. O ar comprimido foi a fonte de O, (21%) e o cilindro de géas de alta pureza
(99,99%) (White Martins gases Industriais Ltda., Brasil) foi a fonte de N,. Ambos os gases
foram misturados para obter os niveis de O, necessarios para o armazenamento do ACD. O
fornecimento e a composi¢cdo dos gases no interior das camaras foram monitorados duas
vezes por dia durante o armazenamento, utilizando os analisadores de gases acima
mencionados (Fig. 1). No inicio do armazenamento em ACD, o nivel seguro estabelecido foi
de 1,3 kPa, o qual foi determinado como a média (1,2 kPa) mais 10% (0,1 kPa) dos valores
minimos de O, observados na colheita em frutas produzidas na mesma época de cultivo no
ano anterior, 2021. Esta determinag@o foi usada para garantir a respiragdo aerdbica em todas
as amostras de frutas, porque leva em conta a variabilidade de 10% entre amostras

observadas no estudo anterior acima descrito.



36

Durante o armazenamento, O, foi mantido no nivel mais baixo seguro devido a

menor e benéfica producdo de etanol, mantida abaixo do valor recomendado de 500 pL L
(Weber et al., 2020; Thewes et al., 2021b). As analises 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.
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Figura 1. Entrada e saida de niveis de O, e concentracdo de etanol em camaras de atmosfera
controlada dinadmica utilizadas para armazenar mangas ‘Tommy Atkins’ por 60 diasa 9 °C
(= 0,5 °C).

ANALISE DA QUALIDADE DAS FRUTAS

Taxa respiratoria

A taxa de respiragdo foi avaliada pela producao de CO, durante as duas primeiras
horas em que as frutas permaneceram fechadas nas camaras de 20 L camaras. Uma aliquota
de 1 mL de gés 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
cromatografo. Os calculos da atividade respiratoria das frutas, a liberagdo de CO, e o
consumo de O,, foram baseados na diferenca entre a leitura inicial e final de cada frasco. A

taxa de produgio de CO, foi expressa em mg kg ' h™'.
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Evolucao da coloracao da casca e polpa

As frutas foram medidas de forma ndo destrutiva na regido equatorial da fruta ¢ na
polpa da fruta cortada, com duas medi¢des por fruta, utilizando um colorimetro 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 inser¢cdo de uma ponteira de 6 mm de diametro na polpa
das mangas, nos dois lados opostos da regido equatorial, onde a epiderme foi previamente
removida. O equipamento utilizado foi o texturometro eletronico Extralab TAXT Plus (Stable

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

Incidéncia de podridio e corte negro

Estes pardmetros foram avaliados pela multiplicagdo do niimero de mangas que
apresentaram tais desordens por 100 em relacdo a quantidade total de mangas de cada

repeticdo. Os dados foram expressos em porcentagem.

Determinacio de solidos soluveis totais

Os solidos soluveis foram determinados com um refratometro digital com
compensagdo automdtica 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%.

Determinacio de acidez titulavel

Realizada pela titulagdo de 1 mL de suco da polpa diluido em 50 mL de agua
destilada com uma solucdo de NaOH 0,1 N até atingir o pH 8,1 conforme o método do
Instituto Adolfo Lutz- IAL (2005). Utilizou-se um titulador automatico, da marca Metrohm
(modelo 848 Titrino plus). Os resultados foram expressos em porcentagem de acido citrico no

Suco.

Relacao sdlidos soluveis/acidez titulavel

A relacdo SST/AT foi calculada em cada amostra dividindo o valor dos so6lidos

soluveis totais por seu respectivo valor de acidez titulavel.
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ANALISE ESTATISTICA

O estudo sobre a definicdo dos minimos de O, para manter a respiracio aerdbica de
frutas seguiu um arranjo experimental inteiramente casualizado e os dados obtidos em cada
estacao de cultivo foram analisados separadamente. Dados das analises fisico-quimicas 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 niveis minimos de O,
sob condi¢cdes de ACD para a manuteng¢ao da qualidade de frutas seguiu um delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo de parcelas subdivididas, com as duas condi¢des
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 meédias e desvios-padrdo. A transformagdo do arco seno dos dados
percentuais foi realizada antes da aplicagdo da ANOVA. Todas as analises estatisticas foram

efetuadas utilizando o pacote ExpDes.pt R.
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RESULTADOS

DEFINICAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, PARA MANTER A RESPIRACAO
AEROBICA

Durante o armazenamento, o padrao de redu¢dao do consumo de oxigénio de frutas
de manga ‘Tommy Atkins’ foi similar nas trés diferentes €pocas de cultivo, assim como o

aumento da producdo de CO, e do QR (Figura 1 do anexo).

Apo6s 2h do fechamento das camaras, obteve-se um nivel de pO, interno de
18,7-20,0 kPa, 18,9-19,5kPa e 19.70-20,23 kPa, enquanto a pCO, 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 verdo, inverno e
primavera (Figura 2 do anexo). Quanto ao etanol, durante o mesmo periodo de 2h, ndo foi
detectada a presenca do mesmo no interior das camaras (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 camara selada para iniciar a producio de
etanol, se comparados com as frutas com a maturagdo mais avangada nas Ultimas semanas de

armazenamento (Fig. 2A, 2B, 2C).
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Figura 2. Concentracdo de etanol dentro das camaras hermeticamente seladas com mangas
‘Tommy Atkins’ produzidas nas estagcdes do verdo (A) inverno (B) e primavera (C) e
armazenadas por seis semanas a 9 °C. Os valores representam a média + erro padrao (n=
4).

Os menores niveis de O, requeridos para manter a respiragdo aerdbica foram 0,25,
0,32, e 2,45 kPa, nas 3°, 2° e 1° semanas de armazenamento, em frutas produzidas no verao
(Fig. 3A), assim como frutas da estagao da primavera (Fig. 3C), apresentaram 1,69, 1,57 ¢
1,42 kPa, na 4°, 3° e 2° semanas de armazenagem, respectivamente. Nas ltimas semanas de
armazenamento, os niveis minimos de O, aumentaram para 13,75 kPa e 17,40 kPa em frutas

produzidas no verdo e primavera, respectivamente. As pressoes de O, e CO, na transicao da
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respiragdo aerobica para anaerdbica de frutas da safra de inverno, se mantiveram
relativamente constantes por todo o tempo de armazenamento, sendo os minimos de oxigénio
1,22 kPa, 1,18 kPa, 2,30 kPa, 1,79 kPa e 0,80 kPa em cada respectiva semana (Fig. 3B). A
pCO, na taxa minima de respiracdo aerobia teve um comportamento oposto ao observado

para O,.

Inverno Primavera

PO, e pCO, (kPa)

Scmauas de armazenamento Semanﬂs de armazenamento Semanas de armazenamento

Figura 3. Pressdes parciais de O, e CO, na transi¢cdo da respiracdo aerobica para anaerdbica
de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas no verdo (A), inverno (B) e primavera (C).

As concentragdes de pO, e etanol no ambiente com absor¢ao de CO, mostraram
comportamento similar ao que foi observado sem os absorvedores de CO,. Conforme as
analises fisico-quimicas, durante todo o armazenamento das mangas em estudo, a cor da
casca e da polpa mudaram de verde e branco para amarelo, houve uma diminui¢do da firmeza
da polpa e um aumento no conteudo de sélidos soluveis. Quanto a acidez titulavel, em frutas
produzidas no verdo, nao houve influéncia do tempo de armazenamento, j& em mangas da
¢poca de inverno e primavera, houve um decréscimo nos teores de acidez. A relagdo SS/AT
aumentou 65%, 195% e 22% da primeira até a sexta semana de armazenamento em mangas

produzidas no verdo, inverno e primavera, respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Qualidade fisico-quimica de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas nas épocas de

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

Tempo de armazenamento (semanas)

Caracteristicas de

qualidade 1 2 3 4 > 6
Verao
*Hue da casca 11420 11338 113.03* 111.55° 107.00*  105.58°
°Hue da polpa 103.90°  101.94® 100.26® 99.84® 9820 98.74°
IEIiIr)Ineza da polpa 67.49°  59.63®  52.86™ 5805  45.58° 48.89°
SS (%) 7.68° 9.85°  11.43%  12.18  12.40° 12.23¢
AT (g 100" 0.94 0.93 0.96 0.78 0.92° 0.89*
SS/AT 833 10.76™ 1195  15.72*  13.71% 13.77%
Inverno
*Hue da casca 11424*  108.74% 106.12° 106.57°  107.01°  107.04°
°Hue da polpa 102.73*  100.59® 98.53%  9923%  97.43¢ 99.40b
gilr)meza da polpa 65.85° 5896  54.82%¢ 49.42%  49.80%  45.76°
SS (%) 8.25¢ 11.05°  12.85°  13.80%  14.13%  14.93°
AT (2 1007 098  0.87°  081% (.78 0.74¢ 0.60¢
SS/AT 8.43¢ 12780 15.97° 1776  19.17°  24.88
Primavera
°Hue da casca 107.13®  112.98* 110.45® 107.740° 105.37°  109.50®
°Hue da polpa 96.05°  9624° 9626  95.60° 96.07° 96.34°
gf)meza da polpa 5870  58.39°  55.00® 49.73®  4939% 4728
SS (%) 6.45° 908 10.65*  10.76" 10.53° 11.532
AT (g 100" 129°  0.98 1.03 1.00? 1.072 0.72°
SS/AT 5.02¢ 10.13°  1047°  10.71° 10.52° 16.17*

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

VALIDACAO DOS NiVEIS MINIMOS DE 0, SOB CONDICOES DE ATMOSFERA
CONTROLADA DINAMICA (ACD)

A atividade respiratoria 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. Apos transferir para as condigdes de tempo de prateleira
(7 dias a 25 °C) obteve-se uma maior taxa respiratdria das frutas em AR, quando comparados
com as frutas armazenadas em ACD, durante todo o periodo de armazenamento. Os valores
do angulo hue® de casca e da polpa mantiveram-se mais elevados sob ACD do que sob AR

durante o armazenamento a frio e as condi¢des de conservacao (Fig. 4C, 4D, 4E, 4F).
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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 condi¢des de armazenamento resultaram no amolecimento das frutas mantidas
em AR e ACD (Fig. 4H). Apds o periodo 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 ndo aos 15 + 7 e 60 + 7 dias (Fig. 4H).
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Figura 4. Taxa respiratoria (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 dinamica (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 (ndo significativo) s3o estatisticamente iguais, de
acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) sao diferentes estatisticamente
conforme o teste F.
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O teor de soélidos soluveis 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). Apds o periodo de armazenamento, ndo houve diferenca
estatistica para o teor de solidos soliiveis entre frutas armazenados em AR e ACD aos 15+ 7,
30 + 7, 45 + 7 dias (Fig. 5B). Aos 60 + 7 dias de vida 1til, as frutas armazenadas com AR
apresentaram maior teor de sélidos soluveis do que as frutas armazenadas com ACD (Fig.

5B).
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Figura 5. Sélidos soluveis (A e B), acidez titulavel (C e D) e relagdo SS/AT (E e F) de
mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas na €poca de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas
sob atmosfera controlada dindmica (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 (ndo
significativo) sdo estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por
asterisco (*) sdo diferentes estatisticamente conforme o teste F.

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

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

armazenamento a frio, sendo mais acentuado nas frutas armazenadas em AR do que nas
frutas armazenadas em ACD (Fig. SE, 5F). Foram observados ratios SS/AT mais elevados nas
frutas armazenadas em AR aos 30, 45 e 60 dias de armazenamento a frio, em comparagao
com as frutas armazenadas em ACD (Fig. 5E). Apds o periodo de armazenamento, ndo foram
encontradas diferencas estatisticas entre frutas armazenadas sob AR e ACD para a razao
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 ndo apresentavam corte negro durante todo o periodo
de armazenamento a frio e nem durante o periodo de prateleira, enquanto as mangas mantidas
sob AR apresentaram cerca de 50% e 75% de incidéncia de corte negro apds 60 dias de
armazenamento a frio e 60 + 7 dias de vida ttil, respectivamente (Fig. 6A, 6B). A incidéncia
de podridao foi observada apds 45 dias sob AR, e apds 60 dias de armazenamento em ACD.
Aos 60 dias de armazenamento a frio e 60 + 7 dias de vida util, o ACD apresentou menor

incidéncia de podridao do que o AR (Fig. 6C, 6D).
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Figura 6. Incidéncia de corte negro (A e B) e incidéncia de podriddo (C e D) de mangas
‘Tommy Atkins’ produzidas na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas sob
atmosfera controlada dindmica (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 (ndo significativo)
sdo estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) sao
diferentes estatisticamente conforme o teste F.
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DISCUSSAO

DEFINICAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, REQUERIDOS PARA MANTER A
RESPIRACAO AEROBICA

A taxa respiratoria ¢ um importante indicador da atividade metabdlica de frutas, a
qual pode ser utilizada como ferramenta para otimizar condi¢des de armazenamento. Neste
estudo, a taxa respiratéria de mangas ‘Tommy Atkins’, colhidas nas trés estagdes de cultivo e
armazenadas a 9 °C, mostraram uma redugdo no consumo de O, e aumento na producao de
CO,, aumentando também o quociente respiratdrio (QR). Ao longo do amadurecimento do
fruto, as células e os tecidos tornam-se desorganizados, causando bloqueios no tecido que
reduzem a permeabilidade ao O, (Amarante e Banks, 2000; Lima et al., 2010). Sob estas
condigoes, foi observado um aumento gradual na produgao de CO, durante o armazenamento,
o qual, segundo Evans et al., (2017) caracteriza-se como um comportamento padrdo da
respiragdo de frutas climatéricas. Taxas de respiracdo semelhantes foram observados em

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

O QR representa a razdo entre o volume de CO, produzido e o volume de O,
consumido por um tecido vivo (Saltveit, 2019). Dependendo dos substratos metabolicos, os
valores do QR variam normalmente entre QR = 1 (agtcar), QR < 1 (lipidos) e QR > 1,0
(acidos organicos) (Fonseca et al., 2002). Consoante os nossos resultados, o QR era cerca de
1,0 no inicio e aumentou até¢ 1,8 e 1,5 no final do armazenamento para mangas produzidas
nas épocas de verdo 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 alteracdo na fonte de carbono utilizada para a respiracdo das frutas

durante o armazenamento.

No verao, a producao de etanol foi tardia para as frutas armazenadas por uma, duas e
trés semanas, e 0 pico comecou aproximadamente 26-29 h apds o fechamento das cadmaras.
Por outro lado, as frutas armazenadas por periodos mais longos, especialmente quatro, cinco
e seis semanas, anteciparam para 16-23h apos o fechamento das camaras. As tecnologias de
atmosfera controlada (AC) e de atmosfera modificada (AM) baseiam-se na redugao da pO, e
no aumento do pCO, na atmosfera de armazenamento para inibir o amadurecimento e manter
a qualidade da fruta durante o armazenamento (Kader, 2003). No entanto, a diminui¢ao dos
niveis de O, no ambiente de armazenamento acabara por conduzir a respiragao anaerdbica na

fruta, resultando em acetaldeido e producdo de etanol (Saltveit, 2019). Portanto, analisar a
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produgdo de etanol de frutas em resposta a diminui¢do dos niveis de O, nas cdmaras seladas
foi uma abordagem eficiente para determinar o nivel de O, que resulta na mudan¢a da
respiragdo aerobica para a respiracao anaerobica.

A pO, e a pCO, na transicdo da respiracao aerdbica para a anaerdbica nas frutas
produzidas no verdo e na primavera mostram que as mangas nas primeiras fases de
armazenamento (até 3 semanas) eram mais tolerantes a baixas pO, (<3,5 kPa). Por outro lado,
a pO, na transi¢ao da respiragdo aerobica para a respiracdo anaerdbica 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
pO, de 2,3 kPa, sem respiragdo anaerdbica. As diferentes exigéncias de pO, durante o
armazenamento entre colheitas podem estar relacionadas com as condi¢cdes ambientais em

que as frutas foram produzidas no SVSF.

O armazenamento de AC usando pO, e pCO, 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 ef al., 2019).

Mais recentemente, estudos utilizando atmosfera controlada dindmica (ACD) através
da fluorescéncia da clorofila na manga 'Chok Anan' foram publicados (Ikwan et al., 2021),
mas esta tecnologia induz um baixo stress de O, no inicio do armazenamento. Do mesmo
modo, foram efetuados estudos com MAPs para manter a qualidade pds-colheita das mangas

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

Estes estudos utilizaram pO, que possivelmente ndo favoreceram a manutengao
maxima da qualidade das frutas, mantendo alta pressdo parcial de O, durante o
armazenamento, o que pode levar a perda de qualidade devido a respiragdo excessiva ou a
inducdo da producao de etanol. Neste estudo, as mangas "Tommy Atkins' produzidas no verao
¢ mantidas em camara frigorifica durante 2 ¢ 3 semanas mostraram que a transicao da
respiragdo aerobica para a anaerobica ocorre com pQO, inferior a 0,5 kPa. No entanto, nas
ultimas semanas de armazenamento, as mesmas frutas produziram etanol a uma pO, muito
mais elevada, de acordo com Porat & Fallik (2008) possivelmente ¢ devido a respiracao

anaerdbica ou metabolismo acelerado em resposta ao amadurecimento e senescéncia.

De fato, estudos anteriores mostraram que o amadurecimento da manga leva a uma
maior producao de etanol, acumulando niveis elevados na fase pos-climatérica (Bender et al.,

2000a, 2000b). Além disso, varios estudos mostraram também efeitos benéficos do etanol no
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retardamento do amadurecimento/senescéncia em brocolis (Asoda et al., 2009), meldes (Jin
et al., 2013) e magas (Weber et al., 2020). O etanol também esta envolvido na sintese
desejavel de compostos aromaticos em magas (Wrigth ef al., 2015; Thewes et al., 2021a), o

que poderia melhorar a qualidade de consumo da manga.

Embora estudos tenham demonstrado que o CO, também pode afetar a respiracao
das frutas, os nossos resultados mostraram que os niveis de CO, acumulados até a passagem
da respiragdo aerdbica para a anaerobica ndo tiveram qualquer efeito na sintese de etanol nas
frutas. O comportamento das frutas armazenadas com absor¢ao de CO, foi igual ao das frutas
armazenadas sem absor¢do de CO,. Estas condigdes foram avaliadas para determinar
possiveis condi¢des comerciais para o transporte maritimo de mangas a longas distancias,
com a utilizacdo de condigdes ideais de pO, e pCO, ideais, ou apenas de O, com absor¢do de
CO,.

As mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas nas trés épocas de cultivo apresentaram uma
diminui¢do da cor verde da casca durante o armazenamento, representada por valores mais
baixos de angulo hue, que, segundo Evans et al., (2017), ¢ uma das mudancas mais
importantes levando a atributos de qualidade desejaveis para o consumo. De acordo com
Kader (2003) e Brecht et al. (2017), as mangas que serdo consumidas em mercados préximos
podem ser colhidas com coloragdo verde-claro, mas os frutas serdo mais sensiveis a danos

mecanicos e a incidéncia de podriddes, apresentando menor longevidade pds-colheita.

A cor da polpa ¢ um importante indice de qualidade utilizado para determinar o
estadio de desenvolvimento da manga que muda em resposta a degradacdo da clorofila e a
sintese de carotenoides e flavonoides (Singh e Zaharah, 2013; Nordey et al., 2014).
Conforme os nossos resultados, as mangas produzidas nas trés épocas de cultivo chegaram ao
final do armazenamento com cor de polpa variando de creme a amarelo menos intenso,
indicando um desejavel amadurecimento das frutas durante o armazenamento a frio a 9 °C.
Essa baixa temperatura foi eficiente na reducdo das alteracdes de cor da casca e da polpa,
considerando as pequenas diferencas entre os valores de cor na colheita e apds seis semanas
de armazenamento. De fato, Bender et al. (2021) também verificaram pequenas alteragdes no
desenvolvimento da cor da casca e da polpa de "Tommy Atkins' e mangas 'Keitt' armazenadas

aSe&°C.

O amolecimento das frutas apos a colheita ocorre devido ao aumento da atividade
das enzimas que degradam a parede celular, bem como devido a perda de pressdo de turgor

celular (Singh e Zaharah, 2013; Lawson et al., 2019). A principal implicacdo pratica destas
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alteragdes ¢ que a perda de firmeza da polpa torna mais dificil a distribuicdo e

comercializacao das frutas.

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

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

Os mesmos autores sugerem que a firmeza minima da polpa para mangas exportadas da
América do Sul deve estar entre 66 ¢ 90 N no packing house. Além disso, 0 amolecimento
das frutas pode ser atenuado por procedimentos adequados de manuseio e técnicas de
conservagao, 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 a conversdo das reservas de
hidratos de carbono, como o amido, em agucares simples, proporcionando o sabor doce da
fruta (Singh et al., 2013; Khaliq et al., 2015; Xing et al., 2020). A diminui¢ao da AT durante
o armazenamento das frutas ocorre devido ao consumo de acidos organicos no metabolismo
respiratorio, que se intensifica durante o amadurecimento (Maldonado et al., 2019).
Consequentemente, o aumento significativo da relacdo SS/AT observada no nosso estudo
deveu-se aos efeitos combinados da redugdo da AT e do aumento do SS durante o

armazenamento.

VALIDACAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, SOB CONDICOES DE ACD

No nosso estudo, a baixa pO, durante o armazenamento em ACD foi eficiente em
retardar a respiracdo das frutas aos 60 dias de armazenamento a frio e apds sete dias de vida
util a 25 °C. Em baixa pO,, a biossintese de etileno ¢ reduzida inibindo a atividade do acido
I-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) sintase ¢ ACC oxidase, ambas enzimas-chave na
via de sintese do etileno (Kader, 2003). Portanto, a menor taxa de respiracdo em frutas
armazenadas com ACD ¢ possivelmente o resultado de uma menor producdo de etileno,
fitormonio conhecido por desencadear o aumento da respiracdo em frutas climatéricas, como

mangas (Both et al., 2017).

Além disso, a maior produ¢do de etanol em frutas armazenadas com ACD também
poderia inibir a expressao 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 aplicagdo de 500 pL L' de etanol durante o armazenamento de macgas 'Braeburn'
desencadeou uma redu¢do na atividade da ACC oxidase, na produgdo de etileno, respiracio e

permeabilidade de membrana, além de manter as frutas mais verdes e reduzir a atividade da
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B-galactosidade. No entanto, estes efeitos positivos do etanol na manutencdo da qualidade das
frutas relatados sao dependentes da concentracdo utilizada (Pesis, 2005), sugerindo que o
nivel maximo de etanol observado em frutas armazenados com ACD (16 uL L") foi benéfico

para a manutenc¢do da qualidade da manga durante o armazenamento.

Em nosso estudo, a baixa pO, foi eficiente em retardar as mudancas de cor da casca
e da polpa da manga durante o armazenamento em ACD, em comparagdo com o0
armazenamento em AR. De fato, estudos relataram que a baixa pO, pode diminuir a
expressao de genes relacionados com alteracdes 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 condigdes estaticas de AC com pO, a
2% e 5%, respectivamente, resultaram em respirag¢do anaerdbica, desenvolvimento de sabores
indesejaveis, descoloracdo das frutas, maturagao irregular e maior suscetibilidade a podridao
(Singh e Zaharah, 2015; Almeida et al, 2018). Estes diferentes resultados podem ser
explicados pelas diferentes condigdes de cultivo e caracteristicas de qualidade das frutas que
possivelmente resultaram em diferentes pO, minimas necessarias para manter a respiragao
aerébica 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
comparacdo com as frutas armazenadas em AR, deveu-se possivelmente ao efeito da pO, na
inibicdo do amadurecimento e dos processos de degradagdo da parede celular, bem como no
desencadeamento da producao de etanol. Foi demonstrado que o etanol mantém a firmeza da
polpa em cerejas (Bai et al., 2011) e meldes (Liu et al., 2012), possivelmente por inibicao da
sintese de etileno, que reduz a expressao/atividade de enzimas de degradagdo da parede
celular (Goulao e Oliveira, 2008; Payasi et al., 2009). Nesse caso, a baixa pO, manteve
eficientemente a firmeza da manga, aumentando a resisténcia das frutas aos mercados de
longa distancia, o que, para Brecht et al. (2017), ¢ considerada uma das limitagdes mais

importantes.

O corte negro ¢ um distarbio fisiolégico caracterizado por uma coloragdo
castanha-escura e secamento da polpa interna do fruto, que ocorre apos a colheita e mais
frequentemente em frutas armazenadas a frio (Brecht, 2019; Mogollon et al., 2020). Embora
haja informacdes limitadas sobre os mecanismos que regulam o desenvolvimento de corte
negro, os sintomas castanho-escuros sugerem que os processos oxidativos podem estar
envolvidos na determinagdo da incidéncia e gravidade do distarbio 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 condi¢cdes de ACD com baixo pO, controlaram eficientemente a incidéncia
do escurecimento de polpa em mangas '"Tommy Atkins' armazenadas a 9 °C durante 60 dias.
Nesse caso, uma condicdo de pO, tdo baixa poderia possivelmente inibir os processos

oxidativos necessarios para o desenvolvimento dos sintomas desse distirbio na fruta.

A incidéncia de podridio durante o armazenamento ¢ uma das causas mais
importantes de perdas de frutas (Vilanova et al., 2014). No presente trabalho, as frutas
armazenadas sob ACD tiveram menor incidéncia de podriddo do que as frutas armazenadas
sob AR, que foi possivelmente devido ao efeito inibitorio da baixa pO, no amadurecimento e
no desenvolvimento de agentes patogénicos nas frutas. De fato, estudos demonstraram que
pO, baixa reduz a incidéncia de podridao em espécies frutiferas, possivelmente por retardar o
amadurecimento e desencadeando a sintese de acetaldeido e etanol que inibem

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

Embora o contetido de so6lidos soluveis tenha aumentado gradualmente em ambas as
condigdes de armazenamento, o aumento foi mais pronunciado nas frutas armazenadas em
AR do que em ACD. Durante o amadurecimento da fruta, o amido ¢ hidrolisado em agucares,
principalmente glicose, frutose e sacarose, o que resulta em maiores teores de solidos
soluveis e proporciona o desejavel sabor doce. Por conseguinte, os nossos resultados sugerem
que a decomposi¢cao do amido em agucares foi retardada em frutas armazenadas em ACD, em
comparagdo com as frutas armazenadas em AR. Este efeito ocorreu possivelmente devido a
baixa pO, no armazenamento ACD, que retardou os processos metabolicos envolvidos na
decomposicdo do amido e na acumulagdo de agucares 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 pO, aplicada no ACD reduziu possivelmente a atividade do ciclo do
acido tricarboxilico, mantendo niveis mais elevados de acidos orgéanicos na fruta (Saquet,
2019). Consequentemente, o sabor do fruto, representado pelo balango entre o teor de
acucares e acidos organicos quantificados pela relacio SS/AT, aumentou mais
acentuadamente em frutas armazenadas sob AR, em comparagdo com o ACD. Isso ocorre
devido a maior degradacdo de 4cidos e hidrolise do amido (Singh e Zaharah, 2013; Saquet,

2019).
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CONCLUSAO

As mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas no verdo, no inverno e na primavera
exigiram diferentes niveis minimos de O, para inibir a0 maximo a respira¢do aerdbica,
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 niveis minimos de O, identificados neste
estudo, retardou efetivamente o amadurecimento das frutas, controlou o escurecimento de
polpa e reduziu a incidéncia de podridao durante 60 dias de armazenamento refrigerado a 9

°C e 60 + 7 dias de vida util a 25 °C.
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CAPITULO I

CONSERVACAO DA QUALIDADE DE MANGAS 'PALMER' EM CONDICOES DE
ATMOSFERA CONTROLADA DINAMICA

RESUMO

Niveis ideais de O, para o transporte maritimo de mangas em condigdes de atmosfera
controlada podem desempenhar um papel importante na manutengdo da qualidade e na
extensdo da vida 1til dos frutos, especialmente para mercados distantes. O objetivo deste
estudo foi determinar os limites minimos de O, para o transporte de mangas 'Palmer’ em
condi¢des de ACD. As mangas foram produzidas durante diferentes €pocas de cultivo na
regido do Vale do Sao Francisco, Brasil. Para a identificagdo dos niveis minimos de O,, as
mangas foram armazenadas durante 42 dias a 9 °C e 90-95% UR. A mudanga do
metabolismo aerobico para anaerobico foi determinada semanalmente com base nos niveis de
producao de O,, CO, e etanol dentro de recipientes hermeticamente fechados contendo
amostras de frutas. A validacao dos niveis minimos de O, 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 apos 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 periodos de armazenamento).
Consoante os resultados obtidos, a conservacdo eficiente da qualidade de mangas ‘Palmer’
pode ser alcancada com niveis minimos de O, de 0,3 kPa e 1,75 kPa, referente a frutas
produzidas na safra de verdo e inverno, respectivamente. Estes niveis de O, se mostraram
seguros para inibir a0 maximo a respiragao aerdbica e retardar as mudancas fisico-quimicas
relacionadas ao processo de amadurecimento de mangas ‘Palmer’ durante o periodo de

transporte refrigerato para mercados distantes.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; limite minimo de O,; respiragao.
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'PALMER' MANGO QUALITY CONSERVATION UNDER DYNAMIC
CONTROLLED ATMOSPHERE CONDITIONS

ABSTRACT

Ideal O, 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 O, levels required for shipping
'Palmer' mangoes under DCA. The fruit were harvested during different growing seasons in
the Sdo Francisco Valley, Brazil. In order to identify the minimum O, 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 O,, CO,, and ethanol production
levels within hermetically sealed chambers containing fruit samples. The validation of the
identified minimum O, 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 O, levels of 0.3 kPa and 1.75 kPa, for fruits harvested in the summer
and winter growing seasons, respectively. These O, 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 O, limit; respiration.
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INTRODUCAO

A manga estd entre as principais frutas tropicais cultivadas no mundo, principalmente
para o consumo in natura. Essa fruta possui diversos compostos bioativos, como proteinas,
provitamina A, carotenoides, compostos fendlicos, fibras alimentares, carboidratos, minerais
e vitaminas A e C, que proporcionam beneficios medicinais, nutricionais e industriais (Evans

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

Diante de outras cultivares produzidas no Vale do Sao Francisco, a ‘Palmer’ ganha
destaque pelo sabor agradavel, baixo teor de fibras e pela alta aceitagdo no mercado. Esta
cultivar apresenta producao semi-tardia, produzindo frutas com polpa amarela e firme, casca

fina, relagdo polpa/fruta de 72% (Genu & Pinto, 2002).

Por ser uma fruta climatérica, a vida ttil da manga ‘Palmer’ ¢ curta, variando de 6 a 8
dias de vida poés-colheita a 25 °C (Nunes et al., 2007). A alta taxa respiratéria e
perecibilidade limitam sua comercializagdo para mercados distantes (Singh & Zaharah, 2015;
Evans et al., 2017). A vida 1til pos-colheita da manga ¢ relativamente curta, considerando
que as exportacdes da fruta ainda sdo realizadas predominantemente por via maritima, o que
leva cerca de 15 dias até serem entregues aos paises importadores (Sabato et al., 2009;
Bender et al., 2021), assim, faz-se necessario a utilizacdo de tecnologias que auxiliem na
manutencdo da qualidade dos frutos durante o transporte entre as regides produtoras e o

mercado consumidor final.

Em condig¢des de atmosfera controlada (AC), as pressoes parciais de O, (pO,, e CO,
(»CO,) sao mantidas constantes durante todo o periodo de armazenamento, nao levando em
consideragdo a estacdo de cultivo, local de producdo, estddio de maturagdo e o tempo de
armazenamento (Tran et al., 2015). Além disto, a AC ndo leva em considera¢do o
metabolismo das frutas ao longo do processo de amadurecimento, ndo sendo realizado o
monitoramento constante dos limites minimos de O, para estabelecer as condigdes mais
eficientes de atmosfera para inibir o metabolismo aerdbico das frutas. Por precaucdo, o nivel
de O, ¢ mantido bem acima do limite minimo tolerado pela fruta, ndo sendo possivel a
redu¢do maxima do metabolismo e, consequentemente, alcancar o potencial méximo na

preservacao da qualidade das frutas (Thewes et al., 2017; Santos et al., 2023).

Em relagdo a manga ‘Palmer’, tem sido demonstrado que o armazenamento sob AC
contendo de 1 a 10% de O: ¢ capaz de reduzir a taxa respiratéria, atrasar a maturacao 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 CO, (1 — 20%) associado ao baixo O, (5%)
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nao resultou em aumento da vida til 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 concentracdes de gases sao estaticas,
no sistema de atmosfera controlada dindmica (ACD) a alteragdao dos niveis de O, ¢ feita
conforme a resposta fisiologica das frutas durante o seu amadurecimento (Zanella, 2003;
Weber et al., 2015). Neste sistema ¢ levado em consideracdo o limite minimo de oxigénio
tolerado pela fruta. Quando o nivel critico de O, ¢ atingido, a concentracdo de O, ¢ ajustada
automatica ou manualmente para restaurar as condi¢des ideais de armazenamento

(Deuchande, 2016).

O etanol, produto da fermentacao, pode ser utilizado como indicador para determinar
os limites minimos de O, e ser uma ferramenta de monitoramento de estresse durante o
armazenamento ou transporte de frutas em ACD. Dessa forma, a medida que a concentragao
de etanol aumenta, os niveis de O, sdo ajustados para haver redu¢do no metabolismo
anaerdbico e a normalizagdo dos teores de etanol, visto que, em altas concentragdes, 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 pos-colheita de mangas devido a processos
bioquimicos, deterioragdo fisiolégica, pontos de colheita inadequados ou manuseio
inadequado, o objetivo deste estudo foi determinar os niveis 6timos de oxigénio (O,) capazes
de inibir a0 maximo a respiragdo aerobica e prolongar a vida util das mangas 'Palmer”

produzidas em diferentes safras no Vale do Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS

MATERIAL VEGETAL

Mangas 'Palmer’ (Mangifera indica L.) foram produzidas em pomar comercial
localizado no Vale do Sao Francisco, Petrolina, PE, Brasil (latitude 9°03'04,6"S, longitude
40°17'46,5"0). Frutos de tamanho médio foram colhidos em duas épocas produtivas
diferentes, verdo e inverno (2021), em maturidade fisioldgica, caracterizada por ombros
cheios e coloragdo da epiderme verde-claro predominante (National Mango Board, 2010). Os
pomares comerciais utilizados no estudo foram submetidos as mesmas praticas de manejo em

todas as safras, conforme recomendagoes técnicas.



63
DEFINICAO DE NiVEIS MINIMOS DE O, PARA MANTER A RESPIRACAO

AEROBICA

Na colheita e a cada sete dias de armazenamento, cada amostra de 21 frutas foi
colocada numa camara de polietileno de 20 L, hermeticamente fechada a 9 °C, com septos de
borracha e um mini-ventilador para homogeneizagao do ar. No interior de cada cadmara, foram
colocados dois sachés de 20 g de permanganato de potassio (99%) para absorver o etileno
produzido pelas frutas. Apds o fechamento das camaras, o O, interno foi reduzido por meio
da injecdo de gas N, para o monitoramento dos niveis de O, consumido pelo processo

respiratorio das frutas.

A pressao parcial de O, (pO,), a pressdo parcial de CO, (pCO,) e a concentragao de
etanol foram monitoradas em intervalos de uma hora até¢ a identificacdo de etanol na
atmosfera de armazenamento, indicativo de mudanga de respiragao aerdbica para anaerobica.
Todas as analises foram realizadas semanalmente durante o armazenamento com diferentes
amostras de frutas. Os valores minimos de O, ¢ maximos de CO, no momento exato
momento da transi¢do da respiragdo aerobia para a anaerdbia foram estimados com uma

regressao linear.

Determinacio dos niveis de O,, CO,, etanol e quociente respiratorio

A avalia¢dao dos niveis de pO, e pCO, foi conduzida utilizando um analisador de
gases modelo PA 7.0 (WITT-Gasetechnik GmbH & Co KG, Alemanha). Para a quantificacao
da concentracdo de etanol, empregou-se um analisador de gases portatil Drager X-am 5000,
fabricado pela Dréger, Alemanha. Os resultados dessa anélise foram expressos em (uL L™7).
No que diz respeito a taxa respiratoria, esta foi avaliada por meio do monitoramento da
producao de CO, durante as duas primeiras horas em que as frutas permaneceram confinadas
nas camaras de 20 L. A taxa de produ¢do de CO, foi expressa em mg kg' h”'. O quociente
respiratorio (QR) foi calculado como a razdo entre a produgdo de CO, e o consumo de O,

dentro das camaras.

Atmosfera com absor¢ao de CO,

A determinac¢do da pO, minima, no ponto inicial da sintese de etanol pelas frutas, foi
conduzida em condi¢cdes com a absor¢cdo de CO,. Em cada camara foram inseridos dois
sachés contendo 150 g de hidroxido de calcio. Durante esse periodo, o pO, e a produgdo de

etanol foram monitoradas, seguindo a metodologia previamente descrita. A transi¢cdo para a
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atmosfera com absor¢do de CO, foi implementada ap6s a conclusdo da analise das camaras

sem esse processo, proporcionando uma comparagao entre as condigdes atmosféricas.

VALIDACAO DOS NIiVEIS MINIMOS DE O, SOB CONDICOES DE ACD

Mangas ‘Palmer’ de tamanho médio foram produzidas durante o inverno de 2022 e
foram colhidas na maturidade fisioldgica utilizada comercialmente. Apos a colheita, as frutas
foram lavadas e homogeneizadas com base no tamanho, cor, uniformidade, peso e auséncia
de doencas visiveis e injurias. As mesmas foram entdo armazenadas a 9 °C (= 0,5 °C) e
90-95% UR por 60 dias sob atmosfera refrigerada (AR) ou atmosfera controlada dindmica
(ACD). Cada condicao de armazenamento foi composta por quatro repeticoes com 24 frutas
por repetigao.

Para o armazenamento em AR, as frutas foram colocadas em bandejas plasticas,
enquanto as armazenadas sob ACD foram colocadas em camaras de polietileno
hermeticamente fechadas de 20 L. Cada camara continha 150 g de permanganato de potéssio

(99%) para a absorcdo de etileno e 100 g de hidroxido de célcio para a absor¢ao de CO,.

A ACD foi implementada e mantida por meio de um sistema continuo de
umidificagdo a uma taxa de fluxo de 500 mL min'. O O, foi fornecido a partir de ar
comprimido (21%), enquanto o nitrogénio (N,) foi proveniente de um cilindro de gas de alta
pureza (99,99%) (White Martins Gases Industriais Ltda., Brasil). A combina¢do desses gases
foi cuidadosamente ajustada para atingir os niveis ideais de O, durante o armazenamento do
ACD. Durante o periodo de armazenamento, que foi submetido a uma vigilancia rigorosa, os
gases presentes nas camaras foram monitorados meticulosamente duas vezes ao dia. Isso foi
realizado por meio dos analisadores de gases mencionados anteriormente, garantindo uma

precisao na manutengao dos niveis desejados de O,.

No inicio do armazenamento em ACD, foi estabelecido um nivel 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 minimos de O, observados nas colheitas de frutas no ano anterior (2021). Essa
abordagem foi adotada para assegurar a respiracdo aerdbica em todas as amostras de frutas,
levando em consideragdo a variabilidade de 10% entre as amostras observadas no estudo

anterior mencionado.

Ao longo do periodo de armazenamento, o nivel de O, foi mantido no minimo
observado anteriormente e considerado seguro, visando promover uma producao de etanol

moderada e benéfica. Este controle foi executado com a intengdo de manter o teor de etanol
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abaixo do valor recomendado de 500 pL L, conforme indicado para outras frutas (Weber et

al., 2020; Thewes et al., 2021b).

As analises das frutas foram conduzidas aos 0, 15, 30, 45 e 60 dias de
armazenamento, seguidos por avaliacdes adicionais aos sete dias ap6s a retirada das frutas da
camara, quando estas foram mantidas em condi¢des 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.
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Figura 1. Entrada e saida de niveis de O, e concentracdo de etanol em cémaras de
atmosfera controlada dinamica utilizadas para armazenar mangas ‘Palmer’ por 60 dias a
9°C (£ 0,5 °C).

ANALISE DA QUALIDADE DOS FRUTOS

Taxa respiratoria

A atividade respiratoria das frutas durante o armazenamento foi determinada
utilizando-se camaras de 20 L hermeticamente fechadas por duas horas. Foram coletadas
amostras da composi¢cdo atmosférica das camaras através da retirada de uma aliquota de 10
mL de gas, utilizando uma seringa, por um septo de silicone existente no centro da tampa das
camaras, em seguida foi injetada no analisador de gases. Os célculos da atividade respiratoria
das frutas, que corresponde a liberagdo de CO, e o consumo de O,, foram baseados na

diferenga entre a leitura inicial e final de cada camara, peso da amostra e o tempo que os
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frutos permaneceram hermeticamente fechados dentro das camaras. A taxa de producdo de

CO, foi expressa em mg kg ' h™'.

Coloracio da casca e da polpa

A determinacdo foi realizada através da avaliacdo objetiva, com colorimetro digital
Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA), na escala tridimensional de cor CIE LCH.
As frutas foram medidas de forma ndo destrutiva na regido equatorial da fruta e na polpa da

fruta cortada, com duas medig¢des por fruta. Os resultados foram expressos em °Hue.
Firmeza de polpa (FP)
A firmeza da polpa foi determinada na regido equatorial das frutas, em lados opostos.
Para a medicdo, a casca da manga foi removida, e a firmeza expressa em Newtons (N)

utilizando o texturometro eletronico Extralab TAXT Plus (Stable Micro Systems, Surrey,

Reino Unido), com uma ponteira de 6 mm de diametro.

Determinacio de solidos soldveis totais (SST)

As leituras foram realizadas em refratdmetro digital com compensagdo automatica
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.
Determinacio de acidez titulavel (AT)

A acidez titulavel foi determinada com a utilizagdo de um titulador automatico
modelo 848 Titrino Plus (Metrohm, Brasil), a partir da dilui¢do de 1 grama de polpa da
amostra em 50 mL de agua destilada, titulando-se com solugdo de NaOH 0,1 N, até¢ a

neutralizacdo (pH 8,1), conforme o método do Instituto Adolfo Lutz- IAL (2005).

Relacao SST/AT

A relagdo entre o teor de solidos soluveis e acidez titulavel foi calculada em cada

amostra dividindo os valores de SST por seu valor respectivo de AT.

ANALISE ESTATISTICA

A primeira fase do experimento, definicdo dos minimos de O, para manter a
respiracdo aerdbica de frutas, seguiu um arranjo experimental inteiramente casualizado.
Todos os dados obtidos de cada estagdo de cultivo foram analisados separadamente. Dados
das analises fisico-quimicas foram submetidos 8 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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validagdo dos niveis minimos de O, sob condi¢des de ACD para a manutencao da qualidade
de frutas, o delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo de parcelas
subdivididas, duas condi¢des 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-padrao. A transformag¢ao do arco seno
dos dados percentuais foi realizada antes da aplicagdio da ANOVA. Todas as analises

estatisticas foram efetuadas utilizando o pacote ExpDes.pt R.
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RESULTADOS

NiVEIS MiNIMOS DE O, PARA MANTER A RESPIRACAO AEROBICA DE
MANGAS ‘PALMER’

Durante as sete semanas de armazenamento, as mangas 'Palmer', provenientes de
ambas as colheitas e armazenadas a 9 °C, exibiram um padrdao semelhante de comportamento
climatérico em relacdo a atividade respiratéria, com uma redu¢do no consumo de O,,
aumento na producdao de CO, e, consequentemente, um aumento no quociente respiratdrio
(QR) (Figura 1 do anexo). No fechamento das camaras, as concentragdes internas de gases
foram estabelecidas em 10,55-14,59 kPa e 10,58-14,10 kPa de O,, e 0,25-0,70 kPa e
0,25-0,43 kPa de CO,, para as frutas colhidas no verao e inverno, respectivamente. (Figura 2
do anexo). Apos 24 horas do fechamento das camaras, o nivel interno de O, diminuiu para
0,20-1,10 kPa e 1,75-4,13 kPa, enquanto o CO, aumentou para 8,45-11,45 kPa e 5,80-6,88

kPa para as frutas do verdo e inverno, respectivamente (Figura 2 do anexo).
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Figura 2. Concentracao de etanol dentro das camaras hermeticamente seladas com mangas
‘Palmer’ produzidas nas estagdes do verdo (A) inverno (B) e armazenadas por seis semanas
a 9 °C. Os valores representam a média + erro padrao (n= 4).

Durante este periodo, também foi observada a producao de etanol pelas frutas em
ambas as safras (Fig. 2A, 2B), com exce¢do dos frutos armazenados por 3 e 4 semanas, onde
a producdo inicial de etanol ocorreu apds 26 e 28 horas, respectivamente, do fechamento das
camaras para as frutas do verdo (Fig. 2A). Ja para as frutas colhidas no inverno, a producao

de etanol foi observada durante o armazenamento por 4, 5, 6 ¢ 7 semanas, apés 24 horas do
fechamento das camaras (Fig. 2B).

Os niveis minimos de O, requeridos para a manutencao da respiragdo aerobica para
frutas produzidos no verdo foi de 0,30, 0,49, 0,40 kPa, nas trés primeiras semanas,

respectivamente. J4 para a safra de inverno, esses niveis de O, consistiram em 1,75, 1,60,
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1,44 kPa (Fig. 3). A partir da 3° semana, os niveis minimos de O, necessarios para manter a
respiragdo aerobica das frutas aumentou de 0,40 kPa para 4.70 kPa, diferente do
comportamento observado de mangas da safra de inverno, onde houve uma mudanca de 1,44

kPa para 10.21 kPa em apenas uma semana.
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Figura 3. Pressdes parciais de O, e CO, na transicao da respiracdo aerdbica para anaerdbica
de mangas ‘Palmer’ produzidas no verdo (A) e inverno (B).

Consoante as analises fisico-quimicas, ao longo de todo o armazenamento, houve a
mudanca da coloragdo tanto da casca quanto da polpa, do verde e creme para amarelo. No
que diz respeito a firmeza da polpa de frutas de verdo, ndo houve influéncia do tempo de
armazenamento, diferente das mangas produzidas no inverno. Em relagdao as concentragdes
de solidos soluveis, o contetido de agucares se intensificou ao longo das semanas, enquanto
os teores da acidez tituldvel foram regredindo, no entanto, em mangas de inverno essa
redug¢do nao foi significativa. O incremento do teor de so6lidos soluveis e a diminuigdo da
acidez com o avan¢o da maturagdo, resultou no acréscimo da relagdo SS/AT em ambas as

épocas produtivas (Tabela 1).
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Tabela 1. Qualidade fisico-quimica das mangas 'Palmer' produzidas nas estagdes de
crescimento de verdo e inverno em 2021 e armazenadas a 9 °C por sete semanas.

Semanas de armazenamento

Variavel 1 2 3 4 5 6 7

Verao

114.89* 113.97*

°Hue casca 101.60° 101.58° 1)110-14

112.36* 107.78"
b b

°Hue polpa 104.47* 103.45* 102.08" 102.34* 102.28" 100.90* 101.04*

Firmeza de polpa (N)  56.96*  55.07* 49.14* 40.98* 47.46* 4191* 3737

SS (%) 8.98° 10.68¢ 11.68¢ 12.35* 13.08% 13.28%® 13.78°
AT (g 100’1) 0.742 0.75° 0.71° 0.60%® 0.65° 0.50°¢ 0.43°¢
SS/AT 12.24° 14.36° 16.58°  20.68° 20.25° 27.63° 32.07*
Inverno
b a c
°Hue casca 118.98* 308'62 118.25% 315'60 105.60° 107.51°¢ 105.07

°Hue polpa 105.16* 101.81° 101.97° 100.21° 100.01°> 100.08° 99.74°

Firmeza de polpa (N)  66.19*  62.05® 61.32® 60.93* 56.37" 53.30 48.52°

SS (%) 5.88¢ 6.75>  8.50° 10.78*  11.60*  12.28*  12.53%
AT (g 1007 1.26* 1.26* 1.13* 0.84* 1.21* 0.85* 0.76
SS/AT 4.85¢ 5.67° 8.06  13.30" 10.93™ 14.90*° 16.74°

*Médias seguidas pela mesma letra em cada linha sdo estatisticamente iguais de acordo com

o teste de Tukey (p < 0,05).

VALIDACAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, SOB CONDICOES DE ATMOSFERA
CONTROLADA DINAMICA (ACD)

O armazenamento sob ACD com baixos niveis de O, reduziu significativamente a
atividade respiratéria de mangas ‘Palmer’ somente aos 15 dias de armazenamento ao 9 °C.
Em condicdes de prateleira (7 dias a 25 °C), a taxa respiratoria 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 reducao da perda de massa das frutas, a partir dos 30 dias a9°Ce
dos 30 + 7 dias a 25 °C. Ao final do armazenamento, as mangas em AR apresentaram perda

de massa de 8,20%, ja em ACD, essa reducao foi de apenas 3,79%. Apos a transferéncia para
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temperatura ambiente, a perda de massa totalizou em 7,78% e 11,98%, para mangas em

condi¢des de ACD e AR, respectivamente (Fig. 4C, 4D).
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Figura 4. Taxa respiratoria (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 dinamica (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 (ndo
significativo) sdo estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por
asterisco (*) sdo diferentes estatisticamente de acordo com o teste F.

Segundo os resultados, observou-se o amolecimento das frutas durante o
armazenamento. As frutas mantidas em condi¢des de ACD mostraram diferencas em relacao
as 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.
Ap6s o periodo de prateleira a 25 °C, ndo foram observadas diferengas significativas entre os

tratamentos (Fig.4E, 4F).

Quanto a coloragdo da casca e da polpa, determinada pelo angulo 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 periodo de prateleira de

7 dias a 25 °C, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos (Fig. 5B,

5D).
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Figura 5. Angulo 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 dinamica
(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 (ndo significativo) sdo estatisticamente
iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) sdo diferentes
estatisticamente de acordo com o teste F.

Ao longo do armazenamento refrigerado, os teores de sélidos soluveis aumentaram
gradualmente, com valores superiores em frutas armazenadas em AR, comparadas com frutas
mantidas em ACD, evidenciando diferencas estatisticas até¢ 45 dias de armazenamento (Fig.
6A). No entanto, aos 30 + 7 e 60 + 7 dias, as frutas armazenadas em ACD apresentaram
teores de solidos soluveis mais elevados do que aquelas mantidas em AR (Fig. 6B). Quanto a
acidez titulavel, observou-se que as frutas em condi¢des de ACD exibiram valores mais
elevados em relacdo ao armazenamento em AR, alcancando significancia estatistica somente
aos 60 dias de armazenamento (Fig. 6C). Apos o periodo de prateleira a 25 °C, as diferengas

significativas entre os tratamentos foram observadas aos 30 + 7 dias e 60 + 7 dias (Fig. 6D).
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Figura 6. Solidos soluveis (A e B), acidez titulavel (C e D) e relagao SS/AT (E e F) de mangas
‘Palmer’ produzidas na época de cultivo de inverno em 2022 e armazenadas sob atmosfera
controlada dinamica (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 (ndo significativo) sdo
estatisticamente iguais, de acordo com o teste F. Médias seguidas por asterisco (*) sdo
diferentes estatisticamente de acordo com o teste F.

Durante o periodo de armazenamento refrigerado, a relagdo SST/AT nas frutas em
AR foi consistentemente mais elevada aos 30, 45 ¢ 60 dias, em comparacdo com as frutas
submetidas ao armazenamento em ACD (Fig. 6E). Apos o término do periodo de

armazenamento, observaram-se diferencgas significativas apenas aos 30 + 7 e 60 + 7 dias (Fig.

6 F).
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DISCUSSAO

DEFINICAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, PARA MANTER O METABOLISMO
AEROBICO DE MANGAS ‘PALMER’

O processo respiratorio envolve uma série de reagdes de oxi-reducdo, sendo
considerado o principal fator que contribui para as perdas pos-colheita de produtos
pereciveis. Neste estudo, em ambas as estagcdes produtivas, mangas ‘Palmer’ armazenadas a
9°C apresentaram o comportamento de reducao do consumo de O, e aumento da produgdo de
CO,, consequentemente aumentando também o quociente respiratério (QR). O QR ¢é baseado
na relagdo entre a produgdo de CO, e o consumo de O,. Em condi¢des aerdbicas, o0 QR= 1
representa o uso de agucares como substrato para a respiragdo, porém essa relagdo pode
variar devido a alteragdo na fonte de carbono (Patel., 2023). No estudo em questao, o QR de
mangas produzidas no verdo 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 utilizagdo dos acidos organicos como substrato no
processo respiratorio, como retratado por Brackmann et al. (2011). O contetido de acidos
organicos diminui e o de agucares soliveis aumenta, resultando num predominio do sabor
doce na fruta madura. O consumo desses acidos organicos no processo respiratorio € o

principal responsavel pela diminui¢ao da acidez e o aumento do pH da fruta (ROCHA, 2001).

A maior producdo de etanol, apés 24h do fechamento das camaras, se sucedeu a
partir da quarta semana de armazenamento, em frutas de ambas as esta¢des produtivas. O uso
da tecnologia de ACD permite ajustar a concentracdo de O, em func¢do do metabolismo de
frutas e assim, reduzir as perdas de qualidade e prolongar o armazenamento (Weber et al.,
2016; Thewes et al., 2020). Contudo, niveis muito baixos de O, podem levar a respiragdo
anaerdbica e consequente producdo de acetaldeido e etanol. Assim, se torna valida a
utilizagdo dos teores de etanol como ferramenta de determinagao e monitoramento dos niveis

minimos de O, no sistema de ACD.

As pressoes parciais de O, e CO,, na transicdo da respiracdo aerdbica para
anaerobica, demandadas por frutas produzidas no verdo e inverno foram baixas (< 1,44 kPa),
nas trés 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 O, por até 28

dias. Em mangas produzidas no inverno, a partir da quarta semana, houve a producao de
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etanol em niveis acima de 10 kPa de O,, o que pode ser devido ao metabolismo acelerado em

resposta ao amadurecimento e senescéncia.

O etanol ¢ um dos importantes compostos volateis produzidos pela fruta durante
todo o processo de maturacao e amadurecimento (EI Hadi et al., 2013), contudo, ¢ retratado
que determinados niveis de etanol, podem trazer beneficios para a conservagdo de frutas
(Pesis, 2005). Liu et al. (2012) verificaram que a aplicacdo pds-colheita de etanol pode
reduzir a concentragdo interna de etileno e retardar a senescéncia de meldes, além de

melhorar os niveis de compostos aromaticos volateis.

Embora estudos tenham indicado o potencial efeito do CO, na inibi¢do da respiracao
das frutas, nossos resultados destacam que os niveis acumulados de CO, até a transi¢ao da
respiragdo aerdbica para a anaerobica ndo influenciaram a sintese de etanol nas frutas. O
comportamento das frutas armazenadas com absor¢do de CO, foi comparavel ao das frutas
armazenadas sem tal absorcdo. Essas condigdes foram analisadas visando identificar
possiveis praticas comerciais para o transporte de mangas em longas distdncias por via
maritima, considerando tanto condigdes ideais de pO, e pCO, quanto apenas de O, com

absor¢ao de CO,.

Durante o periodo de armazenamento, as mangas 'Palmer’, cultivadas no verdo e
inverno, apresentaram uma leve diminui¢do na tonalidade verde da casca, o que se refletiu em
angulos hue mais baixos. Em muitas frutas, durante o amadurecimento, a mudanga de cor
ocorre devido a degradacdo da clorofila e ao aumento na concentracdo de pigmentos como
carotenoides e polifenois (Maringgal et al., 2020). A cor da casca da manga ¢ 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 pos-colheita e o
processo de comercializagdo da fruta (Barrett et al., 2010). A evolugdo da cor de polpa, em
mangas de ambas as épocas, também nao foi tdo intensa, partindo da colora¢ao creme para o
amarelo, o que pode ser justificado pela utilizagdo de baixas temperaturas durante o

armazenamento.

A redugdo na firmeza de polpa da fruta ocorre como resultado de processos
bioquimicos mediados por enzimas hidroliticas, como amilase, celulase, pectinametilesterase
e poligalacturonase, que degradam o amido e a parede celular, convertendo o amido em
acucar, acarretando a perda de turgor celular e firmeza das paredes que levam ao

amaciamento da polpa (Vilas Boas ef al., 2004; Singh et al., 2013).

Durante o processo de amadurecimento das frutas, ¢ comum observar um aumento

nos teores de sélidos soluveis, resultado da hidrélise do amido em agucares soluveis (Lobo e
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Sidhu, 2017; Singh ef al., 2013). Em mangas 'Palmer' completamente maduras, esse aumento
pode atingir até 18 °Brix (Santos Neto et al., 2017). No entanto, ¢ importante ressaltar que o
teor de solidos soluveis pode variar dependendo da cultivar, condigdes climaticas e estagio

fisioldgico das frutas (Fabi et al., 2010; Garcia et al., 2012), como visto neste estudo.

A reducdo da acidez titulavel ao longo do armazenamento esta associada ao processo
de respiracdo que utiliza 4cidos organicos como substrato durante o processo de
amadurecimento (Hossain et al., 2014). Mesmo com essa reducdo, os valores encontrados se
enquadram aos definidos pela Instru¢do Normativa N° 37 de 18 de outubro de 2018, de no
minimo 0,3 mg/100g de 4cido citrico em polpas de manga (Brasil, 2018). Como
consequéncia ao aumento do conteudo de agucares e da redugdo da acidez, observou-se um
aumento significativo da relagdo SS/AT. Conforme mencionado por Venceslau (2013), a
relagdo SS/AT tem sido amplamente recomendada como um indice para avaliar a
palatabilidade das frutas, fornecendo uma indicacdo do equilibrio entre os aglcares ¢ a
acidez. Isso ocorre porque o sabor e o aroma das frutas sdo influenciados por interagdes

complexas entre agticares, acidos organicos € outros componentes volateis, como fenois.

VALIDACAO DOS NiVEIS MINIMOS DE O, SOB CONDICOES DE ATMOSFERA
CONTROLADA DINAMICA (ACD)

Frutas climatéricas, como a manga, caracterizam-se por um aumento da taxa de
respiragdo durante o processo de amadurecimento, contudo, de acordo com Saltveit (2019),
atmosferas com baixo teor de O, podem reduzir a respiragdo, a producao e a agdo do etileno,
retardando assim o processo de amadurecimento de frutas. Teixeira e Durigan (2011) também
observaram uma redug¢do na taxa respiratoria de mangas 'Palmer' quando expostas a
atmosferas com baixos niveis de oxigénio. Além disso, segundo Weber (2016), baixas
concentragdes de etanol podem trazer beneficios durante o armazenamento. A aplicacdo de
vapor de etanol, na concentragdo de 0,15% em ameixas ‘Laetitia’ armazenadas por 35 dias
sob refrigeragdo (0,5+0,1 °C/UR 96+1%) proporcionou menor taxa respiratoria e de producao
de etileno nas frutas, tanto na saida da camara como apos quatro dias em condi¢do ambiente
(20+£5 °C e UR de 63+2%) (Martin et al., 2018). Em nosso estudo, o nivel maximo de etanol
observado na fruta armazenada em ACD (3 uL L™ ") foi benéfico para a manutengio da

qualidade da manga durante o armazenamento.

A perda de massa fresca esta diretamente ligada as taxas respiratoria e transpiratdria

das frutas. O aumento observado na perda de substrato pode ser atribuido a alta taxa
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respiratoria sob condi¢des de armazenamento, resultando na perda de reservas no tecido
(Saltveit, 2014). As mangas submetidas a AR apresentaram uma maior disponibilidade de O,
. Essa maior oferta de O, pode ter contribuido para uma maior atividade metabdlica das
mangas, tornando mais rapido o processo de respiragdo e, consequentemente, aumentando a
taxa de perda de massa durante o armazenamento. Visto que, a perda de massa fresca resulta
da combinagdo da perda de agua por transpiragao e da perda de matéria seca devido a
atividade respiratoria de frutas (Finger; Franca, 2011), essa perda estd intimamente ligada a
deterioracdo, principalmente em frutas maduras, resultando em murchamento e enrugamento,
perda da qualidade textural, assim como amaciamento e¢ reducdo da suculéncia, além da

degradacao da qualidade nutricional (Vale, 2006; Azzolini et al., 2004; Kader, 2000).

A firmeza da polpa é uma das principais caracteristicas que define a qualidade de
frutas, sendo um parametro de extrema importancia para o armazenamento € conservagao
pos-colheita de mangas. A ACD reduziu o amolecimento das frutas, corroborando com
Santos et al. (2023), que relataram reten¢do 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 util. Além
disso, a firmeza da polpa das frutas em ACD, aos 60 dias, foi ligeiramente inferior a das
frutas do AR aos 30 dias. Portanto, considerando essas caracteristicas da manga ‘Palmer’, a
tecnologia ACD utilizada em nosso estudo promoveu um ganho na vida util 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 degradacdo da estrutura
celular e uma preservacao mais eficaz da integridade dos tecidos durante o armazenamento.
O amolecimento gradual ¢ resultado da combinacdo de perda de turgor e do aumento na
atividade de enzimas de degradagdo da parede celular, como poligalacturonase, pectina,

metilesterase, B-galactosidase e B-glucanase (Hossain et al., 2014).

Condicdes de ACD, com baixas concentragdes de O,, contribuiram para a
manutencdo da firmeza das frutas, possivelmente por reduzir a atividade enzimadtica e
prevenir danos associados ao amadurecimento acelerado. Resultados semelhantes foram
encontrados por Sumual ef al. (2017) em mangas 'Kensington Pride', que foram armazenadas
em condi¢des de AR ou em camaras de AC, utilizando diferentes combinagdes de 3% de O, e
trés concentragdes de CO,. Esse resultado ressalta os beneficios da ACD para prolongar a
vida util pds-colheita das mangas, mantendo sua qualidade sensorial e comercial por periodos

mais longos.
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Segundo Jongsri et al. (2016), o angulo Hue ¢ um pardmetro ideal para monitorar a
mudanca de coloracdo da casca da fruta. Essas alteracdes indicam a transi¢ao da cor da casca
de verde para amarelo, sinalizando o amadurecimento da manga a medida que avanga o
processo de maturacdo, provavelmente devido a alteragdo fisico-quimica por degradagdo da
estrutura da clorofila e aumento na sintese dos pigmentos caroteno6ides. Os principais agentes
responsaveis por esta degradacao podem ser o sistema oxidativo, a alteragao do pH e enzimas
como a clorofilase. Conforme relatado por Hussain ef al. (2015), a persisténcia da cor verde
da casca sugere uma desaceleracdo no processo de amadurecimento, possivelmente devido a
menor atividade da enzima clorofilase, responsavel pela degradacdo da clorofila durante a
maturacao. A cor da polpa ndo apenas serve como um importante indicativo do ponto de
colheita das frutas, mas também desempenha um papel fundamental na escolha do
consumidor e na utilizagdo das frutas pela industria. De acordo com Silva et al. (2017), a
mudanga de cor pode ser um forte indicador de mudangas quimicas e nutricionais na manga,
pois, a medida que a manga amadurece, a clorofila vai sendo degradada e os niveis de

carotenoides vao aumentando.

Houve um aumento significativo nos teores de solidos soliveis nas mangas
armazenadas sob AR, enquanto nas mangas armazenadas em ACD os teores foram reduzidos.
Durante o amadurecimento, hd transformag¢do do amido em agucares soliiveis a medida que
os carboidratos na fruta sdo decompostos sob a acdo da enzima fosforilase em agucares
simples (Miltra & Baldwin, 1997; Hailu, 2016). Esse resultado demonstra a eficdcia da ACD
em retardar o amadurecimento das mangas, uma vez que os SS sdo indicativos diretos desse
processo. A menor concentragdo de SS nas mangas armazenadas em ACD sugere que essas
frutas mantiveram-se em estadgios de maturagdo menos avangados em comparagdo com
aquelas armazenadas sob refrigeracdo (AR), resultados semelhantes foram encontrados por

Teixeira & Durigan (2011), em mangas ‘Palmer’ sob baixos niveis de oxigénio.

Em relagdo a acidez titulavel, os resultados foram significativos entre os tratamentos
aos 60 dias e aos 60 + 7, demonstrando maior manutencdo da qualidade das frutas,
apresentando pequenas variagdes ao longo do armazenamento. De acordo com Batista-Silva
et al. (2018) esse comportamento demonstra que houve uma baixa utilizagdo de acidos
organicos como substrato no metabolismo respiratorio, a maior retencdo de acidez nas frutas
armazenadas com ACD pode estar relacionada ao baixo nivel de O, que influencia a taxa de
respiracdo e o metabolismo. A relagdo SS/AT ¢ um importante fator determinante da

preferéncia dos consumidores. Neste contexto, quanto menor o teor de acidez e maior o de
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solidos soluveis, mais avancada serd a maturacdo e maior serd a aceitacao da fruta pelos

consumidores (Koblitz, 2014).

CONCLUSAO

Para a conservacdo prolongada de mangas ‘Palmer’, os niveis minimos de O, de 0,3
kPa e 1.75kPa, produzidas no verdo e inverno, respectivamente, se mostraram seguros para
inibir a0 maximo a respiracdo aerobica por 21 dias, baseada na manuten¢ao dos parametros
de qualidade analisados. O uso de ACD em mangas ‘Palmer’ se mostrou promissor, visto que
houve uma reducao eficiente nas mudangas fisico-quimicas relacionadas ao processo de
amadurecimento durante o armazenamento a 9 °C, assim como ndo afetou a qualidade

desejada das frutas apos a exposi¢do a periodo de prateleira a 25 °C.
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CONSIDERACOES FINAIS

Houve uma variagcdo nos niveis minimos de O, requeridos para a maxima inibi¢ao
do metabolismo aerdbico nas diferentes épocas de cultivo avaliadas, em ambas as cultivares.
Estes resultados indicam os possiveis efeitos das condigdes climaticas da regido do Submédio
do Vale do Sao Francisco no padrao de qualidade das frutas em campo, indicando eventuais
limitagdes relativas a uniformidade do produto ao longo do ano. Assim, os dados obtidos
podem ser utilizados de forma especifica em cada safra em questdo, visto que ndo houve um
comportamento padrdo na demanda de O, pelos frutos. Além disso, a utilizagdo do etanol

como ferramenta para monitorar e determinar os niveis de O, se mostrou valida 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
aerébico dos frutos, mantendo maior firmeza de polpa, menor acumulo de solidos soluveis,
maior acidez tituldvel, assim como inibiu a incidéncia de desordens fisioldgicas e podridao, 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 distancias.
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ANEXO

CAPITULO 1

Tabela suplementar 1. Dados ambientais obtidos desde a floracdo completa até a colheita durante a

temporada de crescimento de verdo, inverno e primavera dos mangas '"Tommy Atkins'.

Periodo Temperatura (°C) HR Rad. Precipitacdo
(més/ano)  Max. Mean Min. (%) (MJm=d"h (mm)
Verdo
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 23.0 433
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 17.8 442 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 55.2 243 0.8
Média 32.5 25.2 19.0 63.9 19.8 0.3

Max. = Temperatura maxima; Média = Temperatura média; Min. = temperaturas minimas; HR =
Humidade relativa; Rad. = Radiagdo solar global. Dados coletados da Estacdo Agrometeoroldgica da
Embrapa Semidrido, Petrolina, PE, Brasil.
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Figura 1. Niveis de consumo de O, (A, B e C), produgdao de CO, (D, E e F)e quociente
respiratorio (QR) (G, H e I) de mangas ‘Tommy Atkins’ colhidas nas safras de verdo (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 padrao.
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Figura 2. Pressoes parciais de O, (A, B e C) e CO, (D, E e F) e concentragdo de etanol (G, H

e I) de mangas ‘Tommy Atkins’ dentro de camaras hermeticamente seladas produzidas nas

safras de verdo (A, D e G), inverno (B, E e H) e primavera (C, F e I) e armazenadas por seis

semanas a 9 °C. Valores sdo representados com médias + erro padrao(n = 4).
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Tabela suplementar 1. Dados ambientais obtidos desde a floragdo completa até a colheita durante a

temporada de crescimento de verdo, inverno e primavera dos mangas 'Palmer'.

Periodo Temperatura (°C) HR Rad. Precipitagao
(més/ano) Max. Média Min. (%) (MJ m>d™") (mm)
Verao
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/21 334 26.8 223 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 333 26.0 20.3 60.4 21.4 0.3

Max. = Temperatura maxima; Média = Temperatura média; Min. = temperaturas minimas; HR =
Humidade relativa; Rad. = Radiagdo solar global. Dados coletados da Estacdo Agrometeoroldgica da
Embrapa Semidrido, Petrolina, PE, Brasil.
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Figura 1. Niveis de consumo de O, (A e B), produgdo de CO, (C e D ) e quociente respiratorio
(QR) (E e F), de mangas ‘Palmer’ colhidas nas safras de verdo (A ,D e E), inverno (B, D e F)
armazenadas por seis semanas a 9 °C. Barras verticais representam médias + erro padrao.
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Figura 2. Pressoes parciais de O, (A e B) e CO, (C e D) e concentragdo de etanol (E e F)
de mangas ‘Palmer’ dentro de cdmaras hermeticamente seladas produzidas nas safras de
verdo (A, D e E), inverno (B, D e F) armazenadas por seis semanas a 9 °C. Valores sdo

representados com médias + erro padrao (n = 4).
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