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permeabilidade ao O, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absorc¢do
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1 INTRODUCAO

A fruticultura desempenha um papel significativo no desenvolvimento social e
econdmico do Brasil, proporcionando emprego para aproximadamente 5,6 milhdes de pessoas.
Nos ultimos anos, o setor tem ganhado destaque nas balancas comerciais Segundo a Associagdo
Brasileira dos Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados (Abrafrutas), em 2023, o Brasil
exportou aproximadamente 300 mil toneladas de mangas, totalizando US$ 275 milhdes, o que
representou um crescimento de 10% em relacdo ao ano anterior. Além disso, a manga esta entre
as frutas mais produzidas no pais, sendo um dos destaques na producdo nacional (Anuario
brasileiro da fruticultura, 2023).

A manga (Mangifera indica L.) destaca-se mundialmente pelo sabor excepcional e alto
valor nutricional, o que a impulsiona seu consumo ¢ comercializacdo em todo o mundo.
Atualmente, a manga ¢ cultivada em mais de em mais de 100 paises, especialmente em regides
tropicais e subtropicais, com destaque para a produgdo na India, China, Tailandia, Indonésia e
México (Fao, 2021).

O Brasil se destaca internacionalmente devido a sua significativa produgdo e exportagdo
de produtos agricolas, com destaque especial para o segmento de frutas. O Nordeste brasileiro,
devido ao seu clima quente e seco, combinado com as novas técnicas de irrigacao, transformou
o semiarido em um dos principais polos da fruticultura no Brasil. Destaca-se a regido do
Submédio do Submédio do Vale do Sdo Francisco, com énfase nas cidades de Juazeiro e
Petrolina, que continuam sendo os maiores produtores e exportadores de mangas do Brasil,
sendo que em 2022, a produgdo atingiu 676.322 toneladas, gerando uma receita total de R$ 1,2
bilhdo (Ibge, 2022).

A producdo de manga destinada a exportagdo e ao abastecimento do mercado interno
geralmente emprega sistemas tecnificados, frequentemente irrigados, e ocupa areas extensas,
visando variedades selecionadas para atender a esses publicos. Nestes sistemas, predominam
as variedades de manga de origem norte-americana e com comprovada aceitagdo pelos
mercados, especialmente para consumo in natura (Sebrae, 2020).

O principal periodo de exportacio de mangas brasileiras se concentra de setembro a
dezembro, periodo em que outros paises produtores, como Equador e Peru, ndo estdo ativos no
mercado. Isso favorece a obtencdo de precos compativeis com os custos de produgdo e
exportacdo da fruta. Os principais destinos das exportagdes incluem paises da Europa e os
Estados Unidos (Observatorio Manga, 2022), e mais recentemente, a Coreia do Sul tornou-se

um novo mercado para a manga brasileira.
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E importante destacar que os mercados de exportagdo estdo se tornando cada vez mais
exigentes em relacdo a qualidade das frutas. Frutas tropicais e climatéricas, como as mangas,
tém uma vida 1til de transporte limitada a ndo mais que 20 a 25 dias em ambiente refrigerado.
A producgado de etileno e a sensibilidade a ele sdo fatores de grande relevancia no que diz respeito
ao processo global de amadurecimento das frutas. Essa substancia, produzida naturalmente, ¢
um fitormonio atuante no amadurecimento de frutas climatéricas, como a manga, que acelera a
velocidade do metabolismo respiratorio (Pech et al., 1994; Chaves et al., 1997) e reduz o tempo
de prateleira dessas frutas. Por ser uma fruta climatérica, esses fatores estdo intimamente
ligados a producao de etileno e intensa respiracdo que levam as mudancgas fisicas e fisioldgicas.

Esses fatores exercem influéncia direta sobre a preservacdo das frutas e suas
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais, resultando na possivel depreciacao de seu valor
comercial e causando perdas econdmicas (Silva et al., 2018; Nascimento et al., 2019). Essa
caracteristica de rapida deterioragdo pods-colheita limita a capacidade de comercializacdo de
mangas em mercados distantes.

No entanto, estudos tém indicado o potencial de utilizacdo de tecnologias que envolvem
modificacdes nas concentragdes de Oz e dioxido de carbono (COz) no ambiente de transporte,
como a atmosfera modificada (AM), para preservar a qualidade poés-colheita das mangas
durante o transporte e armazenamento. Isso permite que as mangas alcancem mercados
distantes com melhor qualidade e maior vida util, ajudando a minimizar os problemas
associados a sua perecibilidade (Singh, 2015; Hailu, 2016; Teixeira et al., 2018; Vilvert et al.,
2023).

Dentre as tecnologias de atmosfera modificada disponiveis, diferentes tipos de
embalagens podem ser utilizadas para regular as concentragdes de Oz e CO2 no interior da
embalagem, minimizando o impacto da respiragdo das frutas e preservando sua qualidade por
mais tempo. Uma das abordagens consiste na injecdo de gases, na qual o ar atmosférico dentro
da embalagem ¢ substituido por uma mistura especifica, geralmente com maior teor de CO: e
menor teor de O, retardando a deterioracao das frutas (Indumak, 2023). Uma alternativa € o
uso de valvulas unidirecionais, que permitem a liberagdo de CO> acumulado sem permitir a
entrada excessiva de O», mantendo um equilibrio atmosférico interno adequado (Indumak,
2023).

Além disso, a embalagem a vacuo pode ser utilizada para reduzir a presenca de O,
diminuindo significativamente a oxida¢do e o metabolismo das frutas. No entanto, uma das
abordagens mais amplamente utilizadas ¢ a aplicacdo de filmes plasticos com diferentes

permeabilidades aos gases, permitindo a criacao de uma atmosfera modificada passiva, na qual
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os proprios frutas alteram naturalmente a composi¢do interna dos gases por meio de sua
respiragdo, contribuindo para sua conservacao (Agron Food Academy, 2023).

Considerando os desafios da conservacao pds-colheita da manga e sua perecibilidade,
estratégias como a atmosfera modificada t€ém sido amplamente estudadas para prolongar sua
vida util. A atmosfera modificada pode ser aplicada de duas formas: na modalidade passiva, os
niveis de O2 e CO; se ajustam gradualmente dentro da embalagem devido a respiracao da fruta
e a permeabilidade do material utilizado (Arruda et al., 2011) e a atmosfera modificada ativa,
que consiste na introdu¢ao controlada de uma mistura gasosa especifica no interior da
embalagem (Oliveira et al., 2015a).

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia das embalagens de
atmosfera modificada passiva na manutencao da qualidade po6s-colheita de mangas cultivadas
na maturidade fisioldgica, contribuindo para estratégias que viabilizem a exportagcdo da fruta

com menor deterioragdao e maiores padroes de qualidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A manga

A manga (Mangifera indica L.) ¢ uma fruta climatérica, caracterizada pelo aumento da
taxa respiratoria e da producdo de etileno durante o amadurecimento, o que acelera seu
metabolismo e senescéncia. Esse processo permite a colheita em estagio inicial de maturagao,
pois o amadurecimento continua apos a colheita. Essa abordagem permite que os produtores
colham as mangas antes de atingirem sua plena maturacao, garantindo um tempo de vida 1til
necessario para o transporte e comercializacdo em mercados distantes (Fachinello e Nachtigal,
2009).

No atual contexto, a atividade da mangicultura desempenha um papel importante no
desenvolvimento nacional. No entanto, ainda existem desafios a serem superados na cadeia
produtiva da manga. Um dos principais problemas enfrentados pela industria de manga ¢ a falta
de uniformidade no amadurecimento das frutas de um mesmo lote. Isso resulta na
comercializacdo de frutas com estagios de maturagdo e qualidade diferentes, o que aumenta as
perdas e afeta tanto o consumo quanto a comercializagdo, tanto no mercado interno quanto
externo (Sigrist, 2004). Para garantir que as mangas cheguem aos consumidores e industrias
processadoras com a qualidade adequada, ¢ crucial estabelecer o estdgio de maturacao ideal
para a colheita, levando em considera¢do o tempo necessario para 0 consumo ou processamento
da fruta (Marques et al., 2017).

No caso de frutas que serdo transportadas e/ou armazenadas por longos periodos, €
necessario colhé-las em estagios de maturacao pouco avancados, porém, que tenham atingido
sua maturidade fisiologica (Saranwong et al., 2004; Jha et al., 2007; Santos et al., 2008; Jha et
al., 2014). Ja para as frutas que serdo transportadas e/ou armazenadas por curtos periodos, elas
podem ser cultivadas em estdgios de maturacdo mais avancados, garantindo uma melhor
qualidade para o consumo (Jha et al., 2007; Santos et al., 2008; Jha et al., 2014).

Dentre as principais variedades que compdem a mangicultura brasileira, destacam-se as
variedades Tommy Atkins, Palmer, Haden, Ataulfo, Kent, Keitt ¢ Alphonso (Lawson et al.,
2019), ao lado de variedades como Espada, Rosa, Coité, Uba, Bourbon, Coquinho e Coracdes
(Batista et al., 2015). Entre elas, as variedades Ataulfo e Keitt se sobressaem no mercado
internacional devido a sua longa vida pds-colheita, resisténcia ao transporte e alta demanda,

fatores essenciais para a competitividade da produgao brasileira no comércio global.
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2.2 Variedade Ataulfo

O Meéxico ¢ o principal produtor da variedade de manga ‘Ataulfo’, amplamente
reconhecida por suas caracteristicas sensoriais marcantes, como o sabor adocicado e a textura
cremosa. Em 2023, o pais produziu aproximadamente 94 milhdes de quilos dessa variedade,
com Chiapas e Oaxaca como as principais regides produtoras. Grande parte dessa producdo é
destinada a exportacdo, especialmente para os mercados dos Estados Unidos e Europa,
evidenciando a importancia econdmica da ‘Ataulfo’ no cendrio internacional (Emex, 2023;
Fern, 2023).

Entre os atributos que tornam a ‘Ataulfo’ atrativa para o consumo destacam-Se sua
coloragdo amarelo brilhante quando madura, forma oval, textura cremosa com quase auséncia
de fibras e um sabor doce e intenso. Além disso, a fruta apresenta sementes proporcionalmente
muito pequenas em relacdo ao seu tamanho (Pinto et al., 2011).

O cultivo da variedade ‘Ataulfo’ tem se expandido para outras regides tropicais,
incluindo o Brasil, particularmente no Submédio do Vale do So Francisco. As condigdes
climaticas dessa regido sao ideais para a producdo de mangas de alta qualidade, e a introducéo
da ‘Ataulfo’ no Brasil visou atender a crescente demanda internacional por frutas exoticas e
premium.

No entanto, um dos principais desafios associados a producdo e exportacdo dessa
variedade € sua curta vida Util pos-colheita, o que exige o emprego de tecnologias como a
atmosfera modificada (AM) para prolongar sua conservacdo durante o transporte (Hernandez
et al., 2020).

Até 0 momento, as pesquisas sobre o0 uso de atmosfera modificada para aumentar a vida
util das mangas ‘Ataulfo’ ainda sdo limitadas. Trabalhos como os de Mita et al. (2012) e
Hernandez et al. (2020) exploraram os efeitos dessa tecnologia na qualidade e conservagao pos-
colheita da fruta, mas ainda ha uma lacuna significativa no conhecimento. Isso ressalta a
necessidade de estudos mais aprofundados para compreender plenamente os beneficios e os

desafios do uso dessa técnica para a variedade Ataulfo.

2.3 Variedade Keitt

A manga ‘Keitt’ foi desenvolvida na Florida a partir da ‘Haden’ e apresenta
caracteristicas semelhantes a ‘Tommy Atkins’, como alta produtividade e resisténcia ao
transporte. Esta mangueira tem ramos longos e finos e porte ereto, com a fruta de cerca de 610

g, sabor agradavel (19 °Brix) e apresenta pouca fibra, sendo comercializada tanto no mercado
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interno quanto no externo. A fruta ndo possui coloracdo atrativa e sua producao ¢ tardia, fazendo
com que o periodo de safra se prolongue (Embrapa, 2007).

Mangas 'Keitt' sao grandes, podendo pesar entre 400 g e 600 g, e apresentam uma casca
de coloragdo verde, que se mantém mesmo quando a fruta esta madura. Essa caracteristica de
ndo apresentar mudancas significativas na cor externa durante o amadurecimento pode
dificultar a identificagdo de seu ponto ideal de consumo. No entanto, a polpa da 'Keitt' ¢ de
excelente qualidade, sendo firme, de sabor adocicado e com baixos teores de fibras, o que a
torna muito apreciada tanto para o consumo in natura quanto para a exportacao (Pinto et al.,
2011).

Além disso, a 'Keitt' tem grande aceitacdo no mercado internacional, particularmente
nos Estados Unidos e na Europa, devido a sua boa conservagdo pds-colheita. Em condigdes
adequadas de refrigeracdo e manejo pos-colheita, essa variedade pode ter uma vida 1til
prolongada, o que facilita sua exportacdo para mercados distantes (Kader, 2002). Estudos
também indicam que o uso de tecnologias como atmosfera modificada (AM) pode ajudar a
estender ainda mais a vida util da 'Keitt', preservando sua qualidade durante o transporte (Singh,
2015).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2023), o
Brasil tem adotado o cultivo da 'Keitt' nas regides do Nordeste, principalmente no Submédio
do Vale do Sao Francisco, onde o clima seco favorece sua producao e exportagdo. A capacidade
dessa variedade de resistir a condigdes de transporte e o seu longo ciclo de produgdo a tornam

uma das principais variedades cultivadas na regido.

24  Producio de manga no Brasil e importincia econdomica

O Brasil ocupa, atualmente, o terceiro lugar no ranking mundial de exportacdo de
mangas, sendo superado pela India, que nos tltimos anos tem apresentado um crescimento
expressivo no volume de exportagdes. Esse aumento ¢ impulsionado pela alta demanda de frutas
tropicais no mercado global, consolidando a India como a maior exportadora do mundo (Fao,
2021; Observatério Manga, 2023). As exportacdes de manga do Brasil alcancaram recordes
historicos em 2023, resultando em um faturamento de cerca de US$ 315 milhdes.

Esse montante superou os US$ 249 milhoes registrados em 2021, o ano mais lucrativo
até entdo. Houve um aumento de 15% nos volumes exportados em comparacdo com o ano
anterior, totalizando aproximadamente 266 mil toneladas (Observatorio Manga, 2023). A
producao nacional ¢ amplamente concentrada no Nordeste, representando uma parcela

significativa de 74,7% do total, conforme relatado pelo IBGE em 2019. Especificamente, a
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regido do Sao Francisco Vale (VSF) se destaca como um importante polo produtor da fruta no
pais.

Cerca de 93% das exportagdes de manga do Brasil foram provenientes do Vale do
Submédio Sao Francisco, na regido Nordeste, com destaque para os estados da Bahia e
Pernambuco, responsaveis por 47,36% e 45,42% das exportagdes, respectivamente
(Observatorio Manga, 2023). Essa regido tem uma presenca significativa na industria,
destacando-se como um dos principais polos de producao da fruta no pais. Com sua produgao
robusta e de alta qualidade, o Submédio do Vale do Sao Francisco tem desempenhado um papel
crucial no abastecimento do mercado internacional com manga fresca e saborosa, contribuindo

de forma expressiva para a economia do Brasil (Editora Gazeta, 2015; Valexport, 2016).

2.5  Mercado externo

O Brasil ¢ um importante produtor e consumidor de mangas, uma fruta que esta presente
no pais desde a época da colonizacdo. A sua presenca no pais € resultado da introdugdo e de
cruzamentos naturais de material genético trazido da Asia pelos portugueses. Essa combinagio
de fatores deu origem a variedades locais, sendo as mangas do tipo Espada, Bourbon, Rosinha
e Itamaraca algumas das mais destacadas (Evangelista, 2007).

Entretanto, no mercado internacional de mangas, hd requisitos especificos que muitas
vezes ndo sdo atendidos pelas variedades tradicionais do Brasil. Portanto, no comércio
internacional, as variedades mais amplamente comercializadas sao Edward, Haden, Keitt, Kent,
Palmer e Tommy Atkins, todas originarias da América do Norte. Consoante o trabalho de
Aragjo et al. (2017), a adogao destas variedades para comércio internacional deveu-se a fatores
de qualidade desejados pelo consumidor como coloragdo, tamanho e maior teor de solidos
soluiveis, assim como maior vida util.

A produgéo brasileira de mangas, em 2023, atingiu uma marca historica de US$ 315
milhdes de faturamento em exportagdes, o volume exportado foi de 266 mil toneladas, 15%
maior em relacdo ao ano anterior. Ano de 2024 comegou ainda melhor que 2023, apresentando
24,5 mil toneladas ante 16,8 mil toneladas no ano anterior (Observatorio Manga, 2023).

Segundo os dados da Valexport (Campo e Negdcios, 2020), em média, cada propriedade
que cultiva mangas no Nordeste gera quatro empregos diretos por hectare irrigado
exclusivamente para exportagdo. Durante o auge da safra, nos 6 mil hectares destinados a
exportacdo, o numero total de empregos alcanga 24 mil, e os investimentos indiretos chegam a

aproximadamente 30 mil.
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2.6  Maturacio e qualidade pds-colheita

A manga ¢ uma fruta climatérica de origem tropical/subtropical. Essa caracteristica
possibilita a sua colheita antes do completo amadurecimento, isso ocorre devido a estas frutas
apresentarem um pico na producdo de etileno e na respiracdo apds a colheita. Portanto, a
maturidade fisiologica no momento da colheita ganha importancia, uma vez que influencia
diretamente a durabilidade da fruta, algo essencial para atingir mercados distantes com frutas
de alta qualidade. Contudo, ¢ crucial que essas frutas sejam cultivadas em seu ponto de
maturidade fisioldgica, visto que aqueles colhidos antes desse estagio acabam apresentando
menor sabor e qualidade ao chegarem ao mercado final (Brecht e Yahia, 2017).

Firmeza, cor da polpa, teor de sélidos soluveis, matéria seca, acidez tituldvel e volateis
de aroma sdo atributos fundamentais associados ao processo de amadurecimento da manga.
Dentre esses atributos, a cor da polpa desempenha um papel crucial como indicador de
maturidade ¢ amadurecimento. A medida que a manga amadurece, todas as variedades
desenvolvem pigmentos amarelos e alaranjados, resultantes do acumulo de carotenoides na
polpa. No entanto, ¢ importante ressaltar que as mudancas na cor da casca nem sempre estao
diretamente relacionadas com a maturidade, amadurecimento ou qualidade interna da fruta
(Padda et al., 2011; JHA et al., 2006; Santos et al., 2008).

Assim, se as frutas forem cultivadas significativamente antes de atingirem sua
maturidade fisioldgica, elas ndo passardo por um processo adequado de amadurecimento,
resultando em sabor e qualidade comprometida (Genu et al., 2002; Rees et al., 2012). Por outro
lado, ao serem cultivadas em estadio mais avangados de maturagao, as frutas desenvolverao um
sabor agradavel e de boa qualidade, porém terdo uma vida 1til pos-colheita mais curta € ndo
serdo adequadas para distribuicdo em mercados distantes (Rees et al., 2012).

Diante desse desafio, a aplicacdo de técnicas de conservagdo torna-se essencial para
equilibrar a qualidade sensorial da fruta e sua viabilidade comercial. A atmosfera modificada
(AM) surge como uma estratégia eficaz para retardar a senescéncia da manga e prolongar sua
vida 1til, permitindo que as frutas mantenham suas caracteristicas desejaveis por mais tempo
(Singh et al., 2013). Dessa forma, a AM desempenha um papel fundamental na comercializagao
da manga, especialmente para mercados que exigem longos periodos de transporte e

armazenamento.
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2.7  Embalagem de atmosfera modificada

A técnica de embalagem com atmosfera modificada (AM) tem ganhado uma ampla
adog¢do nos ultimos anos como método de preservagao, estendendo a durabilidade de diversos
tipos de frutas e hortali¢as (Banda et al., 2015; Mistriotis et al., 2016; Selcuk e Erkan, 2015).

No sistema de embalagem com atmosfera modificada (AM), o produto fresco consome
oxigénio (07) e produz dioxido de carbono (CO;) devido a respiragdo natural, alterando a
composi¢ao de gases dentro da embalagem. A permeabilidade do material permite uma troca
controlada desses gases, mantendo uma atmosfera interna onde o O> ¢ reduzido ¢ o CO;
elevado, o que desacelera a respiragdo e inibe a producao de etileno.

Esse equilibrio gasoso retarda o metabolismo e os processos de amadurecimento e
senescéncia, reduzindo a ocorréncia de doencas e preservando a qualidade e frescor do produto
por mais tempo. Esses efeitos em conjunto contribuem para a preservacgao da qualidade, frescor
e seguranc¢a microbiologica das frutas ao longo de um periodo prolongado (Mendoza, et al.,
2016; Siddiq et al., 2020).

As atmosferas modificadas sdo alcancadas ao selar hermeticamente produtos frescos, os
quais consomem O; e produzem CO; pelo processo respiratorio, em um filme polimérico. Isso
permite que a atmosfera dentro da embalagem seja modificada de forma passiva, através da
interacdo entre a taxa de respiragdo do produto e as propriedades de permeabilidade do filme
aos gases O2 e CO;. Alternativamente, a modificagdo pode ser feita de maneira ativa ao
introduzir deliberadamente misturas especificas de gases na embalagem antes de sela-la ( Kader
e Watkins, 2000; Rico et al., 2007; Mangaraj et al., 2009).

A AM também tem encontrado aplicacao no controle de populagdes bacterianas em uma
variedade de produtos alimenticios, sobretudo em itens frescos prontos para consumo. Isso se
deve a alteracdo na composicdo da atmosfera dentro da embalagem, que pode resultar na
diminui¢do da taxa respiratoria de frutas e hortalicas, contribuindo para a extensdao do seu

periodo de conservacao (Jeronimo et al., 2007; Altieri et al., 2018; Vilvert et al., 2023).

2.8 02, CO2 e Etileno

A respiragdo desempenha um papel crucial na conservagao pos-colheita, variando de
acordo com o tipo de tecido, estadio de desenvolvimento e teor de dgua das frutas. Frutas com
maior teor de 4gua em sua composi¢do tendem a respirar mais e, consequentemente, possuem
um tempo de conservacao reduzido (Lunardi et al., 2009). Esse fendmeno ocorre porque a

respiracao induz a decomposicao celular dos tecidos, levando ao processo de senescéncia. Esse
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processo consome o substrato de reserva, resultando na perda de peso, que culmina no colapso
dos tecidos e na sua completa deterioracao (Gomes, 1996).

O efeito positivo na reducao da respiracao so ¢ conseguido quando a concentragao de
O; ¢ inferior a 10%. Entretanto, para todo tipo de produto, existe um minimo necessario (1 a
3%) para evitar a transformacgdo da respiragdo aerobica em anaerdbica. Sob tais condigdes, o
acido piravico produzido pela via glicolitica ndo sofre o processo de oxidagdo, mas sim, uma
descarboxilagdo, com formacao de acetaldeido, CO- e, finalmente, etanol (Bleinroth, 1995).

Esse tipo de respiragao produz modificagdes no sabor e no aroma dos produtos vegetais,
bem como a quebra de componentes estruturais dos tecidos, com consequente amaciamento. A
reducdo na concentracdo de O: necessdria para retardar a respiragdo ¢ dependente da
temperatura de armazenamento do produto. O nivel critico no qual pode ocorrer respiracao
anaerdbica ¢ determinado pela taxa de respiracao do produto, sendo maior em temperaturas
mais elevadas (Chitarra e Chitarra, 2005).

O aumento da concentracdo de CO2 no ambiente da embalagem reduz a taxa respiratoria
de forma significativa em uma grande variedade de tecidos na fase pds-colheita, tanto em
condicdes aerdbicas quanto anaerobicas, mas ndo causa bloqueio completo. O efeito inibitério
ndo ¢ devido a uma injuria permanente nos tecidos, uma vez que apds a remogao do CO-, a
respiracdo retorna ao normal. O efeito ¢ altamente variavel de acordo com o produto; por
exemplo, morangos e cerejas suportam niveis de CO> de até 30% (por curtos periodos),
enquanto muitas hortaligas respondem melhor aos baixos niveis de O> quando o CO> esté
ausente ou em pequenas concentragdes (Brackmann e Chitarra, 1998).

Durante o processo de amadurecimento das frutas climatéricas, a producao de etileno
(C2Has) representa um dos processos metabolicos de maior relevancia. Este composto volatil,
classificado como um hormonio vegetal, ¢ sintetizado por praticamente todas as plantas,
podendo ser liberado tanto de fontes internas quanto externas, incluindo origens biologicas e
nao biologicas (Kader, 1992; Bleinroth, 1995; Vilas Boas, 2002). O etileno desempenha um
papel crucial na regulacdo do amadurecimento e senescéncia das frutas (Vilas Boas, 2002). Nos
processos fisioldgicos das plantas, o etileno se destaca como um dos compostos organicos mais
simples. Além de ser um subproduto natural do metabolismo das plantas, o etileno ¢ gerado em
todos os tecidos das plantas superiores, bem como em alguns microrganismos (Kader, 1992;
Qadir et al., 1997).

A durabilidade da manga ap0s a colheita ¢ restrita por dois fatores principais: a alteragao
fisiologica resultante do amadurecimento da fruta e do crescimento de patdgenos que causam

deterioragoes. Além disso, a perda de agua das frutas pode atingir niveis que levam ao
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enrugamento de mangas, afetando sua aparéncia e proporcionando redu¢do no valor de mercado
(Jeronimo, 2007).

O etileno pode ser controlado quando as frutas estao no estagio pré-climatérico e sao
armazenadas com produtos que t€m a capacidade de remover esse fitormonio (Amarrante et al.,
2008). A remocdo do etileno tem o efeito de reduzir a taxa respiratoria, o que, por sua vez,
retarda o processo de amadurecimento e, consequentemente, reduz a perda de firmeza. O efeito
da absorcao de etileno sobre a redugdo da respiragao também resulta na redugdo da perda de
massa das frutas devido ao menor consumo de carboidratos pela via respiratoria (Pfaffenbach
et al., 2003).

O permanganato de potassio ¢ um composto inorganico formado por ions de potéssio
(K") e ions de permanganato (MnQOy"). Este material ¢ amplamente utilizado como absorvedor
de etileno (C2H4) em embalagens de produtos agricolas, desempenhando um papel essencial na
conservagdo de frutas, como mangas. Sua acdo consiste em oxidar o etileno presente no
ambiente de armazenamento, transformando-o em agua (H20), diéxido de carbono (CO>),
didéxido de manganés (MnQO.) e potéssio (K), contribuindo para o prolongamento da vida 1til
dos produtos (Wills e Warton, 2004).

Reconhecido por sua poderosa agdo oxidante, o permanganato de potassio ¢ amplamente
empregado na conservacao de frutas durante o transporte e armazenamento, garantindo maior
qualidade e frescor dos produtos até seu destino final (Caron, 2009). Pesquisas demonstraram
que absorvedores de etileno contendo permanganato de potassio (KMnO4) desempenham um
papel crucial na remogdo eficaz do etileno, resultando no retardo do amadurecimento de
diversas variedades de frutas climatéricas (Amarante et al., 2009), tais como banana (Chauhan
et al., 2006), kiwi (Zhang, 2002), manga (Illeperuma e Jayasuriya, 2002; Jeronimo et al., 2007;
Santos et al., 2023; Dias et al., 2023), abacate (Illeperuma e Nikapitiya, 2002; Chunyu e
Abdellah, 2022), néspera (Campos et al., 2007), caqui (Ferri e Rombaldi, 2004), péra-japonesa
(Szczerbanik et al., 2004) e magas (Shorter et al., 1992; Brackmann et al., 1995 € 2006), goiabas
(El-Anany e Hassan, 2013).

Ap0s reagir com o etileno, o composto sofre uma mudanca de cor, passando do violeta
ao marrom, indicando sua oxidagdo e a necessidade de substituigdo dos sachés. E importante
destacar que seu uso deve ser rigorosamente controlado para evitar a presenga de residuos
indesejaveis nas frutas, garantindo a seguranca alimentar e atendendo as normas de qualidade
do produto (Koushki et al., 2016).

Uma alternativa amplamente adotada para prolongar a vida 1til e preservar a qualidade

pos-colheita de frutas climatéricas ¢ a aplicagdo de filtros com tecnologia "It's Fresh!". Estudos
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de Elmi et al. (2013) e Brecht et al. (2016) comprovam a eficdcia desses filtros na redug@o das
concentragdes de etileno em ambientes de armazenamento, evidenciando seu papel crucial na
desaceleracdo do amadurecimento e na mitigagcdo da deterioragdo. Como descrito por Chitarra
e Chitarra (2005), o etileno presente no ambiente atua como um acelerador do amadurecimento
e da senescéncia em frutas climatéricas, tornando essencial o uso de tecnologias que removem
ou inibem este gas para a manuten¢do da qualidade desses produtos durante o armazenamento.

O material e+® ativo, presente nos filtros "It's Fresh!", destaca-se por sua elevada
capacidade de adsor¢do de etileno, particularmente em condi¢des de alta umidade relativa e
baixa temperatura. Estudos conduzidos por Terry et al. (2007) e Smith et al. (2009) demonstram
a eficacia do e+® ativo na redugdo tanto de etileno exdgeno quanto endéogeno em frutas como
abacates. Comparativamente, o tratamento com permanganato de potdssio (KMnOs),
tradicionalmente utilizado para o controle de etileno, mostrou-se significativamente menos

eficaz em experimentos laboratoriais (Terry et al., 2007).
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CAPITULO 2
EFICIENCIA DE EMBALAGENS DE ATMOSFERA MODIFICADA E ABSORCAO
DE ETILENO NA MANUTENCAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE MANGA
‘KEITT’

RESUMO
A manga 'Keitt' enfrenta desafios de conservacdo pos-colheita devido ao rapido
amadurecimento, especialmente em transportes de longa distancia. Este estudo objetivou
avaliar diferentes embalagens de atmosfera modificada e absor¢ao de etileno para preservar a
qualidade pos-colheita de mangas 'Keitt' produzidas no Submédio do Vale do Sao Francisco,
Brasil. As frutas foram cultivadas nas safras de inverno 2023 e verdo 2024. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 8 tratamentos e 4 repeticdes
contendo 8 frutas por repeti¢dao. Os tratamentos foram: controle (frutas ndo embaladas); frutas
embaladas em sacos de polietileno com membranas BreathWay (BWC, BWA, BWB) com
diferentes permeabilidades ao O e CO; (baixa, média e alta), com e sem filtro de absor¢ao de
etileno It’s Fresh (CF e SF); frutas embaladas em sacos de polietileno perfurado com tecnologia
de absorg¢ao de etileno It’s Fresh. As frutas foram armazenadas a 9 + 1 °C e 85-90% UR por 28
dias, seguidos de 4 dias a 20 £ 0,5 °C, simulando transporte maritimo e tempo de prateleira,
respectivamente. As embalagens com as menores permeabilidades ao O2 (BWC-SF e BWC-
CF) mostraram-se mais eficientes na redu¢@o da perda de massa, taxa respiratdria e incidéncia
de disturbios fisiologicos. Essas embalagens também foram mais eficientes na manuten¢ao da
firmeza de polpa, matéria seca, e nos teores de solidos soliiveis. A absorcao de etileno dentro
das embalagens ndo apresentou efeito significativo na manuten¢do da qualidade pos-colheita
das frutas. Desta forma, o uso de AM com baixa permeabilidade ao O> provou ser uma
tecnologia eficiente para prolongar a vida 1til e manter a qualidade de mangas 'Keitt' durante o

transporte de longa distancia.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; etileno; nariz mole; permeabilidade; transporte.
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1 INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) ¢ uma das frutas tropicais mais cultivadas e consumidas
no mundo, conhecida por seu sabor, aroma e textura variados. Estudos como o de Crane et al.
(2019) indicam que a manga ¢ uma das frutas mais apreciadas em muitas culturas, sendo
valorizada por sua dogura, suculéncia e alto teor de nutrientes.

Entre as diversas variedades, a manga ‘Keitt’ ¢ uma das mais populares. Originaria da
Florida, EUA, ela se destaca por seu tamanho grande, formato alongado e casca verde, que
permanece nessa cor mesmo quando a fruta estd madura, mas pode apresentar tons
avermelhados com a exposicao ao sol (Singh et al., 2020). Além de sua aparéncia marcante, a
‘Keitt’ ¢ valorizada pela polpa firme e suculenta, com sabor doce e baixo teor de fibras. Esta
variedade também apresenta textura lisa e sabor equilibrado entre o doce e o acido, tornando-a
ideal tanto para consumo fresco quanto para produtos processados, como sucos, sorvetes €
conservas (Gupta et al., 2021).

A manga ‘Keitt’ é cultivada em climas tropicais e subtropicais, o que demonstra sua
notavel adaptabilidade a diferentes condigdes de crescimento (Kulkarni et al., 2022). A colheita
dessa variedade ocorre geralmente de julho a setembro, com pequenas variagdes conforme a
regido. Estudos sobre qualidade de frutas, indicam que fatores como cor, aparéncia, sabor e
textura sao determinantes (Zhena et al., 2020). Além disso, os consumidores estdo cada vez
mais exigentes em informagdes sobre os beneficios nutricionais, a origem e o sistema de
producdo da fruta (Betemps, 2021).

O Submédio do Vale do Sao Francisco, segundo a classificacdo climatica de Koppen,
apresenta um clima do tipo BSwh, caracterizado como semiarido quente com estacdo chuvosa
no verdo/outono e temperaturas médias mensais superiores a 18 °C. Durante o inverno, que
abrange os meses de maio a agosto, as temperaturas permanecem elevadas, com médias
superiores a 24 °C, e a precipitagdo € escassa, refletindo a aridez tipica do clima semidrido. No
verdo, que ocorre de dezembro a abril, a regido experimenta a estagdo chuvosa, embora as
precipitacdes sejam baixas e irregulares, variando entre 350 a 800 mm. As temperaturas médias
anuais giram em torno de 26,2 °C, com umidade relativa de 67% e radiagdo solar em torno de
3.000 horas por ano.

Para reduzir as perdas pds-colheita, estratégias como o uso adequado da cadeia de frio
¢ essencial. Essa técnica simples e eficaz prolonga a vida 0til das frutas, facilitando o transporte
e ampliando o periodo de comercializagdo (Santos et al., 2023; Vilvert et al., 2023). Tecnologias
como refrigeracao e embalagens adequadas sdo fundamentais para preservar a seguranga dos

alimentos, bem como suas qualidades fisico-quimicas, sensoriais e nutricionais (Paulsen et al.,
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2023). O controle de temperatura ¢ crucial ao longo de toda a cadeia de distribui¢do para
garantir a qualidade de frutas e vegetais frescos (Paulsen et al., 2023).

Recentemente, a embalagem tornou-se um elemento crucial para evitar o desperdicio de
alimentos e promover a sustentabilidade na cadeia alimentar (Licciardello, 2017). Dentre as
diversas tecnologias, a embalagem em atmosfera modificada (AM) tem se destacado por
prolongar a vida util de produtos horticolas. Esse tipo de embalagem modifica a composi¢ao
dos gases ao redor dos alimentos, reduzindo os niveis de O e aumentando os niveis de CO; no
ambiente interno, o que inibe o processo respiratorio e retarda o amadurecimento (Vasconcelos
et al., 2018; Matar et al., 2020).

Apesar dos avangos nas técnicas de conservacdo, o armazenamento de frutas tropicais
como a manga ainda enfrenta desafios. A perda de qualidade, causada pelo amadurecimento
acelerado, resulta em desperdicios significativos e limita o alcance das frutas frescas no
mercado global. Diante desses desafios, a AM destaca-se por preservar a qualidade fisico-
quimica, sensorial e nutricional das frutas, além de reduzir suas perdas poés-colheita.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes embalagens
de AM, com variagcdes na permeabilidade ao O, e CO, associadas ou ndo a tecnologia de
absorcao de etileno, na preservacao da qualidade pds-colheita de mangas 'Keitt' produzidas em

duas safras no Submédio do Vale do Sao Francisco.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL VEGETAL E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Mangas 'Keitt' produzidas nas safras de inverno e verao em um pomar comercial foram
colhidas e transportadas para o Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita da
Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE. As frutas foram selecionadas conforme o tamanho, cujo
peso médio por fruta variou de 451,1 g inverno 2023 a 665,0 g verdo 2024, indice de maturagao,
uniformidade, peso e auséncia de doengas e injurias (National Mango Board, 2010).

O pomar estd localizado no Submédio do Vale do Sao Francisco, regido de clima
semiarido quente (BSh), segundo K&ppen, com temperaturas médias anuais de 24 °C a 28 °C,
baixa precipitagdo (inferior a 800 mm anuais) e estagdo seca de até oito meses. No verdo, as
temperaturas variam de 27 °C a 35 °C, com chuvas irregulares, e no inverno, de 22 °C a 26 °C,
com seca intensa, sendo o rio Sao Francisco e a irrigagdo fatores-chave para o cultivo de frutas

tropicais na regido (Gomes e Zanella, 2023).
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Para o armazenamento das frutas, foram utilizadas diferentes embalagens e filtros de
absor¢do de etileno, ambos materiais fornecidos pelo Laboratério de Pds-colheita da
Universidade da Florida, FL, Gainesville, EUA. As embalagens formam produzidas pela
empresa Hazel Technologies, Fresno, CA, EUA. O filtro de absor¢ao de etileno foi fornecido
pela empresa It’s Fresh Ltd, Burntwood, Reino Unido.

As frutas foram submetidas aos seguintes tratamentos: frutas ndo embaladas (controle);
frutas embaladas em sacos de polietileno com membranas BreathWay (BW), que apresentam
baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade aos gases O> ¢ CO, com (CF) e
sem (SF) filtro de absor¢ado de etileno da It's Fresh; e frutas embaladas em sacos de polietileno
perfurado com a mesma tecnologia de absorc¢ao de etileno da It's Fresh. A embalagem BWC
foi obtida com a selagem da metade da membrana responsavel pela permeabilidade da
embalagem BWA, visando reduzir ainda mais a permeabilidade da embalagem aos gases Oz e
COa.

Apds serem embaladas, as frutas foram armazenadas a 9 °C +£0,5°C, com umidade
relativa entre 85 e 90%, por um periodo de 28 dias, sendo entdo transferidas para 20 °C 0,5
°C por mais 4 dias, visando simular o periodo de transporte refrigerado e o periodo de vida de
prateleira, respectivamente.

Durante o armazenamento refrigerado, as embalagens de AM foram avaliadas
semanalmente para as concentracdes de Oz, CO; e etileno no seu interior. As frutas foram
avaliadas para parametros de qualidade fisico-quimica no momento da colheita (0 dias), assim
como aos 28 dias de armazenamento e 28+4 dias de vida de prateleira, respectivamente,

conforme descrito abaixo.

2.1.1 Variaveis Analisadas
2.1.2 Matéria seca (MS)

As amostras de polpa fresca foram pesadas, secas em estufa com circulagdo de ar a 65
°C até peso constante e pesadas novamente para determinar o peso seco. O teor de MS foi
determinado pela multiplicacao do peso seco por 100, dividido pelo peso fresco inicial de cada

amostra, sendo os resultados expressos em porcentagem.
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2.1.3 Perda de massa
A perda de massa foi calculada multiplicando a diferenca entre a massa inicial € a massa
no final do armazenamento por 100 e dividindo pela massa inicial. A perda de massa foi

expressa como porcentagem.

2.1.4 Indice de maturagio

O indice de maturacdo foi determinado na regido equatorial de cada fruta, com duas
medi¢des por fruta, utilizando o espectrdometro DA-METER® digital (Via di Corticella, —
Bolonha, Italia). O valor de DA ¢ proporcional a quantidade de clorofila/carotenoide presente
na fruta, o que permite realizar uma anélise ndo destrutiva da relagdo entre estes pigmentos.
Desta forma, valores maiores significam frutas em estadios menos avancados de maturagao,

enquanto menores valores significam frutas em estadios mais avangados de maturagdo.

2.1.5 Firmeza de polpa (FP)

A firmeza de polpa foi analisada com um texturémetro eletronico Extralab TAXT Plus
(Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), utilizando ponteira de 6 mm de diametro. As
medidas foram realizadas na regido equatorial em lados opostos de cada frutas apds a retirada

da casca.

2.1.6 Determinacio dos gases
A determinagdo dos gases dentro das embalagens foi realizada semanalmente durante

um periodo de 4 semanas com o auxilio do Felix-950 (Felix Instruments, Camas, EUA).

2.1.7 Solidos Soluaveis (SS)
Os teores de SS foram determinados em 1 mL de suco com o auxilio de um refratdmetro

digital modelo PAL-1 (ATAGO, SP, Brasil), conforme a AOAC (2012).

2.1.8 Acidez titulavel (AT)
A AT foi determinada com um titulador automéatico modelo 848 Titrino Plus (Metrohm,
SP, Brasil). Para a titulagao, 1 mL de suco foi diluido em 50 mL de agua destilada, sendo entao

titulado com solugdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1, conforme o método do Instituto Adolfo Lutz-
IAL (2005).
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2.1.9 Relagao solidos soluveis/ acidez titulavel
A relagdo foi calculada em cada amostra dividindo o valor dos s6lidos soluveis por seu

respectivo valor de acidez titulavel.

2.1.10 Taxa Respiratoria

A taxa respiratoria das mangas foi determinada com o uso do analisador de gases
Felix-950 (CID Bio-Science, Inc., Camas, EUA). Para a avaliacdo, oito frutas foram
acondicionadas em um recipiente hermeticamente fechado de 20 L por um periodo de duas
horas. A medicdo foi realizada com base na producdo de CO.. Os resultados foram expressos
em mol COz kgt ht, refletindo a atividade respiratoria das frutas sob as condigoes

experimentais.

2.1.11 Cor de casca e polpa

A casca e a polpa na regido equatorial de cada fruta foi utilizada para as avaliagdes de
cor com o auxilio de um colorimetro digital Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA).
Os valores de cor foram determinados em cada lado de cada fruta de acordo com Mcguire
(1992) e foram expressos como °hue, onde 0° representa vermelho, 90° representa verde

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

2.1.12 Incidéncia de desordens fisiologicas

A avaliacgéo foi realizada por meio da caracterizagdo visual e da quantificacdo das frutas
com sintomas de desordens fisioldgicas, expressos em porcentagem. Foram identificados trés
tipos principais de desordens: nariz mole, caracterizado pelo amolecimento excessivo do tecido
na extremidade distal; corte negro, relacionado a dano por frio, com areas escuras e necrosadas

devido a exposicdo a baixas temperaturas (De Freitas e Pareek, 2019).
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Nariz Mole Corte Negro

Figura 1. Exemplos das desordens fisiologicas avaliadas: (A) Nariz mole, (B) Corte negro. Fonte: Proprio autor.

2.1.13 Delineamento experimental

Para avaliar a eficiéncia das embalagens na manutenc¢do da qualidade das frutas ao longo
do tempo, o experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
8 tratamentos, 4 repeticdes contendo 8 frutas por repeticdo. Os dados foram submetidos aos
testes de normalidade, anélise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade com o auxilio
do software Sisvar 5.6. Os graficos foram confeccionados utilizando o software Sigma Plot
versao 10. Os dados obtidos também foram submetidos a andlise multivariada por componentes
principais (PCA), utilizando o Software RStudio 3.2.4, cujo objetivo foi identificar de que

maneira as concentracdes de Oz e CO; influenciaram as variaveis analisadas.

3 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados para cada safra de cultivo, realizada na estagdo de
inverno e verdo. Para caracterizar a qualidade inicial das mangas, foi realizada uma analise no
momento da colheita, conforme dados apresentados na Tabela 1. Para facilitar a descri¢ao dos
tratamentos, as embalagens BreathWay (BWA, BWB e BWC) serdo seguidas com as siglas SF
ou CF para identificar, a auséncia (SF) ou presenca (CF) do filtro de etileno.

Os dados obtidos indicam que a utilizacdo de filtros de absor¢ao de etileno no
armazenamento de mangas 'Keitt' ndo apresentou a eficidcia na manutengao da qualidade das

frutas. As andlises mostraram que os filtros, apesar de serem amplamente empregados para
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reduzir a a¢do do etileno e prolongar a vida util de frutas, ndo contribuiram para melhorias
significativas nos parametros avaliados (Figuras 1, 2, 3,4, 5 ¢ 6).

Os dados apresentados na Tabela 1 permitem inferir que as frutas cultivadas no inverno
apresentam um estagio de maturacao mais avangcado em comparacdo as frutas cultivadas no
verdo. Indicadores como a taxa respiratoria (mL COz kg™ h''), o teor de matéria seca (%) e os
solidos soluveis reforcam essa observagdo, mostrando resultados consistentes que confirmam

o estagio mais avancado de maturagdo das frutas cultivadas no inverno.

Tabela 1. Caracteristicas de qualidade das mangas ‘Keitt’ na colheita de inverno e verao.

Caracteristica de qualidade Inverno Veriao
Matéria Seca (%) 17,18 + 0,39 13,95 +0,47
Firmeza da polpa (N) 71,47 +£ 20,23 73,8 £12,50
Indice de maturacao (DA-meter) 1,79 £ 0,15 2,1+0,07
SS (%) 100,72 6+0,54
AT (g 1007 1,11 £0,11 1,18 +0,09
Ratio (SS/AT) 9,09 + 1,03 5,11 +0,6
mL CO2kg' h™! 92,56 + 0,97 11,54 + 0,69
°Hue da polpa 115,6 £2,30 113 +2.98
°Hue da casca 94,15 + 0,98 83,74 £ 2,54

*Média de 4 repetigdes contendo 8 frutas por repeti¢do, seguidos do desvio padrio.

No inverno, o controle e o tratamento EMB-AE mantiveram niveis de Oz atmosférico
(20 kPa) ao longo das quatro semanas (Figuras 2A e 2B). Os tratamentos BWA-SF, BWB-SF,
BWC-SF e BWC-CF apresentam redugdo significativa dos niveis de O> no interior das
embalagens, estabilizando entre 5 e 10 kPa ap6s uma primeira semana, enquanto BWB-SF e
BWB-CF mantiveram niveis de O; intermedidrios (10-15 kPa) (Figura 2A). No verdo, controle
¢ EMB-AE mantiveram niveis de O, atmosféricos (20 kPa), e os demais tratamentos apresentam
redugdes dos niveis de O; para aproximadamente 5-10 kPa, com BWB-SF e BWB-CF em niveis
intermediarios que variaram de £10 -15 kPa (Figura 2B).

Os niveis de CO2 no interior das embalagens de frutas cultivadas no inverno e submetidas
ao tratamento controle e EMB-AE se mantiveram baixos (1-2 kPa), enquanto as embalagens
BWA-SF, BWB-SF, BWC-SF e BWC-CF apresentam valores mais elevados (5-7 kPa), e
BWA-CF e BWB-CF permanecem em niveis intermediarios (3-5 kPa) (Figura 2C). No verao,
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o padrao se mantém semelhante, sendo o controle e EMB-AE com niveis de CO2 baixos (1-2
kPa), e os demais tratamentos niveis altos (5-7 kPa), sendo as embalagens com BWA-CF e
BWB-CF apresentando niveis intermediarios (3-5 kPa) (Figura 2D).

Quanto ao etileno, no inverno, o controle ¢ EMB-AE mantiveram niveis baixos (0-2 uL.
L") durante as quatro semanas de armazenamento refrigerado (Figura 2E). BWC-SF e BWC-
CF apresentaram maiores niveis de etileno (2-3 pL L") nas duas primeiras semanas, seguida de
redugdo, enquanto BWA-CF, BWB-CF mostraram um aumento inicial seguido de queda, mas
permanecendo acima do controle. No verdo, o controle ¢ EMB-AE mantiveram baixos niveis
de etileno (0-2 pL L"), enquanto BWA-SF ¢ BWC-SF apresentaram um pico (3-4 uL L") na
segunda semana, seguido de queda, e os demais tratamentos seguem um padrao de aumento

inicial com reducdo posterior (Figura 1 F).

@ CONTROLE S BWA-CF {_ | BWB-CF (-} BWC-CF
W= swast |} swest @ Bwessk ‘ EMB-AE

25 A Inverno Al Verio B

07 (kPa)

CO» (kPa)

Etileno pL L-'

Semanas de armazenamento Semanas de armazenamento
Figura 2. Niveis de O,, CO> ¢ etileno (uL L-') no interior das embalagens contento mangas ‘Keitt’ cultivadas no
Submédio do Vale do Sao Francisco no inverno (2023) e verao (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C = 0,5 °C,
mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C £ 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média
(BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, ¢ EMB-AE (embalagem
perfurada com absorcdo de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, nao

diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrao (n=4).
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De acordo com os resultados obtidos para frutas cultivadas na safra de inverno, o uso de AM
reduziu significativamente a perda de peso durante o armazenamento refrigerado (Figura 3A).
Para as frutas de verdo, aos 28 dias, as perdas de peso variaram entre aproximadamente 0,64% e
3,64%. Aos 28+4, as perdas aumentaram, variando de cerca de 1,32% a 6,5%, sendo novamente
o tratamento controle o que registrou as maiores perdas (Figura 3B). As embalagens BWC-SF e
BWC-CF, por outro lado, apresentaram menores perdas de massa ao longo do armazenamento,

registrando 5,18 vezes menos perda de massa em comparagao ao controle (Figura 3B).

mmmm CONTROLE === BWA-CF —— BWB-CF —— BWC-CF
mmmm BWA-SF —— BWB-SF == BWC-SF === EMB-AE

4 Inverno A Verdo B 8
a
~ 3 - 0
S\i ab
o
w
&, 4
5 I
3 abah
o
g ab
A~ 1 NS ab bb [ 2
0 : - 0
28 28+4
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Figura 3. Perda de peso de mangas ‘Keitt’ cultivadas no Submédio do Vale do Sdo Francisco no inverno (2023)
e verdo (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C = 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C + 0,5 °C.
Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,
com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absorgdo de etileno). Médias
seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente conforme o teste de

Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4).

A firmeza da polpa ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos no dia
28 para as frutas de inverno, nem no dia 28 nem no periodo adicional de 28+4 dias para as frutas
de verdo (Figura 4A e 4B). Somente aos 28+4 dias para as frutas de inverno, os tratamentos
diferem entre si, com a embalagem absorvedora de etileno apresentando a maior firmeza, de
12,97 N (Figura 4A).

O indice de maturagdo também ndo apresentou diferencas significativas aos 28 € no
periodo adicional de 28+4 dias para as frutas de inverno (Figura 4C). Para as frutas de verao,

aos 28 dias, os tratamentos BWA-SF e BWA-CF diferiram estatisticamente dos demais. No
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entanto, apds os 4 dias de periodo adicional, ndo houve diferengas significativas entre os

tratamentos (Figura 4D).
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Figura 4. Firmeza de polpa e indice de maturagdo de mangas ‘Keitt’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao
Francisco no inverno (2023) e verdo (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de
prateleira a 20 °C + 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta
(BWB) permeabilidade ao O, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com
absor¢do de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem

estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrao (n=4).

Para as frutas cultivadas no inverno, observaremos diferencas importantes entre os
tratamentos aos 28 dias de armazenamento a 9 °C. Os tratamentos BWB-SF e BWB-CF, assim
como o0 BWC-SF, apresentaram os maiores teores de matéria seca, em torno de 18% (Figura
5A). Em contrapartida, o tratamento BWA-SF, registrou o menor valor, cerca de 15%. Apos 28
dias de armazenamento refrigerado mais 4 dias a 20 °C, ndo foram notadas diferencas

significativas entre os tratamentos (Figura 5A).
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Para as frutas cultivadas no verdo, aos 28 dias, nao foram identificadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos. No entanto, no periodo adicional de 28+4 dias, o tratamento
BWC-SF apresentou o maior teor de matéria seca, aproximadamente 15%, seguido pelos
demais tratamentos. A embalagem BWC-CF registrou menores valores de matéria seca, em
torno de 10% (Figura 5B).
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Figura 5. Matéria seca de mangas ‘Keitt’ cultivadas no Submédio do Vale do S@o Francisco no inverno (2023) e
verao (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C £ 0,5 °C. Controle
(sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,, com (CF)
ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absorcao de etileno). Médias seguidas pela

mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%).

Barras: desvio padrdo (n=4).

Apo6s 28 dias de armazenamento, a embalagem BWC-SF apresentou os maiores valores
de solidos soluveis (14-15 °Brix), enquanto a BWC-CF registrou os menores (12-12,5 °Brix)
(Figura 6A). No periodo adicional de 28+4 dias, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos para mangas cultivadas no inverno e verdo (Figura 6A e B). No verao, aos 28 dias,
o BWC-SF apresentou os menores valores de sélidos soluveis (11-12 °Brix), enquanto o
controle e 0 BWA-SF registraram os maiores (14-15 °Brix) (Figura 6B).

Em relacdo a acidez titulavel, nas mangas de inverno, ndo houve diferenca significativa
entre as embalagens apos 28 e no periodo adicional de 28+4 dias (Figura 6C). No verao, aos 28

dias, as embalagens BWB-SF e BWB-CF apresentaram os menores valores de acidez, enquanto
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a BWC-SF registrou maior acidez. No periodo adicional de 28+4 dias, a BWC-CF e o controle
registraram os maiores valores de acidez (Figura 6D).

Narelacao SS/AT das frutas de inverno (Figura 6E), ap6s 28 dias, a BWC-SF apresentou
os maiores valores, seguida pela BWA-SF. Aos 28+4 dias, os tratamentos ndo diferiram
estatisticamente entre si. Para as frutas de verdo (Figura 6F), aos 28 dias, houve diferengas
importantes, sendo que a embalagem BWC-SF apresentou a menor relacdo SS/AT, enquanto
as embalagens BWB-SF e BWB-CF registraram os maiores valores. No periodo adicional de
28+4 dias, essas diferengas persistiram, com a embalagem BWB-SF mantendo os maiores

valores e a embalagem BWC-CF o menor valor (Figura 6F).
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Figura 6. Solidos soluveis, acidez titulavel e relagio SS/AT de mangas ‘Keitt’ cultivadas no Submédio do Vale do Séo
Francisco no inverno (2023) e verdo (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20
°C £ 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,
com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absor¢do de etileno). Médias seguidas pela
mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio

padrao (n=4).



44

A taxa respiratoria variou entre os tratamentos ao longo dos dias de armazenamento.
Para as frutas de inverno (Figura 7A), aos 28 dias, o controle e a embalagem EMB-AE
apresentaram as maiores taxas respiratorias. No periodo adicional de 28+4 dias, o controle
manteve a maior taxa respiratoria, enquanto a embalagem BWC-SF apresentou o menor valor.
Para as frutas de verdo (Figura 7B), aos 28 dias, as embalagens BWC-SF ¢ BWC-CF
registraram as maiores taxas respiratorias. No entanto, no periodo adicional de 28+4, o cenario
se inverteu quando o controle apresentou a maior taxa, enquanto as embalagens BWC-SF,
BWC-CF e EMB-AE exibiram as taxas menores (Figura 7B).

A andlise do °Hue da casca (Figura 7C e D) e da polpa (Figura 7E e F) ndo revelou
diferengas significativas entre os tratamentos ao longo do armazenamento, tanto para as frutas
de inverno quanto para as de verao. No entanto, aos 28 e no periodo adicional de 28+4 dias para
a casca das frutas de verdo, as embalagens BW com e sem filtro de etileno apresentaram valores
de °Hue mais altos que o controle.
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Figura 7. Taxa respiratoria (mL CO2 kg™ h''), °Hue da casca e polpa de mangas ‘Keitt’ cultivadas no Submédio do Vale do
Sédo Francisco no inverno (2023) e verdo (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C £ 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira
a20°C=0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade
a0 Oy, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absorgao de etileno). Médias seguidas
pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, nao diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%). Barras:

desvio padrdo (n=4).
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Foram detectados trés tipos de disturbios fisioldgicos nas frutas apos 28 dias e no
periodo adicional de 28+4 dias. O distirbio conhecido como nariz mole teve alta incidéncia nas
frutas armazenadas em embalagens, variando entre 25% e 28% no dia 28 e entre 15,6% ¢
43,75% no dia 28+4 (Figura 8A). Nas embalagens de baixa permeabilidade a gases (BWC),
com e sem filtro de etileno, a incidéncia variou entre 18% e 22% aos 28 dias, € entre 18,7% €
32% no periodo adicional de 28+4 dias. A embalagem BWA-SF apresentou o distirbio apenas
no periodo adicional de 28+4 dias, com uma incidéncia de 25%, enquanto a BWA-CF nao
apresentou o distirbio em nenhum dos dias de avaliacao (Figura 8A).

O disturbio fisiologico conhecido como corte negro foi mais frequente nas frutas sem
embalagem (controle) e na embalagem de alta permeabilidade ap6s o periodo adicional de 28+4
dias (Figura 8C e D). Para as frutas cultivadas na safra de inverno e verao, o controle apresentou
a maior incidéncia no periodo adicional de 28+4 dias, seguido por frutas embaladas com BWB-

SF e EMB-AE (Figura 8C e D).
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Figura 8. Incidéncia de distirbios fisiologicos de mangas ‘Keitt’ cultivadas no Submédio do Vale do Séo
Francisco no inverno (2023) e verdo (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de
prateleira a 20 °C £ 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta
(BWB) permeabilidade ao O, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com

absorc¢ao de etileno).
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Os vetores no biplot indicam a influéncia de cada variavel, sendo os mais longos os de
maior impacto na separagdo das amostras. As analises de componentes principais (PCA)
representadas nas Figuras 9A e B demonstram padrdoes semelhantes nas relagdes entre as
variaveis fisico-quimicas das mangas ‘Keitt’, cultivadas no inverno (2023) e verdo (2024).

Em ambas as analises, o Componente Principal 1 (CP1) explicou a maior parte da
variancia (28,4% na safra de 2023 e 29,5% na safra de 2024) e agrupou variaveis diretamente
relacionadas ao metabolismo e desordens fisioldgicas, como O2, corte negro e perda de massa.
O vetor do O2 esteve fortemente alinhado com corte negro e perda de massa, refor¢gando a
relagdo direta entre maiores concentragdes de Oz e 0 aumento desses distirbios e da perda peso.

Por outro lado, o CO2 apresentou comportamento oposto ao Oz, sugerindo sua influéncia
na mitigacdo de disturbios fisioldgicos e na reducdo do impacto metabdlico das frutas. A
variavel L da polpa também manteve, em ambas as andlises, uma correlacido negativa com corte
negro, indicando que frutas com menor luminosidade interna (menor L) estdo associadas a uma
maior incidéncia do disturbio.

O Componente Principal 2 (CP2) explicou uma parcela menor da variancia (16,5% em
2023 e 21,4% em 2024) e agrupou variaveis como SS/Acidez, solidos soluveis e cor da casca,
que estdo relacionadas as caracteristicas sensoriais das frutas. A proximidade entre sélidos
soluveis e cor da casca sugere que essas variaveis possuem forte interagdo na defini¢ao da

qualidade visual e do sabor das mangas durante o armazenamento.
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A - Inverno Anélise de componentes principais (PCA): variaveis fisico-quimicas
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Figura 9. Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis fisico-quimicas de mangas ‘Keitt’ cultivadas no
Submédio do Vale do Sao Francisco no inverno (2023) e verdo (2024) e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C,
mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C + 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média
(BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao Oz, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem

perfurada com absorcéo de etileno).
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4 DISCUSSAO

A manga ‘Keitt’ ¢ amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais, sendo uma
das variedades mais populares devido a sua baixa quantidade de fibras, sabor suave ¢ alta
resisténcia pos-colheita (Candelario-Rodriguez et al., 2014). Estas caracteristicas, juntamente
com sua durabilidade, tornam a ‘Keitt’ uma escolha preferida para exportagdo (Abu et al.,
2021).

Neste estudo, investigou-se o uso de embalagem de atmosfera modificada passiva (AM)
para otimizar a exportagao de mangas ‘Keitt’ para mercados com tempo de transporte de 28
dias e tempo de prateleira de 4 dias. A AM passiva, implementada por embalagens especificas,
regula a troca gasosa e reduz a perda de umidade, promovendo um ambiente com baixos niveis
de O e elevados niveis de CO2, que sdo ajustados naturalmente pela respiracdo da fruta
(Rodrigues et al., 2008; Vasconcelos et al., 2018; Vilvert et al., 2023). Desta forma, este estudo
buscou identificar as combinagdes ideais de permeabilidade das embalagens para estender a
vida util das mangas, mantendo suas qualidades fisico-quimicas, além de evitar o surgimento
de disturbios fisioldgicos.

A conservagdo de frutas em sistemas de atmosfera modificada (AM) ou controlada
envolve a manipulagdo dos niveis de O; e diéxido de carbono ao redor do produto, visando
retardar o processo de amadurecimento e prolongar sua vida util. Para mangas, a literatura
aponta concentragdes ideais de Oz entre 1% e 5% e de dioxido de carbono entre 5% e 10%
(Kader, 1994; Yahia, 1998b, 2009; Wei et al., 2021; Santos et al., 2023; Alves et al., 2023).
Essas condi¢des buscam reduzir a intensidade respiratoria das frutas, retardando o metabolismo
e a produgdo de etileno, que desempenha um papel central no amadurecimento (Brackmann et
al., 2004; Léchaudel et al., 2005; Mendonga et al., 2015).

No presente estudo, as embalagens BWC-SF e BWC-CF demonstraram manter os
menores niveis de Oz e os maiores de CO2 ao longo do armazenamento. Esses resultados
justificam-se pelos principios da fisiologia pos-colheita, segundo os quais a redug@o nos niveis
de O2 esté diretamente associada a diminui¢@o da taxa respiratoria das frutas. Uma menor taxa
de respiragdo implica menor consumo de reservas energéticas e, consequentemente, maior
tempo de conservacao (Lau, 1985; Patterson, 1989). Essa relagao inversa foi confirmada nas
analises realizadas, que mostraram uma significativa reducao na producao de etileno ao longo
do periodo de armazenamento.

A produgdo de etileno € um processo bioquimico altamente dependente da presenca de
0,, uma vez que este ¢ essencial para a ativagdo da metionina e a conversao do intermedidrio

I-aminociclopropano-1-acido carboxilico (ACC) em etileno (Kende, 1993). Nas embalagens
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BWC, a reducao na concentracdo de O, combinada com o aumento do CO>, resultou em um
retardo significativo na sintese de etileno. O aumento de CO2 ndo apenas limita a producao do
gas, mas também interfere na percepgao do etileno pela planta, ao competir pelos mesmos sitios
de ligacao nos receptores de etileno (Picton et al., 1993; Ayub et al., 1996; Silva et al., 2004;
Chitarra e Chitarra, 2005). Dessa forma, a reducdo dos processos fisiologicos relacionados ao
amadurecimento justifica a eficacia observada nas embalagens BWC.

Durante o armazenamento, foi verificado um pico temporario na producao de etileno na
terceira semana, seguido por uma queda subsequente. Esse comportamento esta alinhado com
0 que se espera em condi¢des de baixa concentragao de Oz e elevado CO2, uma vez que o
sistema enzimatico pode ser temporariamente reativado pela adaptacdo metabdlica das frutas
as novas condi¢des (Kader, 1994; Pesis et al., 2000). A presenca desse pico também sugere a
importancia de monitorar constantemente as condi¢des de armazenamento e utilizar
mecanismos adicionais, como filtros absorvedores de etileno.

Nas embalagens BWC, os niveis de etileno permaneceram em torno de 2%, indicando
um leve acimulo que pode ser atribuido a baixa permeabilidade do material das embalagens, o
que limita as trocas gasosas. Mesmo com a presenca de filtros absorvedores, a retencdo parcial
do etileno sugere que a eficacia desses sistemas esta condicionada as propriedades especificas
das embalagens e as condigdes fisiologicas das frutas (Martinez-Romero et al., 2007; Oliveira
etal., 2011).

O teor de matéria seca de mangas no momento da colheita, que inclui componentes
como amido, agucares, a4cidos organicos, minerais e pectinas, apresenta relagdo direta com os
teores de solidos soluveis nas frutas maduras e prontas para o consumo (Freitas et al., 2022).
Essa relacdo permite que a matéria seca seja usada em conjunto com outros parametros de
colheita, como cor e firmeza da polpa, para estimar a qualidade de consumo das frutas maduras.
No presente estudo, mangas cultivadas na safra de inverno apresentaram maior média de
matéria seca que as mangas cultivadas na safra de verao, sugerindo juntamente com as demais
avaliagoes fisico-quimicas que as mangas da safra de inverno foram cultivadas em um estadio
de maturagdo mais avangado que as mangas da safra de verao.

Léchaudel et al. (2005) destacam que o uso de embalagens de atmosfera modificada
(AM) pode ajudar a preservar os acucares das frutas durante o armazenamento, promovendo
um acumulo mais elevado de sélidos soluveis com o tempo. Essa manutencao ¢ crucial para a
qualidade e dogura da fruta, mesmo apos periodos prolongados de armazenamento. Com isso,
as mangas armazenadas em AM, especialmente as cultivadas no inverno, tendem a conservar

niveis mais altos de matéria seca e solidos soluveis, resultando em frutas de melhor qualidade
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sensorial, como também foi observado em outros estudos (Rodrigues et al., 2008; Jeronimo et
al., 2007).

No presente estudo, o uso de embalagens de AM, especialmente BWC-SF ¢ BWC-CF,
mostrou-se altamente eficaz ao reduzir a perda de massa das mangas 'Keitt' em até 5,18 vezes
quando comparado ao tratamento controle sem embalagem. Esse resultado pode ser atribuido a
acdo da embalagem como barreira fisica, limitando a transpiracdo e a respiracdo celular os
principais responsaveis pela perda de massa em frutas, como sugerem Zerbini et al. (2015),
Brecht (2020) e Abu et al. (2020).

Durante o transporte, o consumo das reservas nutricionais pelo processo de respiracao
celular e a perda de 4agua via transpiragdo sdo fatores cruciais na diminui¢do da massa, mas o
efeito de barreira promovido pelas embalagens BWC-SF e BWC-CF minimiza esses
mecanismos, promovendo a retengdo de carbono e umidade e, portanto, a preservagao da massa
(Silva, 2020).

Estudos prévios corroboram a importancia do uso de diferentes tipos de embalagens
com AM para a contencdo da perda de massa em mangas. Por exemplo, o uso de filmes de
PVC, PEAD e PEBD em mangas "Tommy Atkins' resultou em retengdo de massa semelhante
(Souza et al., 2002). De forma analoga, embalagens de baixa densidade também apresentaram
efeitos positivos (Jeronimo et al., 2007), assim como filmes plasticos para a variedade "Tommy
Atkins' (Eshetu et al., 2019) e polietileno para a variedade 'Palmer' (Vilvert et al., 2023). Tais
resultados reforcam que a combinacado entre o tipo de embalagem e a variedade de manga pode
ser ajustada para maximizar a eficiéncia na redu¢do da perda de massa durante o transporte,
justificando os achados deste estudo e apontando para sua aplicabilidade pratica em sistemas
comerciais.

A firmeza ¢ outro atributo essencial na avaliagdo da qualidade e aceitabilidade dos
produtos frescos. Segundo Camatari et al. (2018), o amolecimento da polpa associa-se a
hidrélise de amido, degradagdo de polimeros de parede celular, bem como ao processo de
desidratacao das frutas. Estudos realizados por Chatanawarangoon (2000) e Shellie et al. (1997)
indicam que a perda de firmeza durante o armazenamento est4 relacionada a liberacdo de 4gua
e a respiracdo celular. Outros pesquisadores também relacionam essa perda a acdo de enzimas
como a poligalacturonase, galactosidases, pectina metilesterase e -1,4-glucanases, que atuam
no amolecimento da polpa (Lazan et al.,1986; Ali et al.,1995).

Nesta pesquisa, a firmeza das mangas manteve-se relativamente estdvel ao longo do
armazenamento, sem alteragdes significativas. Resultados similares foram obtidos por Perumal

et al. (2021) que observaram uma redugdo limitada na firmeza de mangas armazenadas em AM.
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Gonzalez-Aguilar et al. (2000) também registraram perda de firmeza, embora essa atmosfera
tenha retardado outros sinais de deterioracdo. De forma semelhante, Martinez-Ferrer et al.
(2002) concluiram que a AM pode nao ser suficiente para preservar a firmeza em frutas em
estagios avancados de amadurecimento.

Wei et al. (2021) evidenciaram que uma atmosfera com 7% de CO2 e 3% de Oz ¢ eficaz
para manter a firmeza das frutas por até 30 dias, enquanto niveis mais baixos de CO e mais
altos de O aceleram a perda de firmeza. Esses resultados estdo em conformidade com os
achados deste estudo, em que as embalagens BWC mantiveram concentragdes de
aproximadamente 7,01% de CO2 em ambas as safras de cultivo, com niveis de O de 4,7% no
inverno e 1,5% no verdo na ultima semana de armazenamento. O ideal, para uma conservagao
mais prolongada, seria manter o O; abaixo de 3% durante todo o periodo de armazenamento.

Outros estudos que avaliaram niveis minimos de O; para retardar a respiragdo aerobica
em mangas, como Santos et al. (2023) e Alves et al. (2023), corroboram a eficacia do uso de
AM, controlada ou dinamica para prolongar a firmeza das mangas. Nesses estudos, mangas
"Tommy Atkins' e 'Palmer' armazenadas sob atmosfera controlada mantiveram a firmeza similar
a do controle até o 30° dia, com uma preservagdo superior apos esse periodo, sugerindo que
essas técnicas sao ideais para transporte de longa duragdo a mercados distantes, como o asiatico.

O amadurecimento pos-colheita € o processo em que a fruta passa do estagio de
maturacao fisiologica para a maturacao de consumo. O indice DA correlaciona-se com o avango
da maturagdo, indicando que quanto maior o valor, maior o teor de clorofila e menor o teor de
carotenoides na fruta (Ziosi et al., 2008). Para as frutas cultivadas no inverno, ndo foram
observadas diferencgas significativas no indice de maturagdo ao longo do armazenamento.

Em contrapartida, as frutas cultivadas no verdo, acondicionadas nas embalagens BWC-
SF e BWC-CF, apresentaram os maiores indices de maturagdo aos 28 dias, atingindo cerca de
1,5 no indice DA em comparagdo com outros tratamentos. Apds o periodo adicional de 4 dias
em temperatura ambiente (28+4 dias), todos os tratamentos mostraram um amadurecimento
completo, evidenciando que a exposicao a temperatura de prateleira de 20 °C favoreceu a
conclusdo do processo de amadurecimento, resultando em frutas na maturagdo de consumo.
Esse comportamento foi confirmado pelas analises de s6lidos soluveis e acidez titulavel, onde
a embalagem BWC sem filtro de etileno apresentou menores teores de soélidos soluveis (12%)
e maior acidez (1,1%) aos 28 dias.

Esses resultados sdo sustentados por estudos que apontam que a AM retarda o
metabolismo da manga durante o armazenamento, permitindo que o amadurecimento ocorra

adequadamente quando a fruta € exposta a temperatura ambiente de 20 °C (Kader, 2003;
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Jeronimo et al., 2007; Oliveira et al., 2011; Wei et al., 2021), demonstrando a eficacia desse
método para conservar as mangas até atingirem o ponto ideal em condi¢des de prateleira,
aspecto crucial para a comercializagao.

Durante o amadurecimento, o teor de Solidos soltveis (SS) tende a aumentar, enquanto
a acidez titulavel (AT) diminui. Mahmud et al. (2008) explicam que esse aumento ocorre pela
conversao de amidos em agucares, enquanto Di Miceli et al. (2010) e Kassebi et al. (2023)
destacam a correlagdo entre SS e a percep¢ao de dogura, fundamental para a aceitagdo do
consumidor. Além disso, os sélidos soluveis relacionam-se diretamente com o teor de matéria
seca, pois o acumulo de solidos soluveis reflete o contetido de aglicares e outros compostos que
contribuem para a matéria seca total em mangas (Freitas et al., 2022).

Aos 28 dias de armazenamento, as frutas de inverno e verdo mostraram diferencgas
significativas nos teores de Solidos soltiveis (SS) entre as embalagens. Nas frutas de inverno, a
embalagem BWC-CF registrou o maior teor de SS, enquanto, no verdo, apresentou o menor
teor em comparagdo aos demais tratamentos. Esses achados sdo corroborados pelo estudo de
Freitas et al. (2022), que identificou variabilidade no acimulo de matéria seca entre frutas de
diferentes estagdes de cultivo, possivelmente influenciada pelas condigdes sazonais.

Estudos realizados por Kader (2008) e Yahia (2009) indicam que temperaturas mais
baixas favorecem a conversao de amidos em acgucares, resultando em maior acimulo de SS
devido ao metabolismo mais lento das frutas. Em contraste, Wang et al. (2019) observam que
temperaturas elevadas, tipicas do verdo, aumentam a atividade respiratdria, levando a um
consumo mais acelerado desses agticares. Lizada e Mendoza (1991) também demonstraram que
condig¢des frias ajudam a preservar agucares, enquanto o calor intensifica o metabolismo e o
consumo de sélidos soltiveis, mesmo sob atmosferas modificadas.

A acidez tituldvel (AT) € um parametro essencial para a qualidade sensorial das frutas,
pois equilibra a docura e acidez e influencia diretamente a aceitagdo do consumidor (Beaudry,
1993; Wills et al., 2007). Neste estudo, nas frutas de inverno, a AT manteve-se estavel entre os
tratamentos apos 28 dias de armazenamento, o que pode ser explicado pela menor taxa
respiratdria decorrente das temperaturas mais amenas dessa safra. A baixa atividade metabdlica
limitou o consumo dos acidos organicos, minimizando as diferen¢as no efeito das embalagens.

J& nas frutas de verdo, onde a taxa respiratoria foi mais elevada, a embalagem BWC-SF
demonstrou maior eficicia na preservacdao da AT, mantendo valores proximos a 1,1%. Isso
indica que, mesmo sem a inibicdo direta do etileno, a modificagdo gasosa promovida pelas
embalagens de AM foi suficiente para retardar a degradacdo dos acidos orgéanicos. Esses

achados estdo alinhados com os resultados de Brecht et al. (2023, 2024), que destacam a eficacia
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das embalagens de AM em retardar o consumo de acidos durante o armazenamento e prolongar
a vida util das frutas. Assim, a preservag¢do da acidez observada neste estudo reforga o papel
das embalagens na manutencao dos parametros de qualidade necessarios para transportes de
longa distancia.

Além disso, a redugdo nos teores de solidos soltveis (SS%) acompanhada pelo aumento
na AT sugere uma interagao metabolica durante o armazenamento, conforme descrito por Wang
etal. (2019). Esses autores relatam que, mesmo sob AM, a conversao de agucares pode ocorrer
devido ao consumo energético, mas, no presente estudo, a embalagem BWC-SF foi eficaz em
limitar essa conversdo, preservando a acidez e retardando o colapso metabolico das frutas.

Morgado et al. (2020) e Alvarez et al. (2021) também ressaltam que fatores como a
sazonalidade influenciam a preservagdao da acidez. No inverno, as condi¢gdes mais estaveis
reduziram o impacto das embalagens, enquanto no verdo, a embalagem BWC-SF foi
especialmente eficiente em conter a degradagdo dos acidos, devido ao controle eficaz da troca
gasosa ¢ a redugao da taxa respiratdria.

As frutas de inverno e verdo mostram comportamentos diferentes na relagdo SS/AT ao
longo do armazenamento. As frutas de inverno mantiveram uma variagdo estavel entre 30 e 50
apos 28 dias, com aumento moderado apos o periodo adicional de 4 dias, sem diferencas
significativas entre os tratamentos, apresentando amadurecimento lento e pouca variacao
sensorial. Em contraste, as frutas de verdo apresentaram maior variacao, entre 20 e 50 ap6s 28
dias, com diferengas importantes entre os tratamentos. Apds o periodo adicional de 28+4 dias,
arelagdo SS/AT aumentou significativamente, atingindo até 60, refletindo um amadurecimento
mais rapido e maior impacto nas condigdes de armazenamento.

O aumento dos SS e a redugdo da AT elevaram a relagdo SS/AT ao longo do
armazenamento, refletindo o avango do amadurecimento das frutas. Essa propor¢do ¢ um
importante indicador de qualidade sensorial, influenciando diretamente o sabor percebido,
especialmente em frutas como manga e mag¢a (Brandao et al., 2003; Wosiacki et al., 2004). Uma
relagdo SS/AT mais alta indica maior dogura relativa, pois o aumento dos aclcares em
comparacdo a acidez intensifica o sabor doce (Sadler e Murphy, 2010).

As mangas do tratamento controle apresentaram as maiores taxas de respiragdo em
ambas as safras de cultivo, superando consistentemente todos os outros tratamentos. As
embalagens de atmosfera modificada (AM) foram eficazes em manter taxas respiratorias mais
baixas ao longo do armazenamento, retardando o metabolismo das frutas. Esse resultado esta
alinhado com estudos que demonstram a eficicia da AM na redugdo do metabolismo

respiratorio em mangas (Rambabu et al., 2019; Xido et al., 2021; Vilvert et al., 2023). O controle
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do metabolismo ¢ fundamental, pois a taxa de respiragdo afeta diretamente a qualidade pos-
colheita, e a modificagdo gasosa, ao reduzir os niveis de O> e aumentar o COg, retarda o
amadurecimento e minimiza perdas de massa e qualidade sensorial.

Os resultados deste estudo corroboram os achados de Brecht et al. (2024), que
destacaram a eficdcia das embalagens de AM na estabilizagdo da respiragdo e preservacao da
qualidade em mangas ‘Ataulfo’, ‘Tommy Atkins’ e ‘Kent’ durante o transporte prolongado. De
forma semelhante, Santos et al. (2023) observaram que o armazenamento em atmosfera
controlada com niveis reduzidos de O desacelerou significativamente a respiracao de mangas
‘Tommy Atkins’. No presente estudo, as embalagens BWC mantiveram niveis adequados de
02 e CO», contribuindo para a preservacao da qualidade das mangas, especialmente nas frutas
cultivadas no verao, onde o metabolismo respiratorio foi naturalmente mais elevado.

A cor da fruta ¢ uma caracteristica essencial para a aceitagdo pelos consumidores
(Ebrahimi e Rastegar, 2020). A maturacao fisioldgica ¢ acompanhada por transformagdes nas
paredes celulares, mediadas por enzimas especificas, e o etileno desempenha um papel crucial,
induzindo mudangas na cor, textura, sabor e aroma nas frutas climatéricas (Alexander e
Grierson, 2002). O angulo Hue (°Hue) ¢ amplamente utilizado para avaliar e quantificar a cor
durante o amadurecimento, sendo um indicador visual importante da qualidade e do estagio de
amadurecimento (Santos et al., 2011).

Neste estudo, ndo foram observadas diferengas significativas no "Hue da casca nas frutas
de inverno ou no “Hue da polpa em ambas as safras de cultivo entre as frutas armazenadas em
diferentes tipos de embalagens e o controle. Esses dados indicam que o tipo de embalagem nao
influenciou a cor externa ou interna das frutas, mantendo a estabilidade visual das frutas durante
o processo de amadurecimento. Esse comportamento € consistente com estudos anteriores de
Jeronimo (2000), Pfaffenbach et al. (2003), Kim et al. (2007) e Githiga et al. (2014), que
observaram que sachés de permanganato de potdssio e embalagens de AM ndo causaram
mudangas significativas na coloragdo da casca ou no angulo de matiz da polpa em variedades
como Palmer e Espada Vermelha.

A cor da polpa, por sua vez, ¢ um dos principais indicadores de amadurecimento e vida
util das mangas, evoluindo de um tom branco-esverdeado para amarelo ou laranja conforme o
amadurecimento avanga (Brecht et al., 2010; Nordey et al., 2019). Embora a modificacdo
atmosférica possa contribuir para a estabilidade da cor, o “Hue da casca e da polpa diminuiu
com o tempo de armazenamento, refletindo as mudangas tipicas de cor durante o

amadurecimento, independentemente do tipo de embalagem. Esses achados confirmam o °"Hue
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como um indicador eficaz da progressdo do amadurecimento, ainda que as embalagens de AM
tenham contribuido para desacelerar o processo.

Na presente pesquisa, foram identificados dois distarbios fisiologicos principais nas
mangas: nariz mole e corte negro, ambos associados a alteragdes nos tecidos das frutas causadas
por condigdes adversas durante o cultivo e armazenamento (De Freitas e Pareek, 2019). Esses
disturbios comprometem a qualidade visual e nutricional do produto e podem ser
desencadeados por fatores como temperatura, umidade, concentracdo de gases e exposi¢do a
luz (Kader, 2002).

Nas frutas embaladas, a alta incidéncia de nariz mole foi atribuida ao ambiente
modificado, que, mesmo em embalagens de baixa ou média permeabilidade ao O, resultou na
retencdo de etileno. Esse resultado esta em acordo com estudos de Wills et al. (2007), que
indicam que frutas cultivadas sob climas amenos apresentam menor atividade metabdlica, mas
podem responder de forma diferenciada ao armazenamento. Além disso, a baixa concentracdo
de célcio na extremidade distal das frutas foi identificada como um fator-chave na estabilidade
reduzida das paredes celulares, tornando os tecidos mais suscetiveis ao colapso (Burdon et al.,
1991).

O amadurecimento acelerado foi outro fator que contribuiu para o desenvolvimento do
nariz mole, devido a acdo do etileno, que ativa enzimas como pectinases e celulases,
responsaveis pela degradacao das paredes celulares (Uenojo e Pastore, 2007). Quando as frutas
apresentam regides com deficiéncia de célcio, a resisténcia a degradacao estrutural € ainda mais
comprometida, favorecendo o colapso tecidual e intensificando a severidade da desordem.

O corte negro, caracterizado pelo escurecimento da polpa ao redor da semente,
compromete as propriedades sensoriais das frutas e sua aceitabilidade pelo consumidor,
especialmente em mercados exigentes (Mendes et al., 2012; Freitas e Andrade, 2019). Esse
distarbio esta relacionado principalmente as flutuacdes de temperatura durante o
armazenamento, conforme demonstrado por Brecht et al. (2019), que observaram maior
incidéncia de corte negro em mangas expostas a temperaturas inferiores a 10 °C seguidas de
periodos a 23 °C, em comparagdo com frutas mantidas continuamente a 23 °C.

No presente estudo, o corte negro foi identificado apds 28 dias de armazenamento a 9
°C, seguido de um periodo adicional de 4 dias a 20 °C, refor¢ando que temperaturas inferiores
a 10 °C atuam como fator predisponente, enquanto a exposicdo subsequente a temperaturas
mais altas desencadeia o aparecimento dos sintomas. Esses achados corroboram a natureza

oxidativa da injuria pelo frio, como documentado por Miguel et al. (2011), Silva et al. (2015) e
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Brecht et al. (2019). A elevagdo da temperatura apds o armazenamento refrigerado potencializa
a atividade metabolica, acelerando o dano oxidativo.

De acordo com Kluge e Aguila (2007), o uso de atmosferas controladas ou modificadas
reduz as injurias pelo frio ao promover a sintese de poliaminas, que protegem as membranas
celulares. No presente estudo, embalagens de baixa e média permeabilidade ao O> resultaram
em menor incidéncia ou auséncia de corte negro, sugerindo que concentragdes reduzidas de O>
desempenham um papel crucial na mitigacdo dessa desordem, mesmo ap0s a exposi¢do a
temperaturas elevadas. Esse efeito pode estar associado a reducdo do estresse oxidativo e a
preservacdo da integridade celular, retardando o desenvolvimento dos danos.

A transferéncia das frutas para 20 °C apds o armazenamento a 9 °C foi um fator
determinante para o desenvolvimento dos sintomas de corte negro, destacando a importancia
do manejo adequado das temperaturas para minimizar as injurias pelo frio. Esse resultado esta
alinhado com os achados de Brecht et al. (2019), que demonstraram que 0 aumento da
temperatura ap6s o periodo refrigerado intensifica o metabolismo oxidativo, exacerbando a
desordem fisiolégica. A Analise de Componentes Principais (PCA) reforcou essa evidéncia,
mostrando que altas concentracBes de O durante o armazenamento e transporte foram
associadas a maior incidéncia de corte negro e perda de peso. Esses achados indicam que
ambientes ricos em O aceleram o metabolismo das frutas e intensificam processos oxidativos
(Freitas e Andrade, 2019).

Por outro lado, altas concentra¢fes de CO2 mostraram efeito protetor, reduzindo a perda
oxidativos e da producéo de etileno (Serek et al., 2006). Esse efeito foi observado nas frutas
armazenadas em embalagens de baixa e média permeabilidade ao Oz, que resultaram em menor
incidéncia ou auséncia de corte negro. Esses resultados estdo em acordo com estudos de
Sanches et al. (2014) e Nunes et al. (2019), que destacaram que a reducdo de Oz nas embalagens
de atmosfera modificada contribui para a preservacao da qualidade das frutas e para a mitigacao
das injurias pelo frio.

A variavel L da polpa, que reflete o grau de clareamento durante o amadurecimento,
apresentou uma correlagéo inversa ao corte negro, com polpas mais claras (maior L) sendo
menos propensas a desordem, enquanto as polpas mais escuras (menor L) apresentaram maior
suscetibilidade. Isso reforca que alteraces na cor da polpa estdo relacionadas aos processos
oxidativos que levam ao corte negro (Mendes et al., 2012; Freitas e Andrade, 2019). Além

disso, a perda de peso observada foi diretamente associada ao aumento de O, indicando maior
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transpiracdo e desidratacdo das frutas (Kader, 2002), enquanto o efeito protetor das altas
concentracdes de CO> limitou esses efeitos.

Esses achados destacam que o efeito combinado de altas temperaturas e disponibilidade
de O. potencializa o desenvolvimento do corte negro, mas que o uso de embalagens de
atmosfera modificada foi eficaz em controlar o metabolismo oxidativo, reduzindo a perda de
peso e preservando a integridade visual e estrutural das frutas.

A andlise dos dados revelou que o uso de filtros de absorcdo de etileno no
armazenamento de mangas 'Keitt' ndo proporcionou beneficios significativos na manutencao
da qualidade das frutas. As embalagens de AM demonstraram maior eficacia na preservacao
das caracteristicas qualitativas, independentemente da presenca de filtros. Nao foram
observadas diferencas estatisticas significativas nos parametros de firmeza da polpa, indice de
maturacao e tonalidade da casca e polpa entre os tratamentos com e sem filtro de etileno.

Esses resultados indicam que o controle do etileno foi amplamente atribuido a
modificacdo atmosférica promovida pelas embalagens, por meio da reducdo de O- e elevacéo
do CO.. Altas concentractes de CO- suprimem a atividade da ACC sintase, que converte a S-
adenosilmetionina (SAM) em ACC, enquanto baixos niveis de O, reduzem a atividade da ACC
oxidase, que catalisa a conversédo de ACC em etileno (Serek et al., 2006). Esse mecanismo
explica a reducédo na biossintese de etileno observada, bem como o retardo no amadurecimento
e na senescéncia.

Para algumas variaveis, as embalagens com alto CO- e baixo O, mostraram desempenho
superior ao controle, reforcando a eficacia da modificacdo atmosférica na preservacdo da
qualidade pés-colheita. Esses achados contrastam com estudos anteriores, como os de EImi et
al. (2013) e Brecht et al. (2016), que relataram a eficacia dos filtros It’s Fresh no armazenamento
de outras frutas, como abacates, ameixas e morangos. No entanto, a divergéncia pode ser
explicada pelas particularidades da manga 'Keitt', que apresenta uma resposta fisioldgica
distinta ao etileno, ou pelas condi¢des especificas de armazenamento.

Esses fatores sugerem que a eficacia dos filtros de absorcédo de etileno ndo € universal e
pode depender do tipo de fruta e das condi¢cdes de conservagdo. Portanto, a atmosfera
modificada mostrou-se uma estratégia mais robusta e consistente para 0 armazenamento de
mangas 'Keitt', destacando-se como uma ferramenta eficaz para preservar a qualidade pos-

colheita, especialmente em cenarios de transporte prolongado e mercados exigentes.
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5 CONCLUSOES

O estudo evidencia que as embalagens de AM, especialmente as de baixa
permeabilidade ao O> (BWC), sdo eficazes na preservacao da qualidade pds-colheita e no
prolongamento da vida 1til de mangas 'Keitt' durante o transporte de longa distancia. As
embalagens BWC mantiveram niveis internos baixos e estaveis de Oz e COz2, retardando o
amadurecimento, minimizando a perda de massa e preservando o equilibrio sensorial por meio
da manutencdo dos sélidos soluveis (SS) e da acidez titulavel (AT). Por outro lado, os filtros
de absorcao de etileno ndo demonstraram beneficios significativos na qualidade das frutas

durante o armazenamento a 9 °C por 28 dias, seguidos de 4 dias a 20 °C.
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8 APENDICES

DIAS CONTROLE BWA-SF BWA-CF - BWB-CF BWC-SF BWA-50%-CF

EMB-AE

Apéndice A. Evolucio visual da casca de mangas 'Keitt' cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco no inverno
(2023) e armazenada sob diferentes condi¢des de embalagem de atmosfera modificada, durante 28 diasa9 £ 1 °Ce

85-90% UR, seguidos do periodo vida de prateleira de 4 dias a 20 + 0,5 °C.

DIAS CONTROLE BWA-SF BWA-CF WVB- BWB-SF BWC-CF BWC-CF

o l l . . . . . .

Apéndice B. Evolug¢do visual da polpa de mangas 'Keitt' cultivadas no Submédio do Vale do Sdo Francisco no inverno

(2023) e armazenada sob diferentes condi¢des de embalagem de atmosfera modificada, durante 28 diasa 9 £ 1 °Ce

85-90% UR, seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 + 0,5 °C.
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DIAS CONTROLE BWA-SF BWA-CF

Apéndice C. Evolucao visual da casca de mangas 'Keitt' cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco no verao (20

e armazenada sob diferentes condi¢cdes de embalagem de atmosfera modificada, durante 28 dias a 9 £ 1 °C e 85-90% (

seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 £ 0,5 °C.

DIAS CONTROLE BWA-SF BWA-CF BWB-SF BWB-CF BWC-SF BWC-CF

Apéndice D. Evolug¢ao visual da polpa de mangas 'Keitt' cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco no verao (2024)
e armazenada sob diferentes condi¢des de embalagem de atmosfera modificada, durante 28 dias a 9 + 1 °C e 85-90% UR,

seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 + 0,5 °C.
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CAPITULO 3
EFICIENCIA DE EMBALAGENS DE ATMOSFERA MODIFICADA E ABSORCAO
DE ETILENO NA MANUTENCAO DA QUALIDADE POS-COLHEITA DE MANGA
‘ATAULFO’

RESUMO
A manga 'Ataulfo’, apreciada por seu sabor e textura, apresenta alta perecibilidade, exigindo
estratégias eficazes de armazenamento e transporte. Este estudo objetivou avaliar diferentes
embalagens de atmosfera modificada e absor¢ao de etileno para preservar a qualidade pos-
colheita de mangas 'Ataulfo' produzidas no Submédio do Vale do Sao Francisco, Brasil. As
frutas foram produzidas nas safras de outono de 2023 e 2024. Apds a colheita, as mangas foram
submetidas aos tratamentos: controle (frutas ndo embaladas); frutas embaladas em sacos de
polietileno com membranas BreathWay (BWC, BWA, BWB) com diferentes permeabilidades
ao Oz e CO» (baixa, média e alta), com e sem filtro de absorcao de etileno It’s Fresh (CF e SF);
frutas embaladas em sacos de polietileno perfurado com tecnologia de absor¢do de etileno It’s
Fresh; ou em sacos de polietileno de alta densidade (PEAD). As frutas foram armazenadas a 9
+ 1 °C e 85-90% UR por 28 dias, seguidos de 4 dias a 20 = 0,5 °C, simulando transporte
maritimo e tempo de prateleira, respectivamente. Na safra de 2023, a embalagem com média
permeabilidade (BWA) retardou o amadurecimento, reduzindo a respiracdo e preservando a
firmeza e a cor da casca das frutas. Na safra de 2024, embalagem com baixa permeabilidade
(BWC) destacou-se por reduzir a taxa respiratdria, minimizar a perda de massa, preservar a
firmeza e diminuir a incidéncia de desordens fisiologicas, como corte negro e nariz mole nas
frutas. A absor¢do de etileno dentro das embalagens ndo apresentou efeito significativo na
manutencdo da qualidade pods-colheita de mangas ‘Ataulfo’. Os resultados evidenciam uma
maior eficiéncia das embalagens BWA e BWC na preservagdao da qualidade pds-colheita de

mangas ‘Ataulfo’.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; etileno; desordem fisiologica; corte negro, transporte.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro, com seu clima quente e seco, combinado as inovagdes nas
técnicas de irrigacdo, transformou o semiarido em um dos principais polos da fruticultura do
Brasil. Com destaque para a regido do Submédio do Submédio do Vale do Sao Francisco,
especialmente as cidades de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE). Entre as variedades de manga
cultivadas na regido, destacam-se, em termos de producdo e colheita, as cultivares Tommy
Atkins, Palmer, Kent e Keitt (Malaquias et al., 2007). Contudo, nos tltimos anos, a expansao
de novas areas de produgdo trouxe maior diversificagdo com a introdugdo de cultivares
adaptadas ao clima, como a Ataulfo, recentemente estabelecida no Submédio do Submédio do
Vale do Sao Francisco (Costa et al., 2021).

O outono no Submédio do Vale do Sao Francisco, conforme a classificagdao climatica
de Koppen, ¢ caracterizado por um clima semiarido quente (BSwh), com temperaturas médias
mensais superiores a 18 °C. Durante essa estacdo, que ocorre entre mar¢o e junho, a regido
vivencia uma transic¢ao entre o periodo chuvoso ¢ o inicio da estiagem. As precipitagdes tornam-
se progressivamente mais escassas, € a umidade relativa do ar diminui gradualmente. Além
disso, ha um aumento na velocidade média horéria dos ventos ao longo dos meses de abril a
junho, devido a intensificagdo da alta subtropical do Atlantico Sul. Essas condigdes climaticas
influenciam diretamente as praticas agricolas locais.

A manga ‘Ataulfo’ tem origem no México e desfruta de uma boa aceitagdo no mercado
norte-americano devido a sua coloragdo amarelo brilhante quando madura, sua forma oval,
textura cremosa e baixo teor de fibra, com um sabor doce e intenso além de apresentar semente
proporcionalmente muito pequena para a fruta, de tal forma que esta variedade tem uma elevada
percentagem de polpa comestivel. Essas caracteristicas, dentre outras, fizeram surgir o interesse
de seu cultivo comercial pelos diversos produtores brasileiros (Jahurul al., 2015; Quirds-
sauceda et al., 2019).

Com o crescimento continuo do mercado consumidor, o padrdo de consumo de manga
evoluiu gradualmente, passando das vendas locais e regionais para a comercializagdo em outros
mercados nacionais e para a exporta¢do. No entanto, devido ao comportamento climatérico de
amadurecimento e as praticas inadequadas de manejo pds-colheita, a manga enfrenta um
periodo de vida pds-colheita limitado, o que pode restringir seu potencial de exportacao (Ayele
e Bayleyegn, 2017; Liu et al., 2019). Diante desse desafio, a ado¢ao de solugdes tecnoldgicas
para preservacdo da qualidade e extensdo da vida util torna-se essencial para viabilizar a

comercializacdo em mercados mais exigentes.
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A qualidade das frutas ¢ atribuida ao seu tamanho, forma e a cor da casca. Esses
elementos, combinados com a composi¢ao fisico-quimica da polpa, conferem as frutas e aos
produtos derivados delas caracteristicas organolépticas e nutricionais determinantes para sua
aceitagao no mercado (Scalon et al., 2004). Como a maioria das frutas possui um teor de agua
entre 80-90%, a perda desse componente resulta em enrugamento dos tecidos, amaciamento da
polpa e reducdo de peso, sendo uma caracteristica crucial para determinar o valor comercial
(Scalon et al., 2004).

De acordo com Chitarra e Chitarra (1990), a modificagdo da atmosfera no
armazenamento de frutas e hortalicas, como complemento da refrigeracdo, ¢ uma técnica que
tem sido amplamente utilizada nas ultimas décadas. Essa abordagem tem demonstrado eficacia
em prolongar a vida pos-colheita das frutas, minimizando as perdas de massa, reduzindo a taxa
respiratdria e a produgdo de etileno, sem causar alteracdes significativas na cor, acidez titulavel,
pH, s6lidos soluveis conforme observado em diversas frutas, como kiwi (Mazaro et al., 2000),
morango (Li e Kader, 1989; Scalon et al., 1996), manga (Melo Neto et al., 1999), acerola
(Alves, 1993), entre outras.

O amadurecimento acelerado de frutas tropicais, como a manga, representa um desafio
significativo para a conservagdo pos-colheita, afetando a qualidade e aumentando as perdas.
Tecnologias como atmosfera modificada (AM) e absorcdo de etileno tém se mostrado
promissoras na manuten¢do da qualidade fisico-quimica, sensorial e nutricional dessas frutas,
além de reduzirem as perdas pos-colheita. Essas técnicas auxiliam na preservag¢do durante o
armazenamento e transporte, permitindo que as frutas alcancem mercados distantes com alta
qualidade (Chitarra e Chitarra, 2005).

No entanto, ha uma caréncia de estudos especificos sobre a eficiéncia dessas tecnologias
na variedade de manga 'Ataulfo'. Além disso, comparagdes entre diferentes tipos de embalagens
utilizadas na conservagao pds-colheita dessa variedade sao limitadas.

Diante disso, este estudo objetivou avaliar a eficiéncia de diferentes embalagens de AM
com diferentes permeabilidades aos gases Oz e CO2, associadas ou ndo a tecnologia de absorcao
de etileno, na preservacdo da qualidade pds-colheita de mangas 'Ataulfo’ produzidas no

Submédio do Vale do Sdo Francisco.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL VEGETAL E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O experimento foi realizado com mangas ‘Ataulfo’ (Mangifera indica L.) cultivadas nas
safras de outono de 2023 e 2024 em um pomar comercial localizado em Petrolina, PE, Brasil.
A escolha de apenas uma estagdo do ano para realizar a colheita deveu-se ao fato da cultivar
Ataulfo ser produzida apenas no outono na regido do Vale do Sao Francisco. Apos a colheita,
as frutas foram transportadas para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita da
Embrapa Semiarido, Petrolina, PE. As mangas foram selecionadas com base em critérios como
tamanho, peso (peso médio variando de 226 g em 2023 a 343,5 g em 2024), indice de
maturacdo, uniformidade e auséncia de doencas e danos fisicos (National Mango Board, 2010).

Para o armazenamento das frutas, foram utilizadas diferentes embalagens e filtros de
absor¢do de etileno, ambos materiais fornecidos pelo Laboratério de Pds-colheita da
Universidade da Florida, FL, Gainesville, EUA. As embalagens formam produzidas pela
empresa Hazel Technologies, Fresno, CA, EUA. O filtro de absorcao de etileno foi fornecido
pela empresa It’s Fresh Ltd, Burntwood, Reino Unido.

As frutas foram submetidas aos seguintes tratamentos: frutas nao embaladas (controle);
frutas embaladas em sacos de polietileno com membranas BreathWay (BW), que apresentam
média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade aos gases Oz e CO», com (CF) e sem (SF) filtro
de absorcao de etileno da It's Fresh.

No primeiro experimento, conduzido com frutas cultivadas no outono de 2023, foi
adicionado o tratamento onde as frutas foram embaladas em embalagens de polietileno de alta
densidade (PEAD), com (CF) e sem (SF) filtro de absor¢do de etileno. No segundo
experimento, conduzido com frutas cultivadas no outono de 2024, os tratamentos com
embalagem de PEAD foram substituidos pela embalagem BWC que foi obtida com a selagem
da metade da membrana responsavel pela permeabilidade da embalagem BWA, visando obter
uma embalagem com baixa permeabilidade aos gases O2 e CO2. A embalagem BWA foi
utilizada para embalar frutas com (CF) e sem (SF) filtro de absor¢dao de etileno. Ainda no
segundo experimento realizado em 2024, foi adicionado o tratamento com frutas embaladas em
sacos de polietileno perfurado com a mesma tecnologia de absor¢ao de etileno da It's Fresh
(EMB-AE). A exclusdo do tratamento com a embalagem de PEAD aconteceu no segundo
experimento devido a ocorréncia de fermentacdo das frutas no primeiro experimento. Esse

problema foi atribuido a baixa permeabilidade da embalagem de PEAD aos gases.
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Apo6s serem embaladas, as frutas foram armazenadas a 9 °C + (0,5 °C) e 85-95% UR
por 28 dias, sendo entdo transferidas para 20 °C £ (0,5 °C) por mais 4 dias para simular o
periodo de transporte refrigerado e periodo de vida de prateleira, respectivamente.

Durante o armazenamento refrigerado, as embalagens de AM foram avaliadas
semanalmente para as concentragcdes de Oz, CO; e etileno no seu interior. As frutas foram
avaliadas para parametros de qualidade fisico-quimica no momento da colheita (0 dias), assim
como aos 28 dias e 28 + 4 dias de transporte ¢ periodo de vida de prateleira, respectivamente,

conforme descrito abaixo.

2.1.1 Variaveis Analisadas
2.1.2 Determinacio dos gases

A determinacdo das concentracdes de Oz, CO> e etileno nas embalagens foi realizada
semanalmente durante um periodo de 4 semanas, com o auxilio do Felix-950 (CID Bio-Science,

Inc. Camas, EUA).

2.1.3 Matéria seca (MS)

As amostras de polpa fresca foram pesadas, secas em estufa com circulagio de ar a 65 °C
até peso constante e pesadas novamente para determinar o peso seco. O teor de matéria seca foi
determinado pela multiplicacao do peso seco por 100, dividido pelo peso fresco inicial de cada

amostra, sendo os resultados expressos em porcentagem.

2.1.4 Perda de massa
A perda de massa foi calculada multiplicando a diferenca entre a massa inicial e a massa
no final do armazenamento por 100 e dividindo pela massa inicial. A perda de massa foi

expressa como porcentagem.

2.1.5 Indice de maturacao

O indice do estado de maturacao foi realizado na regido equatorial da fruta, com duas

medigdes por frutas, utilizando o DA-METER ® digital (Via di Corticella, Bolonha, ITALIA).

2.1.6 Firmeza de polpa (N)
A firmeza de polpa foi determinada com um texturometro eletronico Extralab TAXT

Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), por meio da inser¢do de uma ponteira de 6
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mm de didmetro na polpa das mangas apo6s a retirada da casca da fruta, com leitura realizada
nos dois lados opostos na regido mediana de cada fruta. Os resultados foram expressos em

Newton (N).

2.1.7 Acidez titulavel (AT)

A AT foi determinada com um titulador automatico Metrohm, modelo 848 Titrino Plus
(SP, Brasil). Para a titulagao, 1 g de suco foi diluido em 50 mL de dgua destilada, sendo entao
titulado com solugdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1, conforme o método do Instituto Adolfo Lutz-

IAL (2005). Os resultados foram expressos em porcentagem de acido citrico no suco.

2.1.8 Solidos Solaveis (SS)
Os teores de SS foram determinados em 1 mL de suco com o auxilio de um refratdmetro

digital com compensa¢do automatica de temperatura, modelo PAL-1 (ATAGO, Digital Pocket
Refratometro, SP, Brasil), com escala de leitura de 0 a 53 °Brix, conforme a AOAC (2012).

2.1.9 Relagao Solidos soluveis/Acidez titulavel
A relagdo foi calculada em cada amostra dividindo o valor dos sélidos soltuveis totais

por seu respectivo valor de acidez titulavel.

2.1.10 Taxa respiratoria

A taxa respiratoria das mangas foi determinada com o uso do analisador de gases
Felix-950 (CID Bio-Science, Inc., Camas, EUA). Para a avaliacdo, oito frutas foram
acondicionadas em um recipiente hermeticamente fechado de 20 L por um periodo de duas
horas. A medicdo foi realizada com base na producao de CO,. Os resultados foram expressos
em mL CO; kg ! h™, refletindo a atividade respiratoria das frutas sob as condi¢des

experimentais.

2.1.11 Cor de casca e polpa

As frutas foram medidas de forma ndo destrutiva na regido equatorial da casca da fruta
e na polpa da fruta cortada, com duas medigdes 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, verde, 180° representa o azul-turquesa e 270° representa o violeta.
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2.1.12 Incidéncia de desordens fisioldgicas

A avaliacéo foi realizada por meio da caracterizacédo visual e da quantificagdo das frutas
com sintomas de desordens fisioldgicas, expressos em porcentagem. Foram identificados dois
tipos principais de desordens: nariz mole, caracterizado pelo amolecimento excessivo do tecido
na extremidade distal, e corte negro, relacionado a dano por frio, com areas escuras e necrosadas

devido a exposicdo a baixas temperaturas (De Freitas & Pareek, 2019).

Nariz mole Corte negro

Figura 1. Desordens fisiologicas avaliadas: (A) Nariz mole, (B) Corte negro. Fonte: Proprio autor, 2024.

2.1.13 Delineamento experimental

Para avaliar a eficiéncia das embalagens ao longo do armazenamento, o experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado com sete tratamentos para frutas
cultivadas no outono de 2023 e oito tratamentos para frutas cultivadas no outono de 2024. As
safras seguiram com quatro repeti¢des e oito frutas por repeticdo. Os dados foram submetidos
aos testes de normalidade, andlise de variancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade com o
auxilio do software Sisvar 5.6, 2010. Os graficos foram confeccionados utilizando o software
Sigma Plot versao 10.

Os dados obtidos também foram submetidos a analise multivariada por componentes
principais (PCA), utilizando o Software RStudio 3.2.4, cujo objetivo foi identificar de que

maneira as concentracdes de O> e CO» influenciaram nas variaveis analisadas.
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3  RESULTADOS

Na apresentacdo dos resultados, os dados referentes as embalagens de polietileno de alta
densidade (PEAD), com e sem filtro de etileno, foram excluidos da escrita devido a ocorréncia
de fermentacdo das frutas, observada no primeiro experimento realizado no outono de 2023. A
alta densidade e a baixa permeabilidade da embalagem de PEAD criaram condigOes internas
desfavoraveis que favoreceram a fermentacdo e perda das frutas. Por esta razdo, estas
embalagens ndo foram utilizadas no segundo experimento no ano seguinte.

No segundo experimento, realizado com frutas cultivadas no outono de 2024, foram
introduzidas embalagens BWC para substituir as de PEAD. Essas novas embalagens, dotadas
de maior permeabilidade aos gases quando comparadas as PEAD, e da membrana BreathWay,
foram implementadas para corrigir os problemas identificados no experimento anterior,
garantindo uma troca gasosa mais eficiente e prevenindo a fermentacgdo das frutas.

Para caracterizar a qualidade inicial das mangas, foi realizada uma analise no momento
da colheita, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1. Os dados apresentados néo
indicam diferencas significativas entre as frutas cultivadas em 2023 e 2024.

As mangas cultivadas no outono de 2024 apresentaram uma taxa respiratoria mais alta
(44,10 mL CO2 kgt h't) em comparacdo as frutas de outono de 2023 (26,68 mL CO- kgt h1),
indicando um metabolismo um pouco mais acelerado nas frutas de outono de 2024. Além disso,
as frutas de outono de 2024 exibiram uma maior relagdo SS/AT (5,38) em comparac¢do as do
outono de 2023 (4,08), sugerindo um equilibrio sensorial mais favoravel.

O teor de solidos soltveis (SS) também foi ligeiramente superior no outono de 2024
(7,0%) em comparacdo ao de 2023 (6,6%). Esses resultados indicam que as frutas cultivadas
em 2024 podem apresentar uma percepc¢ao de sabor mais doce, mas também podem ter maior
suscetibilidade a perdas durante o armazenamento devido & atividade respiratdria intensificada.
J4 as frutas do outono de 2023, com menor taxa respiratoria, podem apresentar maior potencial

de conservagao pés-colheita.
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Tabela 1. Qualidade inicial das mangas ‘Ataulfo’ na colheita de outono de 2023 e outono de 2024.

Caracteristica de qualidade Outono de 2023 Outono de 2024
Matéria Seca (%) 15,2+1,5 15,58 £2,2
Firmeza da polpa (N) 60 £ 6,43 63 £5,14
Indice de maturagdo (DA-meter) 2,03 £0,47 2,02 £0,015
SS (%) 6,6 0,14 8,0+0,65
AT (g 100 1,62 + 0,62 1,53 +0,29
Ratio (SS/AT) 4,08 +1,37 5,38 +0,99
Respiracao 26,68 + 2,044 48,12 + 7,38
°Hue da casca 111,35+0,74 100,7 + 0,53
°Hue da polpa 96,11 £1,17 87,7+0,37

*Média de 4 repeti¢des com 8 frutas por repeti¢do, seguidos do desvio padrio.

Apobs a colheita, avaliacBes semanais monitoraram a composi¢do gasosa (O2, COz e
C2H4) no interior das embalagens com atmosfera modificada (AM).

O tratamento controle manteve niveis elevados e estaveis de O; ao longo do
armazenamento, refletindo as condi¢des normais da atmosfera (Fig. 2). Para as frutas cultivadas
no outono de 2023, as embalagens BWA-SF e BWA-CF destacaram-se pela maior eficiéncia
na reducdo dos niveis de O. dentro das embalagens, enquanto as BWB-SF e BWB-CF
apresentaram reducfes menos acentuadas na concentracdo desse gas (Figura 2A).

Por outro lado, para as frutas cultivadas em 2024, as embalagens BWC-SF e BWC-CF
demonstraram superior eficiéncia na reducdo dos niveis de Oz, mantendo-os entre
aproximadamente 1,0 e 3,0 kPa durante o periodo de armazenamento. Em comparacgdo, as
embalagens BWA-SF e BWA-CF apresentaram concentragcdes médias de Oz em torno de 5 kPa,
enquanto as BWB-SF e BWB-CF registraram valores mais elevados, proximos de 10 kPa
(Figura 2B). O tratamento controle e a embalagem EMB-AE mantiveram niveis médios de O>
de 20,8 kPa.
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Quanto aos niveis de CO3, para as frutas cultivadas em 2023, as embalagens BWA-SF
e BWA-CF exibiram um padréo de aumento progressivo até a terceira semana, estabilizando
na quarta semana (Figura 2C). Essas embalagens apresentaram as maiores concentracdes de
CO2 durante o armazenamento, quando comparadas as BWB-SF e BWB-CF, bem como ao
tratamento controle (Figura 2C).

Para as frutas cultivadas em 2024, as embalagens BWC-SF e BWC-CF alcangaram 0s
maiores niveis de CO», atingindo valores entre 8 e 9 kPa ao longo das quatro semanas de
armazenamento (Figura 2D). As embalagens BWA-SF e BWA-CF também mantiveram
concentracdes elevadas de CO3, acima de 5 kPa, superando os valores observados nas demais
embalagens e no tratamento controle.

Em relacdo ao etileno, ndo houve diferenca significativa entre as embalagens e o
tratamento controle na quantificacdo do géas para as frutas cultivadas em 2023 (Figura 2E). No
entanto, para as frutas cultivadas em 2024, as embalagens BWC apresentaram maior acumulo
de etileno durante o armazenamento, atingindo valores de 8 pL. L' ao final da quarta semana
(Figura 2F). Entre essas, a BWC-CF destacou-se por apresentar os niveis mais elevados de
etileno em comparacdo a BWC-SF. As demais embalagens mantiveram concentragdes mais
baixas do gas, com a embalagem EMB-AE registrando os menores niveis de etileno, inclusive
inferiores aos observados no tratamento controle (Figura 2F).
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Figura 2. Niveis de O,, CO; e etileno (uL L-!) no interior das embalagens contento mangas ‘ Ataulfo’ cultivadas

no Submédio do Vale do Sao Francisco no outono de 2023 e 2024 ¢ armazenadas por 28 dias a 9 °C = 0,5 °C,

mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C £+ 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC),

média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, ¢ EMB-AE

(embalagem perfurada com absorg¢do de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de

armazenamento, ndo diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4).

Para mangas do outono de 2023, embalagem BWC = PEBD.

Para ambas as safras de cultivo, as embalagens de AM foram eficazes na redugdo da

perda de massa das mangas durante o armazenamento (Figura 3). Nas frutas cultivadas em

2023, as embalagens BWA-SF, BWA-CF, BWB-SF, BWB-CF apresentaram perdas de massa

significativamente menores, todas abaixo de 4% ao final do periodo adicional de 28+4 dias
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(Figura 3A). Em contraste, o tratamento controle apresentou as maiores perdas de massa,
atingindo aproximadamente 8% no mesmo periodo (Figura 3A).

Nas frutas cultivadas em 2024, as embalagens BWA, BWB e BWC, com e sem filtro
de etileno, mantiveram as perdas de massa abaixo de 2% (Figura 3B), demonstrando maior
eficiéncia na preservagdo do peso das frutas. Ja a embalagem EMB-AE, utilizada apenas em de
2024, registrou perdas elevadas no 28° dia. No periodo adicional de 28+4 dias, a embalagem
BWB-SF apresentou perdas semelhantes ao controle, que novamente exibiu os maiores indices

de perda de massa, chegando a 2,5% (Figura 3B).
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Figura 3. Perda de massa maturagdo de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sdo Francisco
no outono de 2023 e 2024 e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C
+ 0,5°C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB)
permeabilidade ao O,, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absorc¢éo
de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente
conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4). Para mangas do outono de 2023, embalagem

BWC = PEBD.

Apo6s 28 dias de armazenamento, as embalagens BWA-CF e BWA-SF exibiram firmeza
intermediaria, com valores entre 30 e 40 N, enquanto o tratamento controle registrou os menores

valores, inferiores a 10 N (Figura 4A). Apds o periodo adicional de 28+4 dias, houve uma
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reducdo significativa na firmeza em todos os tratamentos, incluindo o controle, com os valores
se nivelando estatisticamente, independentemente do tipo de embalagem utilizada (Figura 4A).

Nas frutas cultivadas em 2024, as frutas armazenadas na embalagem BWC-CF
apresentaram maior firmeza apds 28 dias de armazenamento, com cerca de 40 N (Figura 4B).
Valores intermediarios (30 N) foram observados nas frutas armazenadas em BWA-CF,
enquanto as frutas do tratamento controle registraram os menores valores, abaixo de 15 N.
Durante o periodo adicional de 28+4 dias, as frutas armazenadas na embalagem EMB-AE
mantiveram maior firmeza em relagdo as demais embalagens e ao tratamento controle (Figura
4B).

Quanto ao indice-DA que reflete o avango do estagio de maturagdo, aos 28 dias de
armazenamento, os tratamentos BWA-SF, BWA-CF ¢ BWB-SF apresentaram os maiores
valores (1,5), indicando um menor avango no estagio de maturacdo em comparagdo aos demais
tratamentos (Figura 4C). Em contrapartida, o controle registrou os menores indices (1,0),
evidenciando um estagio mais avancado de maturagdo. Apds o periodo adicional de 28+4 dias,
os tratamentos BWA-SF e BWA-CF mantiveram os maiores valores de indice-DA confirmando
0 menor avango na maturagdo, enquanto o controle ¢ os demais tratamentos apresentaram
indices mais baixos, indicando maior progressao no estagio de maturacao (Figura 4C).

Nas frutas de outono de 2024, apos 28 dias, as embalagens BWC-SF, BWC-CF, BWA-
SF e BWA-CF exibiram os maiores indices de maturacao (1,5), refletindo o menor avanco na
maturagdo. Essas foram seguidas pelas embalagens BWB-SF e BWB-CF, que apresentaram
valores intermediarios (1,2) (Figura 4D). O controle mostrou os menores valores (0,8),
indicando maior avango no estagio de maturacdo em comparacao aos demais tratamentos. Apds
o periodo adicional 28 + 4 dias, os indices de maturagdo diminuiram ligeiramente na maioria
das embalagens (1,2), enquanto o controle e a embalagem EMB-AE registraram os menores

valores (1,0), reafirmando o avango mais acentuado no estdgio de maturagdo (Figura 4D).
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Figura 4. Firmeza de polpa e indice de maturagdo de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao
Francisco no outono de 2023 e 2024 e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira
a 20 °C £ 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB)
permeabilidade ao O, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absor¢io
de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente
conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4). Para mangas do outono de 2023, embalagem

BWC = PEBD.

No outono de 2023, ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos
para matéria seca, tanto aos 28 dias quanto no periodo adicional de 28+4 dias de armazenamento
(Figura 5A). No outono de 2024, aos 28 dias, as embalagens BWA-CF, BWB-CF e BWC-SF
mantiveram as maiores média de matéria seca, enquanto o controle apresentou valores

significativamente inferiores, semelhantes aos observados nas demais embalagens. Apos o
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periodo adicional de 28+4 dias, ndo foram verificadas diferencas estatisticas entre os

tratamentos (Figura 5B).
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Figura 5. Matéria seca de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco no outono de
2023 e 2024 ¢ armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C £ 0,5 °C.
Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,
com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absor¢do de etileno). Médias
seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente conforme o teste de

Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4). Para mangas do outono de 2023, embalagem BWC = PEBD.

Nao foram observadas diferencas significativas entre as embalagens para as frutas
cultivadas em 2023, tanto aos 28 dias quanto no periodo adicional de 28+4 dias para variavel
solidos soluveis (Figura 6A). Para as frutas cultivadas em 2024, aos 28 dias, o tratamento
controle e a embalagem BWB-CF registraram os maiores valores de s6lidos soluveis (14-15%),
enquanto a embalagem BWC-CF apresentou os menores valores (11-12%). Apods o periodo
adicional de 28+4 dias, o controle manteve os maiores valores de solidos soluveis, enquanto as
embalagens BWC-CF e EMB-AE apresentaram as menores médias (Figura 6B).

Para a acidez titulavel, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre as embalagens
para as frutas cultivadas em 2023, tanto aos 28 dias quanto apos o periodo adicional de 28+4
dias (Figura 6C). Para as frutas cultivadas em 2024, aos 28 dias, as embalagens BWC-CF e
BWC-SF apresentaram os maiores valores de acidez titulavel (1,8-2,0%), enquanto o controle

e as embalagens BWB-SF, BWB-CF, BWA-SF e EMB-AE exibiram os menores valores. Apos
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o periodo adicional de 28+4 dias, houve uma redu¢ao nos valores de acidez titulavel em todos
os tratamentos. Entretanto, a embalagem BWC-CF ainda manteve os maiores valores (1,6%),
enquanto a BWB-CF registrou os menores (0,8-1,0%) (Figura 6D).

Nao foram observadas diferengas estatisticas entre os tratamentos para a relagao SS/AT
das frutas cultivadas em de 2023, tanto aos 28 dias quanto no periodo adicional de 28+4 dias
(Figura 6E).

Para as frutas cultivadas em 2024, aos 28 dias, os tratamentos apresentaram diferencas
estatisticas. As embalagens BWA-CF, BWB-SF, BWB-CF ¢ o controle registraram os maiores
valores da relagdo SS/AT (5-6), enquanto a embalagem BWC-CF apresentou os menores
valores (3-4). Ap6s o periodo adicional de 28+ 4 dias, os valores do Ratio aumentaram em todos
os tratamentos. A embalagem BWB-CF manteve os maiores indices (10), enquanto a BWC-CF

registrou novamente os menores valores (4-5) (Figura 6F).
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Figura 6. Solidos soluveis, acidez titulavel e relagdo SS/AT maturacdo de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no
Submédio do Vale do Sao Francisco no outono de 2023 e 2024 ¢ armazenadas por 28 dias a 9 °C £ 0,5 °C, mais 4
dias de vida de prateleira a 20 °C + 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média
(BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, ¢ EMB-AE (embalagem
perfurada com absor¢do de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, nido
diferem estatisticamente conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrao (n=4). Para mangas do outono

de 2023, embalagem BWC = PEBD.
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Para as frutas da safra de 2023, o tratamento controle apresentou a maior taxa de
produgao de CO, (120 mL COz kg™ h), significativamente superior as demais embalagens. As
embalagens restantes exibiram valores intermediarios (80—100 mL COz kg ht), sem diferengas
estatisticas entre si aos 28 dias. Ap6s o periodo adicional de 28+4 dias, o controle manteve a
maior produgdo de CO, (160 mL CO2 kg h?), seguido pela embalagem BWB-SF, que registrou
valores elevados (140 mL CO kg™* h). As embalagens BWA-SF ¢ BWA-CF mantiveram os
menores valores (100-110 mL CO kg* h') (Figura 7A).

As frutas de 2024, maiores taxas de produgdao de CO, foram observadas nas frutas do
controle ¢ das embalagens EMB-AE, aos 28 dias de armazenamento. Por outro lado, a
embalagem BWC-SF registrou o menor valor (38 mL CO; kg* h?), evidenciando maior
eficiéncia no controle da respiragdo das frutas. Apos o periodo adicional de 28+4 dias, o
controle manteve a maior produgdo de CO, (145 mL CO2 kgt ht). As embalagens BWC-SF e
BWC-CF continuaram com as menores taxas (80-85 mL CO; kg™ h't) (Figura 7B).
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Figura 7. Taxa respiratoria (mL CO, kg™ h™') de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao
Francisco no outono de 2023 e 2024 e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira
a 20 °C £ 0,5 °C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB)
permeabilidade ao O,, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absor¢ao
de etileno). Médias seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, nao diferem estatisticamente
conforme o teste de Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4). Para mangas do outono de 2023, embalagem BWC

=PEBD.
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Aos 28 dias, foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos para a cor da
casca. As embalagens BWA-SF, BWA-CF, BWB-SF ¢ BWB-CF apresentaram os maiores
valores de °Hue (105-110) e o controle registrou os menores valores (100). Apos o periodo
adicional de 28+4 dias, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, com
os valores de °Hue convergindo para uma faixa de 100-105, indicando uniformidade na
preservacdo da cor da casca (Figura 8A).

Para as frutas cultivadas em 2024, nao foram identificadas diferencas estatisticas entre
os tratamentos, tanto aos 28 dias quanto no periodo adicional de 28+4 dias. Todos os
tratamentos mantiveram valores elevados e estaveis de °Hue (100-110), evidenciando
preservagdo da coloragdo inicial da casca em todas as condi¢des avaliadas (Figura 8B). Nao
houve diferenca significativa na cor da polpa ("Hue) entre os tratamentos nas safras de 2023 e

2024.
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Figura 8. °Hue da casca e polpa de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco no outono
de 2023 e 2024 e armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C £+ 0,5 °C.
Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,
com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, ¢ EMB-AE (embalagem perfurada com absor¢do de etileno). Médias
seguidas pela mesma letra, no mesmo dia de armazenamento, ndo diferem estatisticamente conforme o teste de

Tukey (5%). Barras: desvio padrdo (n=4). Para mangas do outono de 2023, embalagem BWC = PEBD.
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Aos 28 dias de armazenamento, o tratamento controle apresentou a maior incidéncia de
corte negro (18,75%), seguido pela embalagem BWA-SF (9,37%). A embalagem BWB-CF
registrou a menor porcentagem (3,12%). Apos o periodo adicional de 28+4 dias, a incidéncia
de corte negro aumentou significativamente no tratamento controle, atingindo 47%, seguido
pela embalagem BWB-SF (28,12%), BWB-CF (15,63%) e com a menor porcentagem BWA-
SF (3,12%) (Figura 9A).

Frutas cultivadas em 2024, ap6és 28 dias, o controle, juntamente com as embalagens
BWB-SF, BWB-CF ¢ EMB-AE, apresentaram os maiores percentuais de corte negro (43—
50%), enquanto BWA-SF registrou valores intermediarios (25%) ¢ BWA-CF exibiu os menores
valores (15,62%) (Figura 9B). No periodo adicional de 28+4 dias, a maior incidéncia foi
observada na embalagem EMB-AE (50%), seguida pelo controle (46,87%) e pelas embalagens
BWB-SF e BWB-CF (34,37%). Por outro lado, BWA-SF e BWA-CF mantiveram os menores
valores (15-29%). Frutas embaladas com embalagens AM BWC, com e sem filtro de etileno,
nao apresentaram a desordem (Figura 9B).

Apenas as frutas cultivadas no outono de 2023 apresentaram nariz mole. Apos 28 dias,
o controle foi o Unico tratamento a apresentar incidéncia de nariz mole (3,12%), enquanto os
demais tratamentos ndo registraram a desordem. Apds o periodo de periodo adicional 28+4
dias, o controle manteve o maior percentual de nariz mole (28,12%), seguido pelas embalagens

BWB-SF (25%), EMB-AE (15,62%) e BWB-CF (9,37%) (Figura 9C).
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Figura 9. Incidéncia de distirbios fisioldgicos de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao
Francisco no outono de 2023 e 2024 ¢ armazenadas por 28 dias a 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a
20 °C £ 0,5°C. Controle (sem embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB)
permeabilidade ao O,, com (CF) ou sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absor¢ao de
etileno). Para mangas do outono de 2023, embalagem BWC = PEBD.

A andlise de componentes principais (PCA) mostrou que os Componentes [ e II
explicaram 52,3% e 24,8% da variabilidade total no outono de 2023 (A) e 48,5% e 14,9% no
outono de 2024 (B). O Componente I representou a maior parte da variagdo entre as amostras
(Figura 10).

O Os teve correlagao positiva com corte negro e perda de peso, enquanto CO» apresentou
correlagdo negativa com essas varidveis. A varidvel L da polpa esteve inversamente relacionada
ao corte negro, indicando que a medida que L diminuiu, a incidéncia do distirbio aumentou,

acompanhando o aumento da concentracao de O; (Figura 10).



88

Os vetores no biplot indicam a influéncia de cada varidvel, sendo os mais longos os de
maior impacto na separagdo das amostras (Figura 10). Nos graficos de analise de componentes
principais (PCA), a influéncia das variaveis ¢ determinada pelo comprimento e pela direcdo das
setas. Variaveis com setas mais longas, como corte negro, perda de massa e Oz, sdo as mais
influentes na explicacdo da variabilidade observada, especialmente no Componente 1. O corte
negro apresentou forte correlagdo com O», indicando sua importancia na explicagdo das
desordens fisiologicas.

A perda de massa, diretamente associada ao metabolismo respiratorio, também foi
altamente representativa. O O, por sua vez, desempenhou papel crucial ao influenciar
significativamente o comportamento metabdlico das frutas. Variaveis relacionadas a qualidade,
como os so6lidos soluveis e o ratio SS/Acidez :ambém se destacaram, contribuindo para a
explicag¢do da variabilidade no Componente 1 devido a sua relagdo com o amadurecimento ¢ a
qualidade pds-colheita.

Por outro lado, variaveis como DA-meter, firmeza, cor da casca e acidez titulavel
apresentaram setas mais curtas, indicando menor contribuicdo na explicacdo da variancia.
Embora sejam variaveis importantes para avaliar a qualidade, seu impacto global foi menos
expressivo em comparagao as variaveis relacionadas ao metabolismo e as desordens fisioldgicas.

A cor da casca e a acidez titulavel, por exemplo, apresentaram influéncia limitada,
sugerindo que, nas condigdes de armazenamento e atmosfera modificada analisadas, essas
variaveis ndo foram os principais fatores de varia¢do entre as amostras. Assim, a analise reforca
que a variabilidade observada nas mangas estd principalmente relacionada as varidveis

metabolicas e as desordens fisioldgicas, como corte negro e perda de massa.
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Figura 10. Proje¢ao bidimensional dos resultados obtidos ap6s o armazenamento para a analise de componentes
principais I e II de mangas ‘Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Séo Francisco no outono de 2023 e 2024
e armazenadas por 28 dias 4 9 °C + 0,5 °C, mais 4 dias de vida de prateleira a 20 °C £+ 0,5 °C. Controle (sem
embalagem), embalagens com baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao O,, com (CF) ou
sem (SF) filtro de etileno, e EMB-AE (embalagem perfurada com absorg¢do de etileno).
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4 DISCUSSAO

Os paises europeus e os Estados Unidos absorvem cerca de 85% das exportacdes de
manga (ERS-USDA, 2023). A variedade 'Ataulfo’, do México, tem ganhado esses mercados
devido ao seu sabor doce e atraente, e principalmente por suas caracteristicas quando madura,
apresentado cor amarelo brilhante, formato oval, textura cremosa e quase nenhuma fibra. Dessa
forma, as mangas ‘Ataulfo’ requerem a adocao de tecnologias pds-colheita para possibilitar a
exportacdo de frutas de alta qualidade até o destino, cujo transporte pode durar mais de 30 dias
(Mello Junior et al., 2024).

Neste estudo, as embalagens de polietileno de alta densidade (PEAD), devido a sua alta
densidade e baixa permeabilidade, promoveram um rapido consumo de O> e um acumulo
excessivo de CO: no interior das embalagens. Essa condicao induziu a respiracdo anaerdbica
nas frutas, resultando em danos significativos, incluindo altera¢des visiveis na casca, que se
tornou opaca e esverdeada, por conta disso, essas embalagens se tornaram improprias para
utilizagdo na conservacdo da qualidade pods-colheita de mangas. Esses achados estdo
diretamente associados ao impacto de atmosferas rigorosas, conforme descrito por Brackmann
(2007), que apontou lesdes na polpa e descoloragao da casca em frutas submetidas a baixos
niveis de O; e altas concentra¢des de CO».

O acumulo de CO» observado no presente trabalho pode ter prejudicado a integridade
celular das frutas, corroborando os mecanismos descritos por Li et al. (2022). Segundo esses
autores, niveis elevados de CO; inibem enzimas-chave na cadeia de transporte de elétrons
(CTE), resultando em maior produgdo de radicais livres, que comprometem as membranas
celulares e causam danos estruturais, como o escurecimento da polpa. Esse efeito pode ser
agravado pela oxidagdo de compostos fenolicos mediada pelo polifenol oxidase (PPO),
conforme descrito por James e Jobling (2009).

Bender et al. (1994) relataram que concentragdes superiores a 25 kPa de CO»
aumentaram a producdo de etanol e comprometeram a coloracdo da casca em mangas 'Kent' e
'"Tommy Atkins'. Mais recentemente, De Freitas e Pareek (2019) descreveram que o excesso de
COz pode causar injurias na casca das frutas, afetando sua aparéncia e qualidade.

Por outro lado, as embalagens BW, equipadas com membranas BreathWay de baixa e
média permeabilidade aos gases, apresentaram resultados promissores. No outono de 2023, as
embalagens BWA, com e sem filtro de etileno, mantiveram niveis estaveis de Oz e COz por até
4 semanas, evitando os danos observados nas frutas embaladas com PEAD. No outono de 2024,
as embalagens BWC, com e sem filtro de etileno, demonstraram eficacia na manutencao dos

niveis de O (1-3 kPa) e CO; (7-9 kPa), sem causar prejuizos a integridade das frutas. Esses
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resultados sugerem que a modificagcdo da atmosfera dentro das embalagens ¢ essencial para
evitar as condi¢des adversas observadas no presente estudo.

A eficéacia das embalagens BWC em regular os niveis de gases e preservar a qualidade
das frutas estd alinhada a estudos recentes. Wei et al. (2021), Santos et al. (2023) e Alves et al.
(2023) destacaram que, para mangas, as concentracdes ideais de O2 entre 1% e 5% e de CO
entre 5% e 10% em sistemas de atmosfera modificada e controlada, controlam o metabolismo
respiratorio, prolongando a vida pods-colheita. Esses niveis retardam a respiracao celular e o
amadurecimento, como evidenciado por Brackmann (2004), ao reduzir o consumo de energia e
a liberacao de CO> e calor.

Além disso, a redu¢do de O» combinada ao aumento de CO; nas embalagens BW
contribuiu para retardar os efeitos do etileno, uma vez que o CO> atua como antagonista desse
hormdnio, competindo pelos mesmos sitios de ligacao nos receptores proteicos (Singh, 1987).
Essa dinamica, reforcada pela dependéncia do O; para a sintese de etileno, conforme descrito
por Kende (1993), desacelerou o metabolismo e preservou as caracteristicas sensoriais e
nutricionais das frutas durante o transporte e a simulagdo do tempo de prateleira.

Neste estudo, ndo houve diferenca significativa na matéria seca das frutas entre os
tratamentos apds 28 dias de armazenamento na safra de 2023, nem apds o periodo adicional de
4 dias (28+4) na safra de 2024. No entanto, aos 28 dias, na safra de 2024, as embalagens de
atmosfera modificada BWB, com e sem filtro de etileno, e BWC-SF registraram os maiores
valores de matéria seca. Esses resultados indicam que a modificagdo da composicdo gasosa
dentro das embalagens de AM reduziu a taxa respiratoria, minimizando a perda de compostos
organicos, como agucares e acidos.

A preservacdo da matéria seca estd diretamente relacionada a sua composicao
metabolica, composta por amido, aglicares, acidos organicos e pectinas, que influenciam
atributos como firmeza, coloracao e teores de solidos soluveis nas frutas maduras (Freitas et al.,
2022). Apesar da eficacia das embalagens de AM em algumas condigdes, fatores pré-colheita,
como condi¢des de cultivo, maturacdo na colheita e caracteristicas genéticas, podem limitar a
concentracdo de matéria seca, impactando a qualidade final das frutas (Mattiuz, 2007; Freitas
et al., 2022).

As embalagens de AM demonstraram grande eficacia na reducao da perda de massa das
mangas em comparagdo ao controle, tanto no outono de 2023 quanto no outono de 2024. Apos
28 dias de armazenamento, as mangas do tratamento controle apresentaram perdas de 6% na
safra de 2023 e 2% na safra de 2024, enquanto as embalagens de AM limitaram essas perdas a

valores inferiores a 1%. Apos o periodo adicional de 28+4 dias, as perdas no controle
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aumentaram para 8% no outono de 2023 e 3% no outono de 2024, mas as embalagens de AM
mantiveram as perdas entre 1% e 2%. Esses resultados evidenciam que a funcionalidade das
embalagens vai além de um simples envoltorio, atuando como uma barreira protetora que reduz
a respiracao e transpiragao das frutas, minimizando a perda de carbono e agua, fatores
diretamente relacionados a perda de massa.

Esses achados estdo diretamente associados a dinamica metabdlica das frutas. A perda
de massa estd intrinsecamente ligada a taxa de respira¢ao, um processo metabolico que consome
substratos como agucares e acidos organicos, liberando CO; e agua (Ballesteros et al., 2021;
Garavito et al., 2021). Taxas mais elevadas de respiracao aceleram a perda de massa, afetando
tanto a composi¢ao quanto o peso das frutas. Os resultados deste estudo sugerem que as
embalagens de AM foram eficazes em regular essa dindmica metabolica, retardando as perdas.

Adicionalmente, os dados obtidos refor¢cam o papel das embalagens como barreiras ao
vapor de agua. Estudos como os de Monteiro et al. (2017) e Vilvert et al. (2023) apontaram que
a menor perda de peso em frutas ensacadas esta relacionada a capacidade das embalagens em
proteger contra a perda de 4gua. A reducdo observada no presente estudo corrobora com essa
relacdo, especialmente quando se considera que mangas armazenadas em sacos sintéticos a base
de petroéleo apresentam menores perdas de peso devido a natureza hidrofobica desses polimeros,
que limitam a transpiracdo e a consequente perda de dgua.

A capacidade das embalagens de AM de manter as perdas de massa entre 1% e 2% ap0s
o periodo adicional 28+4 dias de armazenamento reforga a eficiéncia desse sistema em relacao
ao controle. Esses resultados, alinhados aos mecanismos metabolicos e estruturais, indicam que
o uso de embalagem de AM pode ser uma estratégia essencial para prolongar a qualidade pods-
colheita de frutas tropicais.

A manutengao da firmeza da polpa observada neste estudo est4 diretamente associada a
composicao gasosa no interior das embalagens de AM. Os tratamentos com embalagens de AM
apresentaram menores perdas de firmeza para as duas safras aos 28 dias, destacando-se pela
redugdo da taxa de respiracao das frutas e pela inibicdo da degradacdo estrutural da parede
celular, refor¢ando o papel dos gases durante o transporte.

De acordo com Brackmann e Chitarra (1998), o CO> desempenha uma fungdo crucial
no retardamento da perda de firmeza, atuando sobre enzimas relacionadas a maturagdo, como
a poligalacturonase e a pectinesterase, que degradam as pectinas. Os niveis de CO» presentes
nas embalagens utilizadas neste estudo podem ter contribuido para reduzir a atividade dessas

enzimas, retardando o amolecimento da polpa.
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Além disso, os dados obtidos corroboram os resultados de Wei et al. (2021), que
apontaram que atmosferas contendo 7% de CO2 e 3% de O> sdo altamente eficazes na
preservacao da firmeza de mangas por até 30 dias. No presente trabalho, o comportamento
observado em embalagens como BWA e BWC sugere que niveis semelhantes de gases foram
determinantes para prolongar a qualidade pos-colheita. Por outro lado, Wei et al. (2021)
também destacaram que niveis inadequados de CO2 e Oz podem acelerar a perda de firmeza.

Phakdee e Chaiprasart (2019) demonstraram, em mangas "Nam Dok Mai Sri Tong', que
atmosferas com 5% de CO; e 3% de O, foram eficazes na manutengao da firmeza, retardando
o processo de amadurecimento. Os resultados obtidos neste estudo vao ao encontro dessas
evidéncias, sugerindo que o uso de embalagens de AM ¢ essencial para preservar a estrutura e
minimizar danos as frutas durante o transporte.

O Indice DA (Diferenca de Absorbancia) ¢ uma ferramenta nio destrutiva amplamente
utilizada para estimar o grau de maturacao de frutas, com base na diferenca de absorbancia da
luz em dois comprimentos de onda especificos. Este indice fundamenta-se nas alteracdes na
concentracdo de clorofila, cuja degradacdo ocorre ao longo do processo de maturagdo,
refletindo diretamente as mudancas de cor na epiderme e polpa da fruta (Goulart et al., 2013).

As embalagens de AM foram eficazes em manter os indices de maturagdo (DA-meter)
das frutas ao longo do armazenamento. Para frutas cultivadas em 2023, as embalagens BWA,
com e sem filtro de etileno, e BWB-SF apresentaram os maiores valores de DA aos 28 dias,
mantendo-se proximas as condig¢des iniciais e superiores ao controle. Ap6s o periodo adicional
de 28+4 dias, embora as embalagens BWA, com e sem filtro de etileno, tenham apresentado
uma reducdo nos indices em relacdo ao dia 28, elas continuaram a preservar os niveis de
maturacao significativamente, retardando o avango do processo em comparagdo ao controle.
Resultados semelhantes foram observados no outono de 2024, com as embalagens BWA e
BWC, tanto com quanto sem filtro de etileno, destacando-se na manutencdo dos indices ao
longo do armazenamento.

Os teores de solidos soluveis (SS) variaram conforme a safra de cultivo e os tratamentos
aplicados. Nas frutas de 2023, cultivadas com 6,6 °Brix, os SS aumentaram para 11,9 °Brix aos
28 dias e 13,03° Brix no periodo adicional de 28+4 dias. J4 nas frutas de outono de 2024,
cultivadas com 8,0 °Brix, os SS foram de 12,02 aos 28 dias e 14,8 °Brix no periodo adicional
de 28+4 dias, com o controle apresentando os maiores teores.

A auséncia de barreiras gasosas no controle pode ter acelerado a atividade enzimatica,
promovendo maior conversdo de amido em agucares, caracteristica do amadurecimento

(Ntsoane et al., 2019). As frutas embaladas apresentaram menores teores de SS, indicando que
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a modificacdo gasosa promovida pelas embalagens de AM reduziu a taxa respiratodria,
retardando o metabolismo. Isso atrasou o aumento de aglcares e, a0 mesmo tempo, manteve
outros atributos de qualidade, como firmeza e acidez, resultando em frutas com maior vida 1til.

Observou-se uma diminui¢do na acidez titulavel (AT) durante o armazenamento em
quase todos os tratamentos, com diferengas entre as embalagens avaliadas. As embalagens
BWC, com e sem filtro de etileno, apresentaram os maiores valores de AT aos 28 dias e no
periodo adicional de 28+4 dias, indicando que a alteragao na composi¢ao gasosa dentro dessas
embalagens retardou a degradacdo dos acidos organicos. Em contrapartida, o tratamento
controle e as embalagens com maior permeabilidade demonstraram uma reducdo mais
acelerada da AT, evidenciando o impacto de atmosferas ndo reguladas no metabolismo dos
acidos organicos.

Brecht et al. (2023, 2024) apontam que as embalagens de AM sdo eficazes na
preservagao da acidez ao retardar a degradagcdo metabolica dos acidos organicos, mesmo sem a
necessidade de inibir diretamente o etileno. Esses resultados estdo alinhados com os dados deste
estudo, nos quais o desempenho das embalagens BWC reforcam a importancia da AM na
manutengdo de parametros de qualidade essenciais, como a acidez, especialmente em frutas
destinadas ao transporte de longa distancia.

Neste estudo, a relagdo SS/AT apresentou significancia apenas para as frutas de outono
de 2024. A relagdo SS/AT aumentou de 5,38 no dia 0 para 6,2 no dia 28 (15,25%) e 11 no
periodo adicional 28+4 (112,82%), com diferencas estatisticas entre os tratamentos (p<0,05).
O controle apresentou o maior crescimento médio (101,02%), indicando um amadurecimento
mais rapido devido a auséncia de barreiras gasosas. Em contraste, as embalagens BWC-SF e
BWC-CF, com uma média combinada de crescimento de apenas 17,74%, retardaram o
metabolismo respiratorio, preservando o equilibrio entre acticares e acidez, essenciais para a
manutencdo da qualidade.

As mangas do tratamento controle, neste estudo, apresentaram consistentemente as
maiores taxas de respiracdo em ambas as safras de cultivo. Esse comportamento pode ser
explicado pela disponibilidade irrestrita de Oz no controle, que favorece a atividade da enzima
citocromo-oxidase, essencial na cadeia transportadora de elétrons para a respiragdo aerdbica
(Aghdam et al., 2018). A elevada disponibilidade de O> intensifica o consumo de aglicares e
acidos organicos, resultando em maior producdo de energia e aceleracdo do metabolismo,
fatores que reduzem a qualidade pos-colheita e contribuem para o amadurecimento mais rapido

das frutas.
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Por outro lado, os tratamentos com embalagens de AM mantiveram taxas de respiracao
significativamente mais baixas. Esse efeito esta relacionado a redug@o nos niveis de O2 dentro
das embalagens, limitando a atividade da citocromo-oxidase e desacelerando o metabolismo
respiratorio (Li et al., 2022). Como resultado, as embalagens de AM retardaram o
amadurecimento, minimizando perdas de massa e prolongando a vida 1til das frutas ao longo
do transporte.

A eficacia das embalagens de AM, observada neste estudo, ¢ reforcada por estudos
anteriores. Rambabu et al. (2019) e Vilvert et al. (2023) demonstraram que as embalagens de
AM estabilizam a respiragdo e retardam o amadurecimento de mangas ‘Ataulfo’, ‘Tommy
Atkins’ e ‘Kent’. Semelhantemente, Santos et al. (2023) evidenciaram que baixos niveis de O2
em atmosferas controladas reduziram drasticamente a taxa de respiragdao, permitindo a
conservagao de mangas por até 60 dias. Conforme Brecht et al. (2024), a combinagdo de niveis
reduzidos de O; e elevados de CO; ¢ crucial para minimizar perdas qualitativas, retardar o
amadurecimento e garantir a qualidade das frutas tropicais durante o transporte prolongado.

Os resultados deste estudo mostraram que ndo houve diferengas significativas no "Hue
da casca das frutas de outono de 2024 ou no °Hue da polpa em ambas as safras de cultivo entre
os diferentes tipos de embalagens e o controle. Apenas o “Hue da casca das frutas de 2023
apresentou diferengas estatisticas (p<0,05). Esses dados indicam que, na maioria, o tipo de
embalagem ndo influenciou a cor externa ou interna das frutas, mantendo a estabilidade visual
durante o processo de amadurecimento. A estabilidade observada sugere que as mudancgas no
°Hue pode estar mais associadas a progressao natural do amadurecimento do que a modificagao
atmosférica.

A literatura reforca essa dinamica. Jeronimo (2000), Pfaffenbach et al. (2003), Kim et
al. (2007) e Githiga et al. (2014) relataram resultados semelhantes em estudos com variedades
como Palmer e Espada Vermelha, nos quais sachés de permanganato de potassio e embalagens
de AM nio causaram alteragdes significativas na coloracdo da casca ou no angulo de matiz da
polpa.

A cor da polpa, frequentemente usada como indicador de maturagdo e vida ttil, evoluiu
conforme esperado, independentemente do tipo de embalagem, passando de tons branco-
esverdeados para amarelos e alaranjados. Esse padrdo, amplamente descrito na literatura
(Brecht et al., 2010; Nordey et al., 2019), reflete as mudangas fisioldgicas tipicas do
amadurecimento, como a degradagao da clorofila e o acimulo de carotenoides. Apesar disso,

as embalagens de AM demonstraram capacidade de desacelerar o amadurecimento geral, o que
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pode contribuir para a preservacao de outros atributos qualitativos por mais tempo, mesmo que
a influéncia sobre o °Hue tenha sido minima.

Neste estudo, foram identificados dois tipos de desordens fisiologicas: corte negro e
nariz mole. O corte negro apresentou a maior incidéncia em ambos os anos de cultivo, enquanto
o nariz mole ocorreu apenas de forma minima nas frutas de outono de 2024. Dentre os
tratamentos mais afetados, destacaram-se o controle, a EMB-AE ¢ as embalagens de maior
permeabilidade (BWB, com e sem filtro de etileno), com elevada incidéncia tanto aos 28 dias
quanto no periodo adicional de 28+4 dias. Em contraste, as embalagens BWC, com e sem filtro
de etileno, ndo apresentaram incidéncia de distarbios fisiologicos.

A ocorréncia de desordens foi agravada durante apos o periodo adicional, ao transferir
as frutas de 9 °C para 20 °C. O corte negro, caracterizado pelo escurecimento da polpa ao redor
da semente, ¢ um distirbio associado a processos oxidativos que comprometem a qualidade
sensorial das frutas, reduzindo sua aceitagdo pelo consumidor (Mendes et al., 2012; Freitas e
Andrade, 2019). Este fenomeno esta ligado ao uso de baixas temperaturas durante o
armazenamento ou transporte, conforme demonstrado por Brecht et al. (2019), que observaram
maior incidéncia de corte negro em mangas armazenadas abaixo de 10 °C e, posteriormente,
expostas a 23 °C.

Além disso, Andrade et al. (2021) relataram que baixos niveis de calcio (Ca*") e
magnésio (Mg®"), aliados a altos niveis de manganés (Mn), podem estar relacionados ao
desenvolvimento de sintomas de corte negro durante o armazenamento. Esses desequilibrios
minerais comprometem a estabilidade das membranas celulares, aumentando a suscetibilidade
das frutas a injurias oxidativas em periodos de armazenamento prolongado.

O corte negro foi identificado apds 28 dias de armazenamento a 9 °C, seguido do
periodo adicional 4 dias a 20 °C, confirmando que temperaturas abaixo de 10 °C predispdem as
frutas a injuaria pelo frio, enquanto a exposicdo subsequente a temperaturas elevadas acelera os
sintomas. Essas condi¢des desencadeiam processos oxidativos e aumento da atividade
metabolica, como amplamente descrito na literatura (Miguel et al., 2011; Freitas e Andrade,
2019).

Os resultados evidenciam que o controle apresentou os maiores indices de corte negro,
enquanto as embalagens de polietileno de baixa densidade (BWC) foram eficazes em minimizar
o distarbio. A eficacia das embalagens de AM em reduzir desordens fisiologicas € corroborada
por Ali et al. (2019), que relataram resultados semelhantes em lichia, onde a embalagem de AM
diminuiu a disponibilidade de O, inibindo a oxidagdo de compostos fenolicos, um processo

chave no escurecimento enzimatico (Shen et al., 2006; Mphahlele et al., 2016).
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O nariz mole foi identificado apenas nas frutas de outono de 2024, com maior incidéncia
no periodo adicional de 28+4 dias nos tratamentos controle, EMB-AE e nas embalagens de alta
permeabilidade (BWB, com e sem filtro de etileno). Por outro lado, as embalagens de média e
baixa permeabilidade (BWA ¢ BWC, com e sem filtro de etileno) evitaram o distirbio,
destacando sua eficacia no controle da composi¢do gasosa e na redu¢do do metabolismo das
frutas.

A degradacao estrutural causada pelo nariz mole esté relacionada a agao do etileno, que
ativa enzimas como pectinases e celulases, responsaveis pela quebra das paredes celulares
(Uenojo e Pastore, 2007). Além disso, a baixa concentracdo de Ca?", essencial para a
estabilidade das membranas celulares, aumenta a suscetibilidade ao colapso dos tecidos
(Burdon et al., 1991).

A andlise de componentes principais (PCA) destacou a importincia dos gases
atmosféricos como determinantes na qualidade po6s-colheita das mangas em ambos os anos de
cultivo. O O; foi diretamente associado ao aumento da incidéncia de corte negro e a perda de
massa, evidenciando que maiores concentracdes desse gas intensificam os processos
oxidativos, acelerando o metabolismo das frutas e comprometendo sua integridade estrutural.
Por outro lado, o CO; apresentou um efeito oposto, sugerindo que maiores concentragdes desse
gas podem limitar a ocorréncia de desordens fisiologicas e reduzir a perda de peso,
desempenhando um papel protetor.

O Componente I, que explicou a maior parte da varidncia, agrupou varidveis
relacionadas ao metabolismo das frutas, como corte negro, perda de peso e L da polpa. A relagao
inversa observada entre L da polpa e corte negro, especialmente nas frutas do outono de 2024,
sugere que, a medida que o valor de L diminui (indicando uma polpa mais escura), a incidéncia
de corte negro aumenta, acompanhando o aumento das concentragdes de O>. Esse
comportamento estd conforme os achados de Andrade (2021), que observaram que mangas
‘Keitt’ maduras com corte negro apresentaram menor L, C e b devido ao escurecimento da
epiderme e da polpa proxima a casca. O escurecimento ocorre como resultado dos danos
oxidativos promovidos pelo acimulo de radicais livres na regido da polpa (Mogollén et al.,
2020).

O papel central do O2 no corte negro pode ser explicado pelo aumento da atividade da
citocromo-oxidase, uma enzima envolvida na respiragcdo aerdbica, que, em altas concentragdes
de O, intensifica a producdo de radicais livres e o estresse oxidativo. Esse processo afeta
diretamente as membranas celulares, contribuindo para o colapso tecidual e o escurecimento

(Li et al., 2022). Em contrapartida, o CO», gerado pela menor permeabilidade das embalagens
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de AM, desacelera o metabolismo respiratério ao reduzir a atividade enzimatica na cadeia
transportadora de elétrons (Miguel et al., 2011), inibindo processos oxidativos. Essa reducdo na
atividade de enzimas relacionadas ao escurecimento, como a peroxidase (POD) e a polifenol
oxidase (PPO), diminui a oxidagdo dos fendis, reduzindo o desenvolvimento de escurecimento
interno (Zhang et al., 2015; Shi et al., 2018).

Esses resultados confirmam que o uso de embalagem de AM com baixos niveis de Oz e
elevados niveis de CO> proporciona condi¢cdes adequadas para desacelerar a respiracao das
frutas e minimizar danos oxidativos, sendo uma estratégia eficaz na mitiga¢ao do corte negro e
na preservacao da qualidade po6s-colheita das mangas. Dessa forma, embalagens de menor
permeabilidade ao O> ajudam a limitar o estresse oxidativo, enquanto o aumento gradual de

CO; atua na preservacgao da qualidade pos-colheita.

5 CONCLUSOES

As embalagens de AM com membranas BreathWay demonstraram uma alta eficiéncia
na preservagao da qualidade pds-colheita das mangas 'Ataulfo’ produzidas em duas safras. As
embalagens de baixa permeabilidade (BWC) mantiveram niveis ideais de Oz (1-3 kPa) e CO>
(7-9 kPa), reduzindo a taxa respiratéria e perda de massa, retardando o amadurecimento e
prevenindo desordens fisioldgicas internas como corte negro € nariz mole.

A absorcdo de etileno nas embalagens ndo teve efeito significativo na manutengao da
qualidade poés-colheita de mangas ‘Ataulfo’. As embalagens de PEAD resultaram em niveis
muito baixos de O2 e muito altos de CO», levando a respiragao anaerdbica e comprometendo a

qualidade pds-colheita de mangas ‘Ataulfo’.
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8 APENDICE

CONTROLE BWA-SF BWA-CF BWB-SF
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Apéndice A. Evolucdo visual da casca de mangas 'Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco no
outono (2023) e armazenada sob diferentes condigdes de embalagem de atmosfera modificada, durante 28 dias a
9+ 1°C e 85-90% UR, seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 £ 0,5 °C.

CONTROLE - -C BWB-CF

Apéndice B. Evolugdo visual da polpa de mangas 'Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sdo Francisco no
outono (2023) e armazenada sob diferentes condi¢cdes de embalagem de atmosfera modificada, durante 28 dias a
9+ 1°C e 85-90% UR, seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 + 0,5 °C.



109

BWC-SF BWC-CF EMB-AE

DIAS CONTROLE BWA-SF BWA-CF BWB-SF BWB-CF

" . ' . . ' . . .
28+4‘ . ' . ‘ . ‘ . ‘
Apéndice C. Evolugdo visual da casca de mangas 'Ataulfo’ cultivadas no Submédio do Vale do Sao Francisco

no outono (2024) e armazenada sob diferentes condigdes de embalagem de atmosfera modificada, durante 28
diasa9 £ 1 °C e 85-90% UR, seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 + 0,5 °C.
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Apéndice D. Evolucao visual da polpa de mangas 'Ataulfo' cultivadas no Submédio do Vale do Sio Francisco
no outono (2024) e armazenada sob diferentes condigdes de embalagem de atmosfera modificada, durante 28
diasa 9+ 1 °C e 85-90% UR, seguidos do periodo de vida de prateleira de 4 dias a 20 + 0,5 °C.



