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RESUMO

O Submeédio do Vale do S&o Francisco € um importante polo de producao de
manga no Brasil. No entanto, a alta perecibilidade devido ao o rapido
amadurecimento representa um fator limitante para a comercializacdo das
frutas em mercados distantes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia
de embalagens de atmosfera modificada (AM), com filtro de absorcdo de
etileno, na preservacado da qualidade pds-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ e
‘Palmer’ produzidas no inverno e verdo no Vale do Sao Francisco. Apés a
colheita, as frutas foram armazenadas sem embalagem de AM (controle); com
embalagem de polietileno contendo membranas BreathWay (BW) com baixa
(BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade aos gases O, e CO,, com
e sem filtro de absorcéo de etileno; e frutas embaladas em sacos de polietileno
perfurado com a mesma tecnologia de absorcao de etileno. O armazenamento
foi realizado por um periodo de 28 dias a 9 °C, com umidade relativa de 85-
90%. ApOs 0 armazenamento, as embalagens foram abertas e as frutas foram
transferidas para a temperatura de 20 °C por 4 dias para similar a vida de
prateleira. As embalagens de AM mostraram-se eficazes na redugéo da perda
de massa e inibicdo dos processos de amadurecimento de mangas ‘Tommy
Atkins’ e ‘Palmer. A embalagem BWC apresentou maior eficiéncia na
manutencao da qualidade pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’, reduzindo a
incidéncia de podridao e desordens fisiolégicas. Mangas ‘Palmer’ apresentaram
menor taxa respiratoria e incidéncia de nariz mole com a utilizacdo das

embalagens de AM.

Palavras-chave: Mangifera indica L., tecnologias pés-colheita, exportacao de
frutas, absorcéo de etileno.



LISTA DE FIGURAS

Capitulo I. Fundamentacéo teorica
Figura 1. Demonstracdo do funcionamento da tecnologia da embalagem de

atmosfera modificada.

Capitulo 1. Avaliacdo de embalagens de atmosfera modificada na
conservacao pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas no Vale do
Sao Francisco

Figura 1. Sintomas visuais de desordens fisiolégicas e podriddo em mangas
‘Tommy Atkins’.

Figura 2. Determinagdo semanal dos niveis de O,, CO, e etileno presentes nas
embalagens de mangas ‘Tommy Atkins’ cultivadas no inverno (esquerda) e verao
(direita) no Vale do Séao Francisco e armazenadas em condi¢cdes de AM a 9°C por
28 dias e mais 4 dias de vida de prateleira a 20°C.

Figura 3. Representacao visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Tommy
Atkins’ cultivadas no inverno no Vale do S&o Francisco e armazenadas por 28 dias
a 9°C em condicBes de AM e apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C.

Figura 4. Representagao visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Tommy
Atkins’ cultivadas no verao no Vale do Sao Francisco e armazenadas por 28 dias a
9°C em condi¢des de AM e apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C.

Figura 5. Efeito de diferentes embalagens de AM na taxa respiratéria e perda de
massa de mangas 'Tommy Atkins', colhidas no vale do S&o Francisco nas estagdes
de inverno (esquerda) e verao (direita), apds 28 dias de armazenamento a 9°C e
mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

Figura 6. Efeito de diferentes embalagens de AM no indice de maturacéao, firmeza
da polpa e matéria seca de mangas Tommy Atkins', colhidas no Vale do Sé&o
Francisco nas estacdes de inverno (esquerda) e verdo (direita), apés 28 dias de
armazenamento a 9°C e mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a
20°C.

Figura 7. Efeito de diferentes embalagens de AM na cor da casca e cor da polpa
de mangas 'Tommy Atkins', colhidas no vale do S&o Francisco nas estagdes de

inverno (esquerda) e verao (direita), apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais

Pag.

39

41

43

44

46

49

50



4 dias de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

Figura 8. Efeito de diferentes embalagens de AM nos sdlidos sollveis, acidez
titulavel e relacdo (SS/AT) de mangas Tommy Atkins', colhidas no vale do Séo
Francisco nas estacdes de inverno (esquerda) e verdo (direita), apés 28 dias de
armazenamento a 9°C e mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a
20°C.

Figura 9. Efeito de diferentes embalagens de AM na incidéncia de desordens
fisiologicas e podriddo de mangas 'Tommy Atkins', colhidas no vale do Sé&o
Francisco nas estacdes de inverno e verao, apos 28 dias de armazenamento a 9°C
e mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

Figura 10. Analise de componentes principais (PCA) das caracteristicas-fisico
quimicas de mangas ‘Tommy Atkins’ armazenadas em diferentes embalagens de
AM. A) Componentes principais da colheita de inverno B) Componentes principais

da colheita de verao.

Capitulo 1ll. Andlise do efeito de diferentes embalagens de atmosferas
modificadas associadas a filtro de absorcdo de etileno na qualidade pos-
colheita de mangas 'Palmer’ produzidas no Vale do Séao Francisco.

Figura 1. Sintomas visuais de desordens fisiolégicas e podriddo em mangas
‘Palmer’.

Figura 2. Determinacdo semanal dos niveis de O,, CO, e etileno presentes nas
embalagens de mangas ‘Palmer’ cultivadas no inverno (esquerda) e verao (direita)
no Vale do Séo Francisco e armazenadas em condi¢cbes de AM a 9°C por 28 dias e
mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

Figura 3. Representagao visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Palmer’
cultivadas no inverno no Vale do Séo Francisco e armazenadas por 28 dias a 9°C
em condi¢cdes de AM e apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C.

Figura 4. Representacao visual do avanco do amadurecimento de mangas ‘Palmer’
cultivadas no verao no Vale do Séao Francisco e armazenadas por 28 dias a 9°C em
condicdes de AM e apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C.

Figura 5. Efeito de diferentes embalagens de AM na taxa respiratoria e perda de
massa de mangas ‘Palmer’, colhidas no vale do S&o Francisco nas estacbes de
inverno (esquerda) e verao (direita), apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais

4 dias de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

52

55

73

75

76

77

79



Figura 6. Efeito de diferentes embalagens de AM no indice de maturacao, firmeza
da polpa e matéria seca de mangas ‘Palmer’, colhidas no Vale do Sao Francisco
nas estacbes de inverno (esquerda) e verdo (direita), apos 28 dias de
armazenamento a 9°C e mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a
20°C.

Figura 7. Efeito de diferentes embalagens de AM na cor da casca e cor da polpa
de mangas ‘Palmer’, colhidas no vale do S&o Francisco nas estagbes de inverno
(esquerda) e verdo (direita), apds 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias
de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

Figura 8. Efeito de diferentes embalagens de AM nos sdlidos sollveis, acidez
titulavel e relagdo (SS/AT) de mangas 'Tommy Atkins', colhidas no vale do Sé&o
Francisco nas estacdes de inverno (esquerda) e verao (direita), apés 28 dias de
armazenamento a 9°C e mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a
20°C.

Figura 9. Efeito de diferentes embalagens de AM na incidéncia de desordens
fisiolégicas e podridao de mangas ‘Palmer’, colhidas no vale do Sao Francisco nas
estacdes de inverno (esquerda) e verdo (direita), apos 28 dias de armazenamento

a 9°C e mais 4 dias de armazenamento de vida de prateleira a 20°C.

81

82

84

85



AM-
EAM-

SS -

AT -
DA-meter
EAM-
BWA-

BWB-

BWC-

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Atmosfera modificada

Embalagem de atmosfera modificada

Solidos solaveis

Acidez titulavel

indice de maturacéo

Embalagem de absorcéo de etileno

Embalagem de atmosfera modificada com etiqueta de média
permeabilidade a gases

Embalagem de atmosfera modificada com etiqueta de alta
permeabilidade a gases

Embalagem de atmosfera modificada com etiqueta de baixa
permeabilidade a gases

Polietileno de alta densidade

Com filtro de absorcéo de etileno

Sem filtro de absorcao de etileno



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt e, 16
2 OBUIETIVOS ..ottt ettt e e e e ettt e e e e e et te e e e e e nnnnbb e e e e e aaneaeaens 17
2.1 ODJELIVO QEIAI ...uuiiiiiiiii e e e e e e e e e e et e et aanaae 17
2.2 ODJetiVOS ESPECITICOS ....iiiiiiiiiiiiii et e s 17
3 REFERENCIAL TEORICO 18
R J01 I 1V = U g T = TR PRSP 18
3.1.1 CaracteriStiCAS QEIAIS ......cceeeeiieeiiieeiiiitii s rs e e s e e e e e e e e s e e e et eeeee et e e e eaeeeanes 18
3.1.2 Producao nacional e importancia econdmica no Vale do S&o Francisco ........ 19
3.1.3 TOoMMY ALKINS ..o e e e e e 20
B Tt I = 1 01 PP PRPPRR 20
3.2 Metabolismo da manga e modifica¢cdes durante o amadurecimento .................. 21
3.3 Embalagem em atmosfera modificada (MAP)..........ccooiriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 23
3.4 Etileno: O hormonio do amadureCimento ...........ocovvvveiueiiimiiiiiiiseeenseeeeeeeeeeeeeeeeeenns 26
3.4.1 CaracteriStiCAS QEIAIS.......ccceeiiieiiiieeeiitti e ie s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeesaeasa i eeeeessnnnnes 26
3.4.2 SINLESE € INIDICAOD. ...uuuiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeees 27
A REFERENCIAS ..ottt sttt e 29
Capitulo II: Avaliacdo de embalagens de atmosfera modificada e absorcao de

etileno na conservacdo pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas

NO Vale dO S80 FranCiSCO......cciiiiiiii it 34
S 1 11V 34
1. INTRODUGAO. ... .ottt ettt ee ettt aene e een e, 35
2. MATERIAIS E METODOS........co it ete et ea et en e e eteste e eaeneanes 36
2.1 Material vegetal e condigcBes experimentais ............ccceeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeieii e 36
2.2 Atmosfera interna das embalagens.............eeiiiiiiiiiiiiiii 37
2.3 Analise de qualidade das frutas............ccooiiiiiiiiiiiiii e e 37
S.RESULTADOS. ...ttt ettt e e e e et e e e e s et e e e e e e et s e esberaaeeesannnees 40
3.1 Atmosfera interna das embalagens...........cooooviiiiiiiii 40
3.2 Analise de qualidade das frUtasS...........cooeiiiiiiiiiiiiiii e 44
A.DISCUSSAD. ..ottt ettt ettt 56
5. CONCLUSOES ..ottt 64

B. REFERENCIAS ...ttt ettt et e e aeeaenis 65



Capitulo 11l Analise do efeito de diferentes embalagens de atmosferas

modificadas associadas a filtro de absorcdo de etileno na qualidade pos-

colheita de mangas 'Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco ............... 68
RESUMO ...ttt sttt e e e e ekttt e e e e e e ettt e e e e s ettt eeeeeansebeeaeeeeannnsneeeens 68
1. INTRODUGAO. ...ttt ettt ettt sttt see et e st et see s 68
2. MATERIAIS E METODOS.......oiieieeee ettt 70
2.1 Material vegetal e condicGes experimentals ...........ccccueuvririeieemiiiiiiiiiereee e 70
2.2 Atmosfera interna das embalagens.............ccceiiiiiiiiiie i, 71
2.3 Andlise de qualidade das frUtas.............uuuiuiiiiiiii e e 71
S RESULTADOS . ...t e e e e et e e e e et e e e et e aeeanas 74
3.1 Atmosfera interna das embalagens. .............uuuiiiiiiiiiiiiieiei e 74
3.2 Andlise de qualidade das frutas............ceceeeiiiiiiiiieii e 78
A.DISCUSSAD. ....ccuiiiiiieieieeiei ettt ettt e e e e ee e s 86
5. CONCLUSOES ....cootiiiiiiicteieiete ettt 91
B. REFERENCIAS. .....ocuitiitiiiieieietetete ettt ettt s et as s 92

CONSIDERACOES FINAIS. .....ocuiieieieteeeeteeee ettt ettt 96



1 INTRODUCAO

A regido do Submédio do Vale do Sao Francisco, localizada entre os
estados da Bahia e Pernambuco, no Nordeste brasileiro, é reconhecida como
um grande polo de fruticultura irrigada. Esta atividade é um dos principais
pilares responsaveis pelo desenvolvimento socioecondmico da regido
(Observatério da Manga, 2023; Macedo, 2024). Dentre as frutas produzidas, a
regido destaca-se pela producédo e exportacdo de manga, sendo responsavel
por 82% da produgcdo e 93% da exportacdo nacional, colocando o pais na
sexta posicdo no ranking mundial dos maiores produtores desta fruta
(Abrafrutas, 2023).

A manga (Mangifera indica L.) é uma fruta tropical nativa do sudeste da
Asia, amplamente conhecida como a "rainha das frutas" (Bambale et al., 2021;
Vilvert et al., 2022;). Apesar de sua grande popularidade e apreciacédo, a
manga amadurece rapidamente apos a colheita, devido a sua classificacdo
como fruta climatérica, que apresenta alta taxa respiratoria e perecibilidade. Os
processos de manejo pés-colheita, como transporte e armazenamento, afetam
a qualidade dessas frutas, podendo acelerar as mudancas fisico-quimicas que
influenciam na aceitacdo pelos consumidores. Essas mudangas incluem
reducdo da firmeza, rapidas alteracbes de coloracdo, aumento dos sélidos
sollveis, acentuada diminuicdo da acidez, perda de peso, entre outras
modificacdes bioquimicas prejudiciais a qualidade da manga (Nstoane et al.,
2019; Rego et al., 2023).

Diante disso, a adoc¢éo de tecnologias que visam prolongar a vida util e
manter a qualidade das mangas € essencial para atender a demanda dos
consumidores por frutas de alta qualidade no mercado de exportagdo. A
embalagem de atmosfera modificada (AM) € uma tecnologia que resulta na
reducdo dos niveis de O, e no aumento dos niveis de CO, e vapor d'agua na
atmosfera ao redor das frutas. Essas alteracdes inibem a atividade respiratéria
e a desidratacdo, bem como diminui a sintese de etileno (Chitarra & Chitarra,
2005; Asrey et al.,, 2023;). Logo, a AM desacelera os principais processos
metabdlicos relacionados ao amadurecimento de frutas climatéricas, mantendo
a qualidade pés-colheita por periodos mais prolongados (Perumal, 2021; Singla
et al., 2022).

16



Além da diminuicdo da taxa respiratoria, o controle da acdo de etileno
em ambientes de armazenamento € crucial para a conservacao poés-colheita,
uma vez que esse hormoénio esta diretamente relacionado as transformacgdes
fisiologicas e bioquimicas relacionadas ao amadurecimento e senescéncia de
frutas climatéricas (Chitarra & Chitarra, 2005; Rego et al., 2023). Neste
contexto, embalagens de AM podem ter seu efeito amplificado na inibicdo do
amadurecimento de frutas com a adicdo sistemas de absorcdo de etileno
(Botton, Tonutti & Ruperti, 2019; Brecht et al., 2020). Logo, a combinacéo de
embalagens de AM com filtros de absorcdo de etileno apresentam uma
estratégia com alto potencial para a manutencdo da qualidade pds-colheita de
mangas produzidas no Vale do S&o Francisco.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficiéncia de embalagens de AM e filtro de absorcdo de etileno na
manutencdo da qualidade pés-colheita de mangas produzidas no Vale do Sao

Francisco em diferentes épocas de cultivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéencia de embalagens de AM com diferentes
permeabilidades a O, e CO, sobre a manutencdo da qualidade pds-
colheita de mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Palmer’;

¢ |dentificar a melhor embalagem de AM para mangas ‘Tommy Atkins’ e
‘Palmer’ colhidas em diferentes épocas de cultivo;

e Avaliar o efeito da utilizacdo de filtro de absorcdo de etileno em
embalagens de AM para a manutencdo da qualidade poés-colheita de
mangas ‘Tommy Atkins’ e ‘Palmer’ colhidas em diferentes épocas de

cultivo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MANGA
3.1.1 Caracteristicas gerais

A manga (Mangifera indica L.) é uma fruta tropical nativa do sul e
sudeste asiatico, cultivada ha mais de 4.000 anos (Narayana, 2012). A
propagacdo da espécie acompanhou a expansdo humana, sendo amplamente
cultivada em diversas regides do mundo para diferentes finalidades, como a
producdo comercial de frutas e a formacao de arvores de jardim ou de sombra
(Yahia, 2011). Atualmente, sua distribuicdo abrange mais de 100 paises, com
50 variedades catalogadas (Bally, 2006; Vilvert et al., 2022; Macedo et al.,
2024).

A mangueira pertence a familia Anacardiaceae, a qual possui 80
géneros e aproximadamente 800 espécies adaptadas as condicfes tropicais e
subtropicais (Yadav & Singh, 2017; Dias et al., 2023). Trata-se de uma planta
perene e lenhosa, com porte médio a alto, variando entre 3 e 10 metros; sob
condicOes florestais, pode atingir até 30 metros de altura (Costa & Santos,
2004; Bally, 2006; Yahia, 2011). Possui uma copa perene, arredondada e
simétrica, com variacdes em sua densidade, porte e formato, dependendo dos
tratos culturais utilizados (Bally, 2006; Neto, 2021).

Cerca de 50 variedades de manga ja foram catalogadas, sendo possivel
encontrar folhas e frutas diversas, além de classificar as variedades como
precoces, médias ou tardias (Bally, 2006). A coloracdo das folhas varia de
acordo com a idade e a variedade: quando jovens, apresentam tonalidade que
pode variar de verde a arroxeada ou amarronzada; quando maduras, assumem
uma coloracdo verde escura e brilhante, o que pode ser uma caracteristica
distintiva entre as variedades (Costa & Santos, 2004; Bally, 2006).

A fruta da mangueira é botanicamente classificada como drupa e
apresenta diferentes formatos e tamanhos, podendo pesar até 2 quilogramas
(Neto, 2021). A coloracéo da casca das frutas varia conforme a variedade e o
estagio de maturacado, apresentando tonalidades que vao do verde ao amarelo,
passando por avermelhadas, roxas, rosas, amarelo-alaranjadas e vermelhas. A
polpa dessas frutas também sofre alteragbes durante a maturacdo, passando
de uma tonalidade branco-esverdeada para amarela ou laranja em todas as
cultivares (Brecht et al., 2010; Derese, 2017; Yadav, 2017; Neto, 2021).

18



A manga, quando madura, possui um aroma e sabor adocicados
caracteristico e uma cor vibrante que a torna atrativa sensorialmente. Além
disso, ela é rica em fibras, vitaminas, minerais e acidos graxos poli-insaturados
(bmega 3 e 6), que proporcionam diversos beneficios a saude humana
(Lebaka, 2021; Perumal et al., 2021; Macedo, 2024). A fruta pode ser
consumida de diversas formas, sendo a principal in natura, mas também é
encontrada na forma de sucos, doces, geleias e sorvetes (Fonseca et al., 2006;
SEBRAE, 2024). Esses atributos e a diversidade de formas de consumo fazem
com gue a manga ocupe a segunda posi¢cdo no ranking das frutas tropicais
mais comercializadas no mundo, apresentando uma ampla gama de sabores e
uma quantidade bastante variavel de fibras em sua composicdo (Neto et al.,
2021; Vilvert et al., 2022).

3.1.2 Producao nacional e importancia econémica no Vale do S&o
Francisco

A mangueira chegou ao Brasil durante o periodo colonial, por volta do
século XVIII, sendo inicialmente introduzida na Bahia. A arvore demonstrou boa
adaptacdo as condi¢cdes de cultivo, principalmente devido ao clima tropical
encontrado no pais, e sua disseminacao para outros estados ocorreu por volta
de 1960, com fins comerciais (Costa & Santos, 2004). Atualmente, o Brasil
ocupa a sexta posicao entre o0s paises produtores de manga, com uma
producdo anual de 1,2 milhdo de toneladas, ficando atras apenas da india (26
milhdes de toneladas), Indonésia (4,1 milhdes), China (3,8 milhdes), Paquistdo
(2,8 milhdes) e México (2,5 milhdes de toneladas) (ABRAFRUTAS, 2024).

A mangicultura exerce um impacto significativo no desenvolvimento
social e econdmico do Brasil, especialmente na regido do Submédio do Vale do
Séo Francisco, que abrange os estados da Bahia e Pernambuco (Lima, 2023).
O éxito da producdo e exportagdo de mangas no Brasil é atribuido a essa
regido, a qual responde por 82% da producdo nacional e cerca de 93% das
mangas exportadas pelo pais (ABRAFRUTAS, 2024).

De acordo com os relatérios do Observatério do Mercado da Manga
(2024), as exportacdes do pais atingiram marcas histéricas em 2023, com um
volume exportado de 266 mil toneladas, gerando uma receita de US$ 315
milhdes. Dentre os principais destinos da manga produzida na regido do

Submédio do Vale do Sao Francisco, destaca-se a Holanda, que recebe cerca
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de 45,3% do escoamento, seguida pelos Estados Unidos (18,35%), Espanha
(17,93%), Reino Unido (6,06%) e Portugal (3,95%).

As condi¢cbes climéticas do semiarido, aliadas ao investimento em
sistemas de producdo, manejo adequado e a utilizacdo de alta tecnologia,
possibilitam a producdo de diferentes variedades de manga em todas as
épocas do ano, ampliando a exploracdo do potencial da regido (Fonseca et al.,
2006; Vilvert, 2022; Cordeiro et al., 2023).

A busca por cultivares que apresentem alta produtividade, coloracéo
atrativa, sabor adocicado, baixo teor de fibras e resisténcia a doencas, como
antracnose, além de serem adequadas ao manuseio e transporte para
mercados distantes, tornou-se uma necessidade no mercado de exportacao
(Costa & Santos, 2004; Fonseca et al., 2006). Neste contexto, as cultivares
Tommy Atkins, Palmer, Kent e Keitt foram ganhando espaco no cultivo na

regiao.

3.1.3 'Tommy Atkins'

Tommy Atkins € uma cultivar originaria da Flérida, caracterizada por
frutas de porte médio a grande, com peso variando entre 400 e 700 g, e
formato oblongo oval a ovéide oblongo. Apresenta casca grossa, espessa e
lisa, com coloragcdo que varia do laranja-amarelado ao vermelho-purpura
brilhante. A polpa possui coloracdo amarelo-escuro e um teor sélidos solUveis
em torno de 17% (Costa & Santos, 2004; Fonseca et al., 2006; Lima, 2021).

De acordo com o guia de identificacdo da CEAGESP, a cultivar Tommy
Atkins é precoce e apresenta um teor médio de fibras. Essa variedade se
destaca pela facilidade de inducéo floral, alta produtividade, resisténcia a danos
mecanicos e a infecgbes, como a antracnose, 0 que proporciona uma boa

conservacgao pés-colheita (Fonseca et al., 2006).

3.1.4. 'Palmer’

A manga 'Palmer' tem origem em parentais desconhecidos na Florida
(EUA). Apresenta elevado desempenho produtivo, com uma relacdo polpa/fruta
de 72%. A fruta possui tamanho médio, formato eliptico e casca fina, que varia
de verde-arroxeada a vermelho-escura, conforme o grau de maturacdo. A
polpa é quase isenta de fibras, de coloragdo amarelada, firme e com um teor

de solidos soluveis de aproximadamente 21,6% (Lima, 2021; Ceagesp, 2024).
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Comparada a outras cultivares, especialmente a Tommy Atkins que por
muito tempo dominou as areas cultivadas na regido do Vale do Sdo Francisco,
a cultivar Palmer apresenta menor suscetibilidade ao colapso interno, maior
teor de solidos solaveis e menor quantidade de fibra (Neto et al., 2018; Macedo
et al., 2024). Essas caracteristicas contribuiram para a expansdo da producéo

desta cultivar na regiao do Vale do S&o Francisco.

3.2 Metabolismo da manga e modificacdes durante amadurecimento

Apoés a colheita, frutas e hortalicas mantém suas atividades biologicas,
resultando no amadurecimento e, posteriormente, na senescéncia (Brecht et
al., 2020). O amadurecimento é uma fase que se inicia no final da maturacéo,
durante a qual ocorrem diversas modificacbes bioquimicas e fisiologicas na
fruta, que passa do estagio verde para o maduro, tornando-se apto para o
consumo. Apéos 0 amadurecimento, inicia-se a senescéncia, caracterizada pela
predominéncia de processos oxidativos que ocasionam a perda da viabilidade
para o consumo (Chitarra e Chitarra, 2005; Rego et al., 2023). Esses processos
sao inevitaveis e irreversiveis, alterando radicalmente a qualidade geral das
frutas, os quais podem ser desacelerados com o uso de tecnologias adequadas
de conservacao (Neto et al., 2018).

A manga apresenta um metabolismo climatérico, caracterizado por altas
taxas respiratérias e de producdo de etileno ap6s a colheita. Isso resulta em
um aumento na velocidade das reacbes bioquimicas, levando a um
amadurecimento e envelhecimento fisiolégico precoces (Costa et al.,, 2018;
Santos et al., 2023).

A respiracao aerobica € o principal processo metabdlico que ocorre apos
a colheita de frutas. Por meio dessa reacdo, € fornecida a energia necessaria
para as modificacbes bioquimicas relacionadas ao amadurecimento das frutas
(Fang & Wakisaga, 2021). Esse processo envolve a quebra oxidativa das
reservas organicas, como aclUcares e acidos, em moléculas mais simples,
como CO; e H,0, resultando na liberacdo de energia (Falagan et al., 2018;
Bunkar et al., 2023). A medida que a fruta amadurece, sua taxa respiratoria
aumenta, 0 que, consequentemente, eleva o consumo dessas substancias e
reduz sua vida util (Liu et al., 2022).

As frutas em estadios de maturacdo menos avancados caracterizam-se

pela sua textura dura, alto teor de amido, baixo teor de carotenoides e
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acucares, além de um elevado teor de acidos organicos (Narayana et al.,
2012).

Durante o processo de amadurecimento ocorrem diversas mudancas
fisiolégicas como a sintese e degradacdo de compostos que alteram
caracteristicas organolépticas da fruta. Ocorre a conversdo do amido em
acucares, como glicose e frutose, diminuicdo do teor de &cidos organicos e a
sintese de compostos aromaticos caracteristicos da fruta através da
desestruturacdo da parede celular, pela acdo de enzimas como a
poligalacturonase (PG), a pectinaesterase, a celulase e a B-galactosidase, que
degradam polimeros como a celulose, hemicelulose e pectina (Brecht et al.,
2020). Além disso, ocorre a degradacao dos pigmentos verdes (clorofila) e a
sintese de outros pigmentos (carotenoides) na casca e na polpa, assim como
ocorre o desenvolvimento do sabor e aroma caracteristicos da fruta madura
(Narayana et al., 2012; Neto et al., 2018; Rego et al., 2023).

A velocidade das reacdes bioquimicas em uma fruta climatérica, como a
manga, € maior em condi¢cdes de altas taxas respiratorias e presenca do
horménio do amadurecimento conhecido como etileno o que acelera o
processo de amadurecimento e senescéncia de frutas (Santos et al., 2023;
Costa et al., 2018). Assim, o comércio internacional de mangas frescas é
limitado em funcdo do carater altamente perecivel da fruta, que a torna
amplamente suscetivel a perdas poés-colheita durante o transporte e
armazenamento. Portanto, € necesséario utilizar tecnologias que visem
desacelerar esse metabolismo e prolongar a vida pos-colheita das frutas
(Ntesoane et al., 2019; Brecht et al., 2024).

Uma alternativa para estender a vida Gtil das frutas é a diminuicdo da
temperatura de armazenamento, que reduz o metabolismo e a respiragao,
sendo essa uma tecnologia bastante consolidada (Santos et al.,, 2023).
Contudo, essa tecnologia, isoladamente, ndo é suficiente para que as mangas
mantenham suas caracteristicas desejaveis para o consumo fresco, visto que o
periodo de transporte para diferentes mercados pode ser relativamente longo e
os padrdes de qualidade, cada vez mais exigentes (Costa et al., 2018).

Associadas a refrigeragdo, podem ser utilizadas outras tecnologias como
inibidores de etileno e a atmosfera modificada (AM) para auxiliar na
manutencdo da qualidade pés-colheita de frutas, estas tecnologias atuam

diretamente no metabolismo respiratério das frutas, desacelerando os
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processos relacionados ao amadurecimento e senescéncia (Wei et al., 2021,
Vilvert et al., 2022).

3.3 Embalagem de atmosfera modificada (EAM)

Considerando a perecibilidade dos produtos alimenticios frescos, a
industria esta constantemente inovando em tecnologias que visam assegurar
as caracteristicas originais desses produtos, aumentando seu tempo de
prateleira e valor agregado no mercado (Figo et al., 2021). Inicialmente, as
embalagens tinham como funcdo apenas acondicionar, proteger, comunicar e
valorizar o alimento para a sua comercializacdo, interagindo de forma indireta
com a mercadoria. Com o0 passar do tempo, as embalagens passaram a
desempenhar um papel direto na manutencdo da qualidade dos produtos
(Oubahou et al., 2019).

As embalagens de atmosfera modificada sdo uma tecnologia que utiliza
uma barreira artificial, comumente um polimero, para isolar o produto
armazenado da atmosfera externa, criando sua prépria composicdo gasosa em
funcdo do produto armazenado (Chitarra & Chitarra, 2005; Falagan & Terry,
2018). Essa tecnologia aplicada na conservacdo de diversos alimentos foi
introduzida na década de 1960 para manter a qualidade natural dos produtos
frescos associados ao armazenamento refrigerado (Kargwal et al., 2020).

A utilizacdo da tecnologia das embalagens de AM é capaz de alterar a
proporcao relativa dos gases da atmosfera ao redor do produto. Naturalmente,
a composicdo de gases na atmosfera € 78% de nitrogénio (N,), 21% de
oxigénio (0O,), 0,03% de diéxido de carbono (CO,) e vestigios de outros gases
nobres (Mullan & McDowell, 2011). A embalagem de AM tem como principio a
reducdo nos niveis de O, e aumento nos niveis de CO, devido a atividade
respiratoria de frutas e hortalicas, resultando na inibicdo do metabolismo,
desidratacéo e crescimento de patdégenos (Githiga et al., 2014; Kargwal et al.,
2020; Bambale, 2021; Singla et al., 2022).

A concentracdo dos gases é um fator crucial para a taxa respiratéria de
produtos em sistemas de embalagens de AM. A respiracdo, por sua vez, € o
principal evento metabdlico responsavel por processos oxidativos apls a
colheita de frutas e hortalicas. A baixa disponibilidade de O, inibe o processo
respiratorio e com ele o fornecimento de energia quimica, resultando em uma

vida atil mais longa para a fruta embalada, pela preservacéo de suas reservas
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energéticas (Brecht et al., 2020; Bunkar et al., 2023; Rashvand et al., 2023). A
presenca do O, em niveis elevados também esta envolvida em reacfes de
escurecimento e oxidacdo de pigmentos, prejudiciais a apresentacdo dos
alimentos em geral. Com a menor disponibilidade de O,, essas rea¢cdes séo
drasticamente reduzidas (Kargwal et al., 2020).

A sintese e a acdo do etileno séo inibidas pela redugéo nos niveis de O,
e aumento nos niveis de CO, dentro das embalagens (Githiga et al., 2014;
Ebrahimi et al., 2022). Com uma maior concentracdo de CO,, no ambiente de
armazenamento, ele ira atuar como inibidor competitivo ao se ligar aos
receptores de etileno inibindo assim o processo de amadurecimento de frutas
(Chitarra & Chitarra, 2005). Além disso, baixos niveis de O, e altos de CO,
oferecem outros beneficios, como a inibicdo do crescimento de patdégenos
(Mullan & McDowell, 2011; Brecht, 2019).

Entretanto, apesar da exposicdo a altos niveis de O, causar uma
respiracdo acelerada e, consequentemente, 0 consumo das reservas
energéticas das frutas, a exposicdo a niveis muito baixos de O, e a
concentracbes excessivas de CO, pode levar a respiracdo anaerobica,
resultando na sintese de etanol, morte dos tecidos e perda das frutas (Singla et
al., 2022). Dessa forma, é primordial estar atento a faixa de O, e CO, na
embalagem para reduzir de forma eficiente o metabolismo da fruta sem
interferir em suas caracteristicas qualitativas e quantitativas (Bender & Brecht,
2000; Chitarra & Chitarra, 2005; Buessa, 2019).

A modificacdo da composicdo atmosférica no interior da embalagem
pode ser realizada de forma ativa ou passiva. A diferenca entre os dois
métodos estd no processo de insercdo de uma composicdo gasosa diferente
da atmosférica natural antes de selar a embalagem (Kargwal et al., 2020).
Enquanto a atmosfera modificada passiva evolui e alcanca a composicao
desejada devido ao metabolismo da fruta, a atmosfera modificada ativa
substitui a composi¢do atmosférica natural do interior da embalagem por uma
combinacéo gasosa desejada (Fang & Wakisaga, 2021; Rashvand et al., 2023).

A obtencdo de uma atmosfera ideal no interior das embalagens de AM
depende de diversos fatores como as condi¢des intrinsecas da fruta como a
variedade, o0 peso, taxa de respiracdo, estagio fisiolégico de maturacdo. As
condicbes de armazenamento (temperatura e umidade relativa) e as

caracteristicas do material da embalagem, como a espessura da embalagem, a
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area de superficie, a taxa de permeacédo aos gases (Fig. 1) (Belay et al., 2016;
Falagan & Terry, 2018; Kargwal et al., 2020; Buesa & Salvador, 2022; Bunkar
et al., 2023; Rashvand et al., 2023).

o, €0 Vapor de agua

Permeabilidade do filme

5 R I e e A N A NSNS ANAN

Edndensacéo

Resfriamento 4 &

Vapor de agua

Transferéncia de calor

Respiracdo

Transferéncia de calor

Transpiragao

Figura 1. Demonstracdo do funcionamento da tecnologia da embalagem de
atmosfera modificada. Fonte: Belay et al. (2016) (adaptado).

A selecéao de filmes poliméricos para AM além de levar em consideracao
a permeabilidade do filme aos gases O, e CO, devem ser transparentes, leves,
nao toéxicos, ter boa resisténcia mecéanica, facilidade de conformacédo, boa
vedacdo térmica e apresentar maior permeabilidade ao CO, do que ao O,
(Mullan & McDowell, 2011; Oubahou et al., 2019).

Poucos tipos de filmes sdo comumente utilizados para a producéao de
embalagens de AM. Os mais utilizados sdo o cloreto de polivinila (PVC), o
poliestireno (PS), o polietileno (PE), incluindo o polietileno de baixa densidade
(LDPE) e o polietileno de alta densidade (HDPE), além do polipropileno (PP)
(Singla et al., 2022).

Apesar destes materiais serem 0s mais utilizados, Ping Qu (2022)
discute a necessidade de desenvolver novos materiais para a producéo de
filmes, além dos polimeros comerciais tradicionais, como o uso de materiais

biodegradaveis. Vilvert et al. (2022) produziram embalagens biodegradaveis a
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base de quitosana e 6xido de grafeno. As avaliacOes realizadas no estudo
demonstraram que a embalagem biodegradavel foi capaz de retardar de forma
eficiente 0 amadurecimento de mangas ‘Palmer’ durante o armazenamento, de

forma semelhante as embalagens convencionais.

3.4 Etileno: O hormonio do amadurecimento
3.4.1 Caracteristicas gerais

O etileno é um gas inflamavel, incolor, com um odor adocicado
semelhante ao éter insaturado composto por uma estrutura simeétrica, formado
por dois carbonos ligados por uma ligagao dupla e quatro hidrogénios (Brecht,
2019; Wei et al., 2021). Pode ser encontrado em plantas, frutas e hortalicas e
algumas fontes microbianas, além de estar presente na atmosfera devido a
poluicdo oriunda de escapamentos de motores de combustdo e atividades
industriais (Singla et al., 2022; Asrey et al., 2023).

O etileno é responsavel pela sinalizacao de diversos eventos fisiol6gicos
em todas as fases do desenvolvimento das plantas, incluindo a formacao do
gancho plumular, a quebra de dorméncia de sementes e gemas, formacao de
raizes adventicias e pélos radiculares, abscisao, inducgéo e inibicdo da floracéo,
além das respostas aos estresses biodticos e abidticos (Chitarra & Chitarra,
2005; Ebrahimi et al., 2022; Rego et al., 2023).

Estudos indicam que um dos principais papeis do etileno é na regulacéo
do amadurecimento de frutas e vegetais, atuando na expressédo de genes que
ativam vias metabolicas envolvidas no amadurecimento e induzindo a sintese
de enzimas especificas necessarias para as rea¢des bioquimicas associadas a
esse processo (Fang & Wakisaga, 2021; Liu et al., 2023). Essas enzimas sao
essenciais para as modificacdes fisico-quimicas, como a sintese de pigmentos
e compostos fendlicos, a producdo de acucares pela degradacdo do amido e
as alteracdes na parede celular que causam o amaciamento dos tecidos
durante as fases de amadurecimento (Botton et al., 2019; Rego et al., 2023).

O etileno é fisiologicamente ativo em concentragcdes extremamente
baixas na maioria dos tecidos vegetais, e por ser um gas, difunde-se
rapidamente dos locais de producdo para os seus receptores celulares onde
ativa os processos de resposta (Keller et al.,, 2013; Pattyn, Hirsch & Poel,
2020). O acumulo de etileno ocorre principalmente com o avanco do

amadurecimento das frutas, devido a sua producdo auto catalitica, quanto
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maior a sua concentracdo, maior € a producdo desse fitohormonio (Brecht,
2019). E possivel também observar um aumento na producdo de etileno em
frutas em resposta a diferentes tipos de estresse, como o ataque de patdégenos,
danos mecanicos aos tecidos e desordens fisiolégicas (Chitarra & Chitarra,
2005; Asrey et al., 2023).

Apbs a colheita, cada fruta responde de maneira diferente a presenca de
etileno, sendo esta resposta influenciada por fatores genéticos e fisiolégicos,
definidos principalmente pelo tipo de metabolismo da fruta, climatérico ou nao
climatérico (Botton et al., 2019; Kumar et al., 2024). Frutas climatéricas como a
manga, apés a colheita possuem pico climatérico com um aumento significativo
na taxa respiratéria e producdo autocatalitica de etileno (Costa, et al, 2018;
Santos et al., 2023). Taxas elevadas concentracfes de etileno podem causar
mudancas fisico-quimicas indesejaveis, resultando em amadurecimento e
senescéncia precoce da fruta, além de aumentar a ocorréncia de algumas
desordens fisiol6gicas, o que reduz a vida utii dos produtos horticolas
impossibilitando sua comercializacdo e ocasionando perdas (Asrey et al.,
2023). Com isso, estratégias devem ser adotadas para reduzir a presenca de
etileno em ambientes de armazenamento e transporte, assim como no interior
de embalagens de AM (Wei et al., 2021).

3.4.2 Sintese e inibicao

O etileno é sintetizado a partir da metionina. Esse aminoécido passa por
uma reacdo catalisada pela S-adenosilmetionina sintase, utilizando ATP e é
convertido em S-adenosilmetionina. O composto formado é entdo convertido
em acido l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) e metiltioadenosina pela
acao da enzima ACC sintase (ACS). Enquanto a metiltioadenosina retorna ao
ciclo, regenerando a metionina no denominado ciclo de Yang, o ACC formado
segue na reagao sendo oxidado a etileno, CO, e HCN pela acdo da enzima
ACC oxidase (ACO), enzima essa que requer O, para sua atividade (Chitarra &
Chitarra, 2005; Brecht, 2019; Botton, Tonutti & Ruperti, 2019).

O conhecimento das vias de sintese do etileno é um importante aliado
para controle da presenca desse hormdnio no ambiente de armazenamento e
transporte de frutas e hortalicas, com a possibilidade de retardar ou impedir o
amadurecimento e em alguns casos, até induzir o avan¢co do amadurecimento

(Wei, et al.; 2021; Ebrahimi, et al.; 2022).
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Tanto a sintese quanto a acdo do etileno podem ser inibidas por
diversos métodos. A remocao do etileno pode ser feita bloqueando a via de
sinalizacdo da sua producdo ou removendo-o apds a producdo, por meio de
processos de oxirreducdo que utilizam agentes oxidantes. Esses agentes
frequentemente dissociam o etileno em moléculas como CO; e H,O (Liu et al.,
2022; Ping et al., 2022).

A inibicdo da sintese pode ser realizada através de tecnologias como a
atmosfera controlada (AC), AM e armazenamento hipobéarico. Essas
tecnologias controlam a concentracdo de gases no ambiente de
armazenamento, diminuindo o nivel de O, presente, 0 que impede a a¢do da
enzima ACC oxidase e a sintese de etileno. Outra abordagem é o uso de
meétodos quimicos, como o aminoetoxivinilglicina (AVG), um inibidor da sintese
de etileno que bloqueia a conversdo da S-adenosilmetionina em acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), um precursor do etileno (Fang &
Wakisaga, 2022; Ebrahimi et al., 2022; Agla et al., 2023;).

A remocédo ou inibicdo da acdo também podem ser feitas através de
estratégias como ventilacdo, inibicdo competitiva, adsorcdo e oxidacdo
destrutiva (Wei, et al., 2021; Le et al., 2022). Além disso, o CO, quando
presente em altas concentragcdes também funciona como um inibidor
competitivo pelo sitio de ligacdo do etileno nos seus receptores, sendo
presente quando aplicado tecnologias de armazenamento atmosférico como
embalagens de AM (Chitarra & Chitarra, 2005; Brecht, et al., 2020).

A adsorcdo do etileno em superficies pode ser realizada utilizando
materiais como carvao ativado, bentonita, 6xido de aluminio, p6 de tijolo, gel de
silica, e materiais argilosos como cristobalita e zedlita. Ja a oxidagéo destrutiva
do etileno é feita por métodos fisicos com o uso de UV-C, fotocatalise ou com
tratamentos térmicos de agua ou vapor quente (Asrey, et al., 2023; Kumar et al;
2024).

Os tratamentos quimicos para eliminagdo do etileno sdo comumente
feitos com o0 uso de o0zb6nio e permanganato de potassio (KMnQO,), sendo o
ultimo amplamente utilizado comercialmente devido a facilidade de utilizagéo e
baixo custo associado a ventilagdo, sendo disponibilizado em sachés, filtros,
cobertores e outros dispositivos de captura especificos (Brecht, 2019; Ebrahimi
et al.,, 2022; Dias et al., 2023). O KMnOQOy inicia 0 processo de oxidacdo do

etileno (CH,CH;) transformando-o em acetaldeido (CH3CHO), que entdo é
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oxidado a acido acético (CH3COOH), passando por outro processo oxidativo
formando di6xido de carbono (CO;) e agua (H,O) (Amarante et al.,, 2009;
Salinas et al., 2022). Entretanto, o uso do permanganato de potassio deve ser
cuidadosamente controlado para evitar residuos indesejaveis nas frutas e

garantir a seguranca alimentar (Dias et al., 2023).
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CAPITULO 1I: Avaliacdo de embalagens de atmosfera
modificada e absorcéo de etileno na conservacao pos-colheita
de mangas ‘Tommy Atkins’ produzidas no Vale do Séo

Francisco

RESUMO: O mercado de exportacdo de manga é uma atividade de grande
importancia econémica no Nordeste brasileiro. No entanto, a fruta amadurece
rapidamente apos a colheita, o que limita seu transporte para mercados
distantes. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de novas embalagens
de atmosfera modificada (AM) com diferentes permeabilidades a gases, com
ou sem absorcédo de etileno, para manter a qualidade pés-colheita das mangas
"Tommy Atkins' colhidas nas esta¢cfes de inverno e verdao no Vale do Sao
Francisco. Apés a colheita, as frutas foram acondicionadas sem embalagem
(controle), com embalagens BreathWay com média (BWA), alta (BWB), ou
baixa (BWC) permeabilidade ao O, e CO,, com e sem filtro de absorcdo de
etileno, bem como em embalagem perfurada com tecnologia de absorcao de
etileno (EAE). Apds serem embaladas, as frutas foram armazenadas por 28
dias a 9 °C, com 85-90% de umidade relativa. Apos 28 dias de
armazenamento, as embalagens foram abertas e as frutas foram
caracterizadas quanto a taxa respiratéria, indice de maturagéo, cor da casca e
polpa, firmeza da polpa, solidos soluveis, acidez titulavel, relacdo SS/AT,
matéria seca e ocorréncia de podridao e desordens fisiolégicas. Para simular a
vida de prateleira, uma parte das frutas foi mantida por mais 4 dias a 20 °C,
sendo entdo submetida as andlises de qualidade. Todas as embalagens foram
eficientes na diminuicdo da taxa respiratéria e perda de massa das frutas apés
o0 armazenamento e vida de prateleira. A embalagem BWC foi a mais eficiente
na manutencdo da qualidade poés-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’,
reduzindo a incidéncia de desordens fisiologicas internas. O uso de filtro de
absorcdo de etileno ndo apresentou efeito significativo na manutencdo da

qualidade pos-colheita de mangas ‘Tommy Atkins’.

Palavras-chave: Mangifera Indica L., tecnologias de armazenamento e

transporte de frutas, absorcao de etileno.
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1 INTRODUCAO

A regido do Submédio do Vale do Sao Francisco, localizada no Nordeste
brasileiro € a principal produtora e exportadora de manga do pais, respondendo
por 82% da producdo e 93% da exportacdo nacional (Abrafrutas, 2023). O
mercado de exportacdo de mangas na regidao iniciou suas atividades utilizando
o0 transporte aéreo; entretanto, devido a alta demanda do setor e a necessidade
de reduzir os custos de producdo, houve uma migracao para o uso de navios
porta-contéineres, permitindo o transporte de um maior volume de carga com
menores custos (Lima et al.,, 2007; Bender, Brecht & Sargent, 2020). Essa
mudanga resultou em maior tempo de transito e consequentemente maior
limitagdo na preservacdo das caracteristicas desejaveis ao consumo até o
destino final.

A manga apresenta uma curta vida pds-colheita devido ao metabolismo
climatérico, caracterizado por altas taxas respiratérias e producdo de etileno
apos a colheita (Brecht, 2019; Rego et al., 2023). Com isso, a manga perde
rapidamente sua qualidade de consumo apoés a colheita, o0 que se observa na
rapida reducéo da firmeza, mudancas de coloracdo, aumento do teor de sélidos
solaveis, diminuicdo da acidez, entre outras modificacdes bioquimicas
(Nstoane et al., 2019; Vilvert et al., 2021). Sendo assim, faz-se necessario o
uso de estratégias tecnoldgicas para reduzir o metabolismo e aumentar a
manutenc¢do da qualidade pds-colheita das frutas.

Uma tecnologia jA consolidada € o armazenamento refrigerado. No
entanto, essa isoladamente ndo € suficiente para garantir a preservacdo da
qualidade das frutas por longos periodos de transporte para mercados
distantes (Costa et al., 2018; Santos et al., 2023). Neste caso, a adocédo de
técnicas complementares a refrigeracdo torna-se essencial para atender o
mercado de exportacdo de mangas.

A respiracdo, transpiracdo e producdo de etileno sdo os principais
processos fisioldgicos responsaveis pela diminuicdo da qualidade nutricional e
sensorial da manga (Fang & Wakisaka, 2021; Ebrahimi, 2022). As embalagens
de atmosfera modificada (AM) representam uma estratégia tecnolégica que
através de uma barreira artificial a difusédo de gases e vapor d’agua, diminui a
concentracdo de O, e aumenta a de CO, no interior da embalagem, atuando
diretamente na reducdo do metabolismo e desidratacdo de frutas (Fallagan &

Terry, 2018; Bambale et al., 2021). Essa tecnologia ainda pode ter seus efeitos
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amplificados com a adicdo de outras ferramentas como filtros e sachés que
atuam na remocao do etileno no interior da embalagem.

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de embalagens de AM
com diferentes permeabilidades ao O, e CO,, com ou sem absorcéo de etileno,
na manutencao da qualidade pés-colheita das mangas 'Tommy Atkins' colhidas

nas estacdes de inverno e verdo no Vale do Sao Francisco.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL VEGETAL E CONDICOES EXPERIMENTAIS

Mangas ‘Tommy Atkins’ foram produzidas em duas esta¢des de cultivo
em pomares comerciais no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil. As
frutas foram colhidas na safra de inverno (setembro de 2023) e verdo (marco
de 2024) na maturacdo fisiolégica utilizada comercialmente para mercados
distantes. Apds a colheita, as frutas foram transportadas para o Laboratorio de
Fisiologia e Tecnologia Pés-Colheita da Embrapa Semiérido, Petrolina, PE,
Brasil, onde foram selecionadas para uniformidade de tamanho, peso, assim
como auséncia de doencas e injdrias aparentes.

Apos serem lavadas e homogeneizadas, 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, e CO,, com
e sem filtro de absorcéo de etileno; e frutas embaladas em sacos de polietileno
perfurado com a mesma tecnologia de absorcéo de etileno. A embalagem BWC
foi obtida com a selagem da metade da membrana responséavel pela
permeabilidade da embalagem BWA, visando reduzir ainda mais a
permeabilidade da embalagem aos gases O, e CO,. As embalagens foram
disponibilizadas pela Hazel Technologies (Fresno, CA, EUA), enquanto o filtro
de absorcao de etileno foi fornecido pela It's Fresh Ltd (Burntwood, Reino
Unido). Tanto as embalagens quanto os filtros de absorcéo de etileno foram
fornecidos pelo Laboratorio de Pods-colheita da Universidade da Florida, FL,
Gainesville, EUA.

Cada tratamento foi composto por 4 repetigdes, contendo 8 frutas cada,
totalizando 32 frutas por tratamento. As frutas foram organizadas em
contentores plasticos e foram armazenadas a 9°C (x 0,5 °C) com umidade

relativa de 85-90% por 28 dias. Apds 28 dias de armazenamento, as frutas
36



foram retiradas das embalagens e mantidas por mais 4 dias a 20°C (+ 0,5 °C)
com umidade relativa de 85-90%, para simular o periodo de transporte
refrigerado e vida de prateleira, respectivamente.

2.2 ATMOSFERA INTERNA DAS EMBALAGENS

A concentracdo dos gases (O, CO; e etileno (C,Hs)) dentro das
embalagens foi analisada semanalmente utilizando um analisador de gases F-
950 Three Gas Analyzer (Felix Instruments, Camas, WA, EUA). Os resultados
do CO, e O, foram expressos em kPa, enquanto a concentracao de etileno foi

apresentada em pl L™,

2.3 ANALISE DE QUALIDADE DAS FRUTAS
As analises de qualidade foram realizadas no dia da colheita (O dias),
apos 28 dias de armazenamento a 9°C e ap6és 4 dias de armazenamento a

20°C, conforme descrito abaixo.

2.3.1 Taxa respiratoéria

A taxa respiratoria das frutas foi determinada pela producédo de CO,
durante um periodo de 2 hs em que estas permaneceram hermeticamente
fechadas em um recipiente de 20 L. A medi¢do dos niveis de CO, dentro dos
recipientes foi realizada com o analisador de gases descrito acima. A taxa

respiratéria foi expressa em mol de CO, kg™ h™.

2.3.2 indice de maturacéo (DA)

O indice DA foi obtido por meio do espectrofotometro portatil DA-meter
53500 Turoni (Forli, FC, Italia). Esse indice caracteriza as mudancas de
maturacdo nas frutas, sendo calculado com base na diferenca de absorcdo
entre dois comprimentos de onda proximos ao pico de absorcao da clorofila-a
(chl-a). A escala varia de 0 (frutas muito maduras) a 5 (frutas extremamente
verdes), permitindo a supervisdo das alteracOes fisiolégicas que ocorrem

durante o processo de amadurecimento.

2.3.3 Perda de massa
A perda de massa (%) foi calculada para cada amostra utilizando uma balanca

semi-analitica com precisdo de 0,01 g, em cada dia de avaliagdo. Ao final, foi
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calculada a diferenca entre o peso inicial e o peso final em cada periodo de
armazenamento. A diferencga entre 0s pesos (peso inicial - peso final) foi entéo
multiplicada por 100 e dividida pelo peso inicial para expressar os valores em

porcentagem.

2.3.4 Matéria seca

As amostras de polpa fresca foram pesadas e, em seguida, secas em
estufa com circulacdo de ar a 60°C até atingirem peso constante. Ap0s esse
processo, as amostras foram pesadas novamente para determinar o peso
seco. O teor de matéria seca foi calculado multiplicando o peso seco por 100 e
dividindo pelo peso fresco inicial de cada amostra, com os resultados

expressos em porcentagem.

2.3.5 Cor da casca e da polpa

A cor da casca e da polpa foram determinadas por um colorimetro digital
Minolta CR 400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA), utilizando a escala
tridimensional de cor CIE LCH. Nesta escala, L representa a luminosidade;
onde o valor O corresponde a escuro e 100 corresponde ao branco, C refere-se
ao croma (saturacdo ou intensidade de cor; com O indicando cor impura e 60
representando cor pura), e H (dngulo hue) indica a variacdo do angulo da cor,
gue varia de 0 a 360° (sendo 0° igual a vermelho, 90° a amarelo, 180° a verde,
270° a azul e 360° novamente a vermelho). A leitura da cor da casca foi
realizada na regido verde de cada fruta.

2.3.6 Firmeza da polpa (FP)

A firmeza da polpa foi analisada com um texturbmetro eletronico
Extralab TAXT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), utilizando
uma ponteira de 6 mm de didmetro. As perfuracdes foram efetuadas em ambos
os lados opostos na regido mediana de cada fruta, ap0s a retirada da casca

dessa regido. Os resultados foram expressos em Newton (N).

2.3.7 Sélidos soluveis (SS)
Os SS foram determinados em 1 mL de suco, utilizando um refratbmetro
digital com compensacdo automatica de temperatura, (ATAGO, Digital Pocket

Refractometer, modelo PAL-1), conforme as diretrizes da AOAC (2012).
38



2.3.8 Acidez titulavel (AT)

A AT foi determinada com um titulador automatico modelo 848 Titrino
Plus (Metrohm, SP, Brasil). Para a titulacdo, 1 g de suco foi diluido em 50 mL
de agua destilada e, em seguida, titulado com uma solucédo de NaOH 0,1 N até

atingir um pH de 8,1, conforme o método do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005).

2.3.9 Incidéncia de desordens fisioldgicas

A incidéncia de desordens fisiologicas foi avaliada por meio da
caracterizagao visual e da quantificacdo das frutas que apresentaram sintomas
de desordens fisiol6gicas, conforme sintomas descritos por Brecht (2019),

observados na Fig. 1 Os resultados foram expressos em porcentagem de frutas

com sintomas das desordens fisiolégicas identificadas nas frutas.

000

Narlz mole Tecido Semente Corte Negro Podridlio
Esponjoso Gelatinosa

Figura 1. Sintomas visuais de desordens fisiologicas e podriddo em mangas ‘Tommy Atkins’.

Fonte: Autoria propria

2.3.10 Ocorréncia de podridao

A avaliacdo de podriddo foi realizada visualmente, contabilizando o
namero de frutas com presenca de podriddes. Os resultados de ocorréncia de
podriddes foram expressos em porcentagem de frutas apresentando sintomas
de podriddes (MIGUEL et al., 2011).

2.4 ANALISE ESTATISTICA
Para avaliar a eficiéncia das embalagens na manutencdo da qualidade
das frutas ao longo do tempo, o experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC). Os dados das analises fisico-quimicas foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos tratamentos, nos
39



diferentes tempos de armazenamento, foram comparadas pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Aléem disso, foi aplicada uma analise de componentes principais
(PCA), baseada em uma matriz de exibicdo entre O,, CO, e os atributos fisico-
quimicos da fruta, com o objetivo de resumir os dados em dois componentes
principais. Todas as analises estatisticas mencionadas foram realizadas

utilizando o pacote ExpDes.pt no R.

3 RESULTADOS
3.1 ATMOSFERA INTERNA DAS EMBALAGENS

Os resultados das leituras semanais da concentracdo de O,, CO, e
etileno indicam que as embalagens, tanto com filtro quanto sem filtro,
promoveram alteracdo na composicdo atmosférica em relacdo ao ambiente,
nas duas estacdes de cultivo. De acordo com os resultados, quanto menor a
permeabilidade da embalagem aos gases, menor foram os niveis de O, e
maiores os de CO, no ambiente interno da embalagem durante o

armazenamento das frutas (Fig. 2).
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Figura 2. Determinagdo semanal dos niveis de O,, CO, e etileno presentes nas embalagens
de mangas ‘Tommy Atkins’ cultivadas no inverno (esquerda) e verao (direita) no Vale do Sao
Francisco e armazenadas a 9°C por 28 dias. Concentragcdo de O, nas embalagens de AM no
inverno (A) e verdo (B). Concentragdo de CO, nas embalagens de AM no inverno no inverno
(C) e verdo (D). Concentracéo de etileno nas embalagens de AM no inverno (E) e no verdo (F).
NS (Nao Significativo). Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de
acordo com teste Tukey (5%). Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de AM. BWA:
Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a
gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com
absorcao de etileno. SF: Sem filtro para a absorcao de etileno. CF: Com filtro para a absor¢éo
de etileno.

As embalagens BWB mantiveram concentracdes de O, entre 6,7 e 4,5
kPa (Fig. 2A e 2B) e de CO; entre 4,5 e 5,1 kPa em ambas as estacdes (Fig.

2C e 2D). As embalagens BWA apresentaram médias de concentragdo de O,
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entre 2,1 e 2,7 kPa e de CO; entre 6,5 e 6,9 kPa (Fig. 2 A, B e C). As menores
concentragbes de O, e as maiores de CO, foram observadas dentro das
embalagens BWC, variando entre 0 e 2 kPa e 10 a 25 kPa, respectivamente
(Fig. 2A e B). Essa reducado excessiva nos niveis de O,, juntamente com o
consequente aumento nos niveis de CO, acima de 10 kPa (Fig. 2C e D),
resultou em danos na casca das mangas durante o armazenamento refrigerado
(Fig. 3 e Fig. 4). Além disso, ocorreu a fermentacdo das frutas devido a
anaerobiose proporcionada pela utilizagdo das embalagens de polietileno de
alta densidade, no cultivo de inverno (Fig. 2E). Em resposta a isso, na colheita
seguinte, foram utilizadas as embalagens BWA, que possui média
permeabilidade, com membrana adaptada para permitir apenas metade do
fluxo dos gases, visando diminuir a permeabilidade ao O,.

No entanto, ainda foram observados danos na casca das frutas
armazenadas devido ao excesso de CO,. A aplicacdo de tecnologias auxiliares
gue reduzam a concentracdo desse gas no ambiente de armazenamento pode
ser uma alternativa eficaz para resolver esse problema. Compostos como
hidréxido de calcio e hidroxido de sédio ja tém sido utilizados com esse
proposito. (Fig. 4A e 4B).

Os tratamentos que utilizaram a tecnologia de absorcéo de etileno, seja
por meio de filtros ou embalagens absorvedoras, ndo demonstraram resultados
significativos na concentragcdo de etileno dentro das embalagens, em
comparagcdo aos tratamentos que ndo utilizaram essa tecnologia. Esta
observacdo se aplica tanto a comparacao geral entre todos os tratamentos
guanto a analise especifica dentro do mesmo tipo de embalagem (Fig. 2D e
2E).

N&o foi observado diferenca entre as frutas sem embalagem (controle),
embalagens BWA e BWB-SF e BWB-CF na colheita de inverno, apresentando
concentracdes médias de etileno entre 0,15 — 17 uL L™ (Fig. 2E). Foram
encontradas diferencas apenas nos tratamentos BWC-SF e BWC-CF. Na
colheita de verdo, nas duas primeiras semanas de armazenamento, ndao foram
detectadas diferencas significativas entre os tratamentos para a concentracao
de etileno, sendo este presente nas embalagens em concentracbes que
variaram de 0,4 a 11 pL L™ (Fig. 2F). Na terceira e quarta semana de
armazenamento, foi possivel detectar diferencas entre os tratamentos BWC-CF
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e BWC-SF, em relacdo aos demais tratamentos, com médias de 9 — 17 pL L™
(Fig. 2F).

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

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

28 ".. I l

Figura 3. Representagéo visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Tommy Atkins’
cultivadas no inverno no Vale do S&o Francisco e armazenadas por 28 dias a 9°C em
condi¢cbes de AM e apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C. Imagens da casca das frutas (A).
Imagens da polpa das frutas (B). Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera
modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta
permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE:
Embalagens com absorcéo de etileno. SF: Sem filtro para a absor¢éo de etileno. CF: Com filtro
para a absorcao de etileno.
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Figura 4. Representagao visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Tommy Atkins’
cultivadas no verdo no Vale do Sao Francisco e armazenadas por 28 dias a 9°C em condi¢cbes
de AM e apés 4 dias de vida de prateleira & 20°C. Imagens da casca das frutas (A). Imagens da
polpa das frutas (B). Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada.
BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta
permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE:
Embalagens com absorcédo de etileno. SF: Sem filtro para a absorcéo de etileno. CF: Com filtro
para a absorcao de etileno.

3.2 ANALISES DE QUALIDADE DAS FRUTAS ARMAZENADAS

Em ambas as estacbes de cultivo, as frutas foram submetidas as

analises fisico-quimicas no momento da colheita (Tabela 1).
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Tabela 1. Analise da qualidade de mangas ‘Tommy Atkins’ no momento da
colheita. Os valores apresentados correspondem a média de quatro repeticdes,
cada uma composta por oito frutas, seguidas do desvio padréo.

Parametros Inverno Veréo
Hue polpa (°) 113,86 £ 4,6 102,7 £ 2,2
Hue casca (°) 92,9 +0,9 83,8+0,48
Firmeza (N) 65,5+9,8 57,7+2,9
DA- meter 2,2+0,03 2,23 +£0,02
Matéria Seca (%) 16,1+ 1,6 14,4 +£0,2
Sdlidos solaveis (%) 99+14 7,55+1,9
Acidez Titulavel (%) 1,5 + 0,05 1,11+0,1
SST/AT (%) 6,8+1,2 6,8 0,91
Respiracdo (mol CO, kg™ h™) 31,4+3,1 498 +54

Na colheita da safra de inverno, a analise de qualidade realizada nas
primeiras semanas de armazenamento revelou que as embalagens BWC-CF e
BWC-SF resultaram na respiracdo anaerobica e fermentacdo das frutas ja no
inicio do armazenamento o que impediu o adequado processo de
amadurecimento das frutas (Fig. 2A e Fig. 3A e 3B).

Na colheita de inverno, no inicio do armazenamento, as frutas
apresentaram uma taxa respiratéria de 31,4 mol CO, kg™ h™ (Tabela 1). Aos
28 dias de armazenamento, as frutas ndo embaladas apresentaram uma menor
taxa respiratéria em relacdo as frutas embaladas em AM, com uma taxa
respiratéria de 22,17 mol CO, kg™ h™ (Fig. 5A). Entretanto, apds o periodo de
vida de prateleira a 20°C, as frutas ndo embaladas apresentaram uma maior
taxa respiratoria de 73,5 mol CO, kg™ h™. As frutas embaladas com o filme
BWC apresentaram aos 28 dias de armazenamento a maior taxa respiratéria
de 38,1 e 34,3 mol CO, kg™ h™" para BWC-SF e BWC-CF, respectivamente.
Contudo, ap6s o periodo de vida de prateleira, ocorreu uma diminuicdo dessa
taxa respiratéria (Fig. 5A). Desta forma, a menor taxa respiratéria foi observada
para frutas armazenadas em AM com a embalagem BWA-SF.de 63,3 mol CO,
kg™ h™" (Fig. 5A).

Na colheita de veréo, observou-se 0 mesmo comportamento da estacao
anterior: iniciou-se com 49,8 mol CO, kg™ h™ com menor valor aos 28 dias nas
frutas do controle, de 14,5 mol CO, kg™ h™, e a maior taxa das frutas controle,

aos 28+4 dias, de 50,7 mol CO, kg™ h™. A diferenga observada ocorreu aos
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28+4 dias de andlise, em que o tratamento BWC-CF apresentou uma menor
taxa respiratéria de 42,25 mol CO, kg™ h™ (Fig. 5B).
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Figura 5. Efeito de diferentes embalagens de AM na taxa respiratéria e perda de massa de
mangas 'Tommy Atkins', colhidas no Vale do S&o Francisco nas estagBes de inverno
(esquerda) e verdo (direita), apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de
prateleira a 20°C. A) Taxa respiratéria na colheita de inverno. B) Taxa respiratéria na colheita
de verdo. C) Perda de massa na colheita de inverno. D) Perda de massa da colheita de verao.
Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferencas nao significativas. Controle: Frutas armazenadas sem
embalagem de atmosfera modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases.
BWB: Embalagens de alta permeabilidade a gases. BWC:. Embalagens de baixa
permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com absorc¢ao de etileno. SF: Sem filtro para a
absorcao de etileno. CF: Com filtro para a absor¢ao de etileno.

Todas as embalagens de AM apresentaram uma menor porcentagem de
perda de massa em comparac¢ao as frutas controle em ambas as colheitas (Fig.
5C e 5D). Na colheita de inverno, as frutas do controle apresentaram uma
perda de massa média de 1,8% e 2,18% ap0s 28 dias e 28+4 dias de
armazenamento, respectivamente (Fig. 5C). As embalagens de AM mostraram
perdas de massa variando entre 0,4% e 1,1% aos 28 dias e de 0,7% a 2%
durante o periodo de vida util a 20 °C (Fig. 5C). Na colheita de verdo, a perda
de massa das frutas foi mais acentuada, as frutas armazenadas sem
embalagem tiveram uma perda de 3,7% e 5,6% apos 28 dias e 28+4 dias de

armazenamento, respectivamente. Na colheita de verdo as embalagens de AM
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apresentaram perdas de apenas 0,6% a 0,8% aos 28 dias e de 2,41% a 2,9%
nos 28+4 dias de armazenamento (Fig. 5D). A embalagem AE teve uma perda
de 1,3% aos 28 dias e de 3,30% nos 28+4 dias de vida util de armazenamento
(Fig. 5D).

Na colheita de inverno as frutas do grupo controle apresentaram um
decréscimo significativo do indice de maturacédo (D.A.) em relacdo a todas as
embalagens, com valor de 1,55 aos 28 dias e de 1,2 na analise de 28+4 (Fig.
6A). As embalagens de AM tiveram média D.A entre 2,1 a 1,9. O maior valor
aos 28 dias de armazenamento foi obtido na embalagem BWA-CF e aos 28+4
dias de armazenamento, os valores ficaram entre 1,9 a 1,5 (Fig. 6A). No cultivo
de verdo, aos 28 dias de armazenamento, as frutas do grupo controle tiveram
meédia de maturacdo de 1,8 e as embalagens AE o valor de 1,9 (Fig. 6B). Nao
foi encontrada diferenca estatistica entre as embalagens de AM, que
apresentaram maiores medias entre 2,1 a 2,0. Aos 28+4 dias de
armazenamento ndo houve diferenca significativa entre todas as embalagens,
entretanto, foi observado menor média nos tratamentos controle e embalagem
AE com média de 1,8 (Fig. 6B).

No decorrer do armazenamento, foi observado um decréscimo da
firmeza da polpa das frutas em todos os tratamentos, especialmente apds os 4
dias de vida util a 20°C (Fig. 6C e 6D). A firmeza da polpa no cultivo de inverno
nao apresentou resultados significativos entre o controle, as embalagens BWA-
SF, BWA-CF, BWB-SF, BWB-CF nas andlises realizadas aos 28 e 28+4 dias
de armazenamento (Fig. 6C). Na analise inicial, o valor médio da firmeza da
polpa era de 65,5 N; aos 28 dias, ocorreu uma reducao para o intervalo de 28 a
11 N, e na andlise dos 28+4 dias, de 9,8 a 7,3 N (Fig. 6C). Observou-se
diferenca apenas entre as embalagens BWC-SF e BWC-CF, em relacdo aos
demais, com medias aos 28 dias de armazenamento de 54 e 61 N,
respectivamente, com pouca alteragdo na analise dos 28+4 dias de
armazenamento (Fig. 6C).

No cultivo de veréo, a analise aos 28 dias de armazenamento né&o
mostrou diferenga significativa na comparagao das médias entre o controle e as
embalagens BWA-CF, BWB-SF, BWC-SF e embalagem de AE; entretanto, o
controle e a embalagem AE, que nao possuiam a atmosfera modificada,

obtiveram as melhores médias (Fig. 6D). Aos 28+4 dias, ndo houve diferenca
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significativa entre todos os tratamentos analisados, com o valor mais elevado
de 42 N observado na embalagem BWC-CF (Fig. 6D).

Durante o periodo de armazenamento ndo foi observado diferenga
significativa no teor de matéria-seca entre as frutas controle e as embalagens
de AM nos diferentes dias de analises, em ambas estacdes de cultivo (Fig. 6E
e 6F). No cultivo de inverno o valor inicial foi de 16,1 e no veréo foi 14,4 no final
do armazenamento em ambas as estacOes os valores das frutas controle e
todas as embalagens de AM ficaram entre 12 e 14% (Fig. 6E e 6F).

Em ambas as estacbes de cultivo, ndo foram observadas diferencas
significativas na cor da casca (Fig.7A e B) e na cor da polpa (Fig. 7C e 7D).
Entretanto, € possivel notar um decréscimo mais acentuado na cor da casca
das frutas controle, principalmente aos 28 dias de armazenamento em ambas
as estacoOes, indicando que essas frutas ndo conseguiram manter a coloracéo
em comparagdo as frutas embaladas. No cultivo de inverno, também se
observa uma reducao no angulo de cor da casca das frutas armazenadas nas
embalagens BWC, devido aos danos causados pelo excesso de CO, e baixo
O.. Na colheita seguinte, ndo foram observadas grandes variacbes na cor da
casca cor em nenhum dos tratamentos (Fig. 7B).
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Figura 6. Efeito de diferentes embalagens de AM no indice de maturacgédo, firmeza da polpa e
matéria seca de mangas 'Tommy Atkins', colhidas no Vale do S&o Francisco nas esta¢cbes de
inverno (esquerda) e verdo (direita), apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de
vida de prateleira a 20°C. A) indice de maturacéo das frutas na colheita de inverno. B) indice
de maturacdo dos na colheita de verdo. C) Firmeza das frutas na colheita de inverno. D)
Firmeza das frutas na colheita de verdo. E) Teor de matéria-seca das frutas na colheita de
inverno. F) Teor de matéria-seca das frutas na colheita de verdo. Os valores seguidos pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica
diferencas ndo significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera
modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta
permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE:
Embalagens com absorcédo de etileno. SF: Sem filtro para a absor¢éo de etileno. CF: Com filtro
para a absorcao de etileno.
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Figura 7. Efeito de diferentes embalagens de AM na cor da polpa e cor da casca de mangas
‘Tommy Atkins', colhidas no vale do Sao Francisco nas esta¢@es de inverno (esquerda) e verao
(direita), apOs 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira & 20°C. A)
Cor da casca na colheita de inverno. B) Cor da casca na colheita de verdo. C) Cor da polpa na
colheita de inverno. D) Cor da polpa na colheita de verdo. Os valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica
diferencas ndo significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera
modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta
permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE:
Embalagens com absorcéo de etileno. SF: Sem filtro para a absorcéo de etileno. CF: Com filtro
para a absorcéo de etileno.

Os SS das frutas aumentaram durante o processo de amadurecimento,
tanto nas diferentes estacbes de cultivo quanto nos periodos de
armazenamento (Fig. 8A e 8B). No cultivo de inverno, ndo houve diferenca
significativa entre o controle e as embalagens BWA-SF, BWA-CF, BWB-SF,
BWB-CF, com resultados variando de 12,4 a 13,4 °Brix ap6s 28 dias de
armazenamento refrigerado e de 12,15 a 13,8 °Brix apos 4 dias de
armazenamento a 20°C (Fig. 8A). Apenas as embalagens BWC-SF e BWC-CF
apresentaram diferencas em relacdo aos demais, com valores de 8,8 e
9,1°Brix, respectivamente. Apos 28+4 dias, observou-se uma leve alteracdo, na
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qual a embalagem BWA-SF apresentou o maior valor de solidos sollveis de
13,4 (Fig. 8A). Como ja demonstrado, as embalagens BWC nao completaram o
processo de amadurecimento, que inclui o aumento dos sélidos solaveis. Na
colheita de verao, nédo foi observada diferenca significativa entre os tratamentos
apos 28 dias de armazenamento. Apds esse periodo, o maior valor obtido nas
frutas sem embalagem foi de 13,8 °Brix, enquanto o menor foi do tratamento
BWC-SF, com 11,9 °Brix. Ap0s os 4 dias de vida util, as frutas sem embalagem
apresentaram o maior aumento de SS de 14,4 °Brix, enquanto o menor valor foi
encontrado na embalagem BWC-CF, com 12°Brix (Fig. 8B).

Diferentemente dos solidos sollveis, observou-se um decréscimo nos
acidos presentes nas mangas; no entanto, ndo foram identificadas diferencas
significativas entre o controle e todas as embalagens de AM, apds 28 dias de
armazenamento refrigerado (Fig. 8C). Ao final do armazenamento de vida Uutil,
constatou-se uma redugdo mais acentuada nas frutas armazenadas na
embalagem BWA-CF de 0,9% inicial para 0,31%, enquanto a acidez foi
mantida em maior propor¢cdo de 0,42% nas embalagens BWC-CF (Fig. 8C e
8D). As mangas armazenadas durante o cultivo de verdo apresentaram uma
reducdo mais significativa da acidez apos o periodo de vida util, especialmente
a 20 °C, nas frutas sem embalagem, com uma diminuicdo de 1,1% para 0,59%
no final do armazenamento (Fig. 8D).

Na relacdo SS/AT, durante a colheita de inverno, as mangas
armazenadas nas embalagens BWC, apresentaram uma menor taxa em
ambos os dias de andlise com valor da relacdo de 22,1 e 20, respectivamente
(Fig. 7E). Os demais tratamentos ndo mostraram diferencas significativas entre
si. Na colheita de verdo, aos 28 dias de armazenamento refrigerado, conforme
o0 esperado, nao foi observada diferenca significativa entre o controle e as
embalagens. Apdés o periodo de armazenamento de vida util, as frutas
armazenadas sem embalagem apresentaram valores mais elevados na relagcéo
com valor de 23,2 (Fig. 7E e 7F).
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Figura 8. Efeito de diferentes embalagens de AM nos solidos sollveis de mangas "Tommy
Atkins', colhidas no vale do S&o Francisco nas estac¢des de inverno (esquerda) e verdo (direita),
apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira a 20°C. A) Sdlidos
solaveis na colheita de inverno. B) Soélidos soluveis na colheita de verdo. C) Acidez titulavel na
colheita de inverno. D) Acidez titulavel na colheita de verdo. E) Ratio (SS/AT) na colheita de
inverno. F) Ratio (SS/AT) na colheita de verdo. Os valores seguidos pela mesma letra nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferencas n&o
significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada. BWA:
Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a
gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com
absorcao de etileno. SF: Sem filtro para a absorcéo de etileno. CF: Com filtro para a absor¢éo
de etileno.

No presente estudo, foram identificadas as principais desordens
fisiologicas que ocorrem em mangas, como nariz mole, semente gelatinosa e
tecido esponjoso, as quais embora ndo sejam observadas externamente,

comprometem a qualidade sensorial da fruta. Além disso, observou-se a
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presenca de corte negro e de podridao, principalmente na colheita de verao
(Fig. 9).

Na colheita de inverno, foi identificado o surgimento de nariz mole aos
28 dias de anélise, com uma maior porcentagem nas frutas sem embalagem de
31,25%, seguidas pela BWA-SF de 18,75% (Fig. 9A). Ao final do periodo de
vida de prateleira, a maior porcentagem de nariz mole de 37,5% foi encontrada
para as frutas BWB-CF, seguidas pelo controle mantendo 31,25% e a BWA-SF
com 25%. No final do armazenamento ocorreu também o surgimento de
podriddo peduncular com incidéncia de 12,5% para as frutas armazenadas sem
embalagem e 6,25% para as embalagens BWB-CF.

A colheita de verdo foi caracterizada por uma maior incidéncia de
diferentes desordens fisioldgicas. Em uma analise geral, as embalagens BWB-
SF e BWB-CF, que possuiam maior permeabilidade ao O,, registraram o maior
namero de desordens, dentre elas o nariz mole, tecido esponjoso, semente
gelatinosa e também o corte negro. Nos resultados dessa colheita destacou-se
a porcentagem de incidéncia de 37,5% de nariz mole para a embalagem BWA-
SF e do surgimento de 25% de tecido esponjoso nas frutas sem embalagem,
apos o periodo final de armazenamento a 20 °C (Fig. 9).

No entanto, em ambas as colheitas e em todos os dias de andlise, ndo
foram observadas desordens fisiologicas em nenhum dos tratamentos que

utilizaram a embalagem BWC, seja ela com ou sem filtro.
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Figura 9. Efeito de diferentes embalagens de AM na incidéncia de desordens fisiolégicas e
podriddo em mangas ‘Tommy Atkins', colhidas no Vale do S&o Francisco nas estacdes de
inverno e verdo, apds 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira &
20°C. A) Nariz mole na colheita de inverno aos 28 dias. B) Nariz mole na colheita de inverno
apos 4 dias de vida de prateleira. C) Podridéo peduncular na colheita de inverno. D) Nariz mole
na colheita de verdo aos 28 dias. E) Tecido esponjoso na colheita de verdo. F) Semente
Gelatinosa na colheita de verdo aos 28 dias. G) Nariz mole na colheita de verdo aos 28+4 dias.
H) Tecido esponjoso na colheita de verdo aos 28 +4 dias. 1) Corte negro na colheita de verdo
aos 28+4 dias. Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferengas nao significativas. Os valores seguidos
pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS"
indica diferencas ndo significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de
atmosfera modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB:
Embalagens de alta permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a
gases. EMB-AE: Embalagens com absorcdo de etileno. SF: Sem filtro para a absor¢cédo de
etileno. CF: Com filtro para a absorg&o de etileno.

Uma anélise de componentes principais (PCA) foi aplicada para reunir
todos os resultados obtidos para todos os parametros de qualidade fisico-
quimicas das mangas ‘Tommy Atkins’ armazenadas em diferentes embalagens
de AM, com e sem filtro de absorcgé&o de etileno (Fig.10). Na safra de inverno, o
componente principal 1 (CP1), responsavel por 56,6% da variancia total dos
dados, foi influenciada principalmente pelas variaveis matéria seca, solidos
sollveis (SS) e relagdo SS/Acidez. O CP2, responsavel por 33,5 % da
variancia total dos dados, foi influenciado principalmente pelo angulo Hue da

polpa e pelo indice DA. Juntos, CP1 e CP2 explicaram 90,1% da variancia total
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das variaveis analisadas. Observou-se uma correlacao positiva entre nivel de
O, dentro das embalagens e perda de massa, assim como entre o nivel de O,
dentro das embalagens e a incidéncia de nariz mole. Houve também uma
correlacdo positiva entre a respiracdo das frutas e a quantidade de CO, nas
embalagens.

Na safra de verdo, a analise dos dois primeiros componentes principais
contribuiu para 69,3% da variancia total dos dados (Fig. 10B). O CP1 foi
influenciado principalmente pelas variaveis firmeza, perda de massa, nivel de
O, dentro das embalagens e teor de matéria seca das frutas. O CP2 foi
influenciado principalmente pela respiracdo e pelas desordens fisiolégicas,
nariz mole e tecido esponjoso. Observou-se que o nivel de O, dentro das
embalagens apresentou uma correlagdo positiva com a perda de massa e

firmeza de polpa.
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Figura 10. Analise de componentes principais (PCA) das caracteristicas fisico-quimicas de
mangas ‘Tommy Atkins’ armazenadas em diferentes embalagens de AM. A) Componentes
principais da colheita de inverno. B) Componentes principais da colheita de verdo. SS: Sdlidos
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4 DISCUSSAO

A manga ‘Tommy Atkins’ € a cultivar mais produzida e com a maior
participacdo nas exportacdes ao longo dos anos, representando cerca de 75%
da area total cultivada no Brasil (Fonseca et al., 2006; Santos et al, 2023). Esse
destaque deve-se principalmente a sua boa produtividade, resisténcia a danos
mecanicos e a doencas, como a antracnose, 0 que proporciona uma excelente
conservacgao pos-colheita e resisténcia ao transporte a longas distancias (Costa
& Santos, 2021).

Para uma melhor conservacdo apds a colheita, recomenda-se o
armazenamento refrigerado, associado a diferentes condi¢cdes atmosféricas,
variando de 2 a 5% de O, e de 5 a 10% de CO,, dependendo do metabolismo
e da cultivar de manga (Dhalsamant, Mangaraj & Bal, 2017; Ntsoane et al.,
2019; Wei et al., 2021).

Estudos realizados por Bender e Brecht (2000) sobre o armazenamento
das mangas 'Tommy Atkins' e 'Haden' em atmosfera controlada concluiram que
as variedades analisadas na fase pré-climatérica toleram até 3 kPa de O, por
um periodo de 2 a 3 semanas a temperaturas entre 12 e 15°C, mantendo a sua
qualidade. Os autores também relataram que ap0s a exposicdo a O, abaixo de
2 kPa resultou no acumulo de etanol e desenvolvimento de um sabor
fermentado desagradavel em mangas ‘Tommy Atkins’. Enquanto Santos et al.
(2023), em suas pesquisas, concluiram que as mangas 'Tommy Atkins' podem
ser armazenadas a 9°C por até seis semanas em atmosferas com 2,3 kPa de
0O,, sem induzir a respiracdo anaerobica.

Portanto, com base nas recomendacdes descritas nos estudos citados e
nos resultados obtidos, as embalagens BWB mantiveram os niveis de O, acima
do recomendado, ndo atuando de forma eficaz na modificagdo da atmosfera,
engquanto as embalagens BWC reduziram drasticamente a concentracao de O,.
Por outro lado, as embalagens BWA resultaram em niveis de O, muito
proximos aos recomendados para manter a qualidade pos-colheita de mangas
‘Tommy Atkins’ (Santos et al., 2023), podendo ser recomendadas para uso em
ambiente refrigerado a 9°C (x 0,5 °C).

Yahia et al. (2019) descreveram que um dos sintomas externos de
danos causados pela exposi¢cdo a baixos niveis de O, é o surgimento de areas

amarronzadas na casca. Além disso, estes autores discutem como niveis de
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CO, superiores a 20 kPa podem resultar em danos prejudiciais, como a ruptura
do tecido e o acumulo de acetaldeido e etanol, além de odores indesejaveis
para a maioria dos produtos horticolas frescos. Esses resultados de pesquisa
podem ser correlacionados com os resultados obtidos em ambas as colheitas
para as frutas armazenados na embalagem BWC, onde todos sofreram danos
em suas superficies, possivelmente devido tanto aos baixos niveis de O,
quanto aos altos niveis de CO, observados dentro das embalagens durante o
armazenamento (Fig. 3)

Bender et al. (2020) sugerem que a combinacao de baixas temperaturas
com 10 kPa de CO, pode ser uma estratégia eficaz para prolongar a vida poés-
colheita de mangas sem causar danos significativos. Esse resultado positivo
com a utilizacdo do CO, relaciona-se com o fato de que esse gas, atua como
inibidor competitivo pelo sitio de ligacdo do etileno, impedindo a sua acao
(Brecht, 2019). Ainda, nesse estudo, Bender et al. (2020) discutiram sobre a
exposicao de mangas a atmosfera acima de 25 kPa de CO,, indicando que as
mesmas sofreram estresse fisiolégico e como consequéncia da associacdo ao
baixo O,, o nivel de producédo de etanol aumentou significativamente nessas
condicdes, levando ao processo fermentativo e perda das frutas.

Com isso, as frutas armazenadas em embalagens BWC durante a
colheita de inverno, além de estarem submetidas ao estresse da restricdo de
0O,, também sofreram os efeitos da alta concentracdo de CO,. Assim, sugere-
se gque o elevado nivel de etileno obtido nas leituras semanais pode estar
relacionado ao aumento das condi¢cdes de estresse dos tecidos das frutas.

De acordo com o que foi apresentado e aos valores indicados na
literatura, as embalagens BWA, tanto com filtro quanto sem filtro, exibiram
valores de O, e CO, semelhantes aos recomendados para a maxima inibicéo
da respiracdo aerobica de mangas ‘Tommy Atkins’ (Santos et al., 2023). Esta
alta eficiéncia na manutencdo da qualidade, comparada com as demais
embalagens, pode ser visualizada nos parametros descritos abaixo.

O indice de maturagéo obtido através do medidor DA avaliou o nivel de
clorofila presente na fruta por meio de suas propriedades de absorcdo. O
aparelho utiliza a espectroscopia para medir a clorofila 'a’ na casca e
mesocarpo (logo abaixo da casca) da fruta, analisando a diferenca na
absorbéancia entre 670 e 720 nm (Stefanelli & Frisina, 2016). Sabe-se que, a

7

medida que a fruta amadurece, a quantidade de clorofila € continuamente
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reduzida, concomitantemente com a sintese de carotenoides. Desta forma, o
indice DA diminui com o avancgo no processo de amadurecimento das frutas,
alcancando valores proximos de zero em frutas que estdo excessivamente
maduras (Turoni, 2024).

O indice DA das frutas ndo embaladas diminuiu significativamente em
comparacao as frutas armazenadas em AM, indicando uma desaceleracao no
processo de amadurecimento das frutas embaladas. Logo, esses resultados
indicam que as embalagens de AM se mostraram eficientes na reducdo das
modificacbes de pigmentos que ocorrem ao longo do processo de
amadurecimento de mangas.

A taxa respiratdria apresentou um decréscimo apls 28 dias de
armazenamento refrigerado e um acentuado aumento apés a transferéncia
para 20°C em todos os tratamentos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Bender (2020), no armazenamento de mangas ‘Tommy
Atkins', onde as taxas de respiracdo a 8 °C variaram entre 11,86 mol CO, Kg*
h' e 15,75 mol CO, Kg™* h™. Quando armazenadas a 12 °C, as frutas maduras
quase dobraram sua producdo de CO,. Durante o periodo de prateleira na
temperatura de 20 °C, as taxas de respiragdo aumentaram para valores entre
72,90 mol CO, Kg* h e 101,29 mol CO, Kg* h™.

As diferentes embalagens avaliadas em nosso estudo néo influenciaram
a taxa respiratoria das frutas. Possivelmente, esse resultado deve-se ao fato de
0os niveis de gases das embalagens ndo serem suficientes para afetar a
respiracdo das frutas durante o periodo de 28 dias de armazenamento a 9°C.
Resultados similares também foram encontrados por Teixeira et al. (2018),
durante armazenamento refrigerado e condi¢cdes de atmosfera controlada, ndo
foram visualizadas diferencas durante o armazenamento. Porém, frutas
provenientes da colheita de verdo embaladas com BWC-CF apresentaram uma
menor taxa respiratéria durante o periodo de vida de prateleira a 20 °C,
sugerindo que o efeito das embalagens no atraso do processo de
amadurecimento pode tornar-se mais visivel em maiores periodos de vida pos-
colheita, quando as frutas atingem estadios mais avancados de
amadurecimento.

A perda de massa das frutas é motivada pela combinacédo de altas taxas
transpiratorias e respiratorias, resultantes da exposi¢cdo a ambientes de baixa

umidade e de um metabolismo acelerado (Chitarra & Chitarra, 2005; Rego et
58



al., 2023). A umidade interna proporcionada pelas embalagens de AM foi
crucial para a diminuicdo da taxa de transpiracdo das frutas armazenadas,
resultando em uma redugé&o significativa da perda de massa. Estes resultados
demonstram a importancia comercial das embalagens para manter a qualidade
das frutas, pois a comercializacao é realizada por quantidade (peso) de frutas.

No presente estudo, ao final do armazenamento, as frutas que utilizaram
embalagens BWA, com ou sem filtro de etileno, mostraram-se mais eficazes na
conservacao da massa, apresentando uma perda de massa média de apenas
0,78% na colheita de inverno, e de 2,4% no verdo. Em contrapartida, as frutas
armazenadas sem embalagem apresentaram uma perda de 2,18% na colheita
de inverno e 5,6% na colheita de verdo. Considerando o volume de exportagéo
nacional de 266 mil toneladas no ano de 2023 (Abrafrutas, 2024), caso nao
seja utilizada embalagem de AM, estima-se com base nos resultados deste
estudo uma perda média de 5,7 e 14,8 mil toneladas nas colheitas de inverno e
verao, respectivamente.

Estudos anteriores também mostram que mangas ‘Tommy Atkins’
armazenadas em ambiente refrigerado com embalagem Xtend e revestimento
de cera de carnalba apresentaram uma perda de massa 3,35 vezes menor do
que frutas ndo embaladas (Costa et al., 2018). Githigan et al. (2014)
armazenaram mangas a 25 °C e, ao final do experimento, as frutas néo
embaladas perderam cerca de 11,8% do seu peso inicial, enquanto as frutas
armazenadas em AM apresentaram uma reducdo de apenas 7,3%. Bunkar et
al. (2023) obtiveram resultados semelhantes ao armazenar mangas ‘Banarasi
Langra’ de AM. No estudo destes autores, apds 15 dias de armazenamento a
15°C, as frutas apresentaram uma perda de massa de 8,8%. Portanto, as
embalagens de AM demonstram eficacia na perda de massa das frutas,
independentemente da composicado atmosférica criada ao seu redor.

A firmeza das frutas, € um dos principais parametros que conferem
resisténcia ao transporte para longas distancias (Brecht, 2017). A perda de
firmeza esta relacionada a degradacdo dos componentes da parede celular das
frutas, o que ocorre devido a atividade de enzimas pectinoliticas, como a
poligalacturonase e a pectinametilesterase, além de celulases e -
galactosidases. Outro componente importante que contribui para a firmeza da
polpa é o turgor celular, o qual € influenciado pelo potencial hidrico celular e

desidratacéo da fruta (Chitarra & Chitarra, 2005; Bunkar et al., 2023).
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Nesse estudo, a firmeza da polpa foi alterada ao longo do periodo de
armazenamento, mas ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos. Esses resultados contrastam com os obtidos em relagdo a perda
de massa, uma vez que quanto menor a perda de massa devido a
desidratacdo, maior seria o turgor celular e, consequentemente, maior seria a
firmeza (Lima et al., 2007). Resultado semelhante foi encontrado por Teixeira et
al. (2018), onde as diferentes atmosferas de armazenamento ndo afetaram
significativamente a firmeza das mangas 'Palmer’. Lima et al. (2007) também
observaram um maior amaciamento da polpa das mangas Tommy Atkins'
armazenadas em sacos microperfurados de polietilieno de baixa densidade
(PEBD) em comparacao com as frutas controle.

Em contrapartida, Santos et al. (2023) relataram que resultados positivos
na utilizacdo de atmosfera controlada, em relacdo a atmosfera apenas
refrigerada, onde foram observados somente apds 30 dias de armazenamento.
Assim, as diferentes condicdoes de AMs avaliadas neste trabalho podem
apresentar efeitos significativos na manutencdo da firmeza de polpa em
maiores periodos de ambiente refrigerado, visando o transporte de mangas
para mercados que possuem tempo de transito maior que 30 dias. A mudanca
na coloracdo da casca e da polpa das mangas indica a degradacdo dos
pigmentos verdes e o aumento da proporcdo e aparecimento de pigmentos
como carotenoides e flavonoides (Singh e Zaharah, 2013; Nordey et al., 2014).
Considerando que os consumidores sao atraidos principalmente pela aparéncia
das frutas, sendo observada no tamanho, cor da casca, formato e auséncia de
defeitos e deterioracdo, esse parametro impacta diretamente na
comercializacdo ap6s armazenamento (Ntsoane et al., 2019).

Apesar das embalagens de AM apresentarem melhor manutencéo da
cor da casca em ambas as colheitas estudadas, o armazenamento com as
embalagens por 28 dias nao teve efeito significativo neste parametro de
gualidade. Resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira et al.
(2017), em que néo houve diferencgas significativas na cor em fun¢do dos niveis
de CO, durante o armazenamento em atmosfera controlada. Contudo, Wei et
al. (2021) observaram que, apos 30 dias de armazenamento em embalagem de
AM, houve uma reducéo na evolugcéo da cor da polpa de verde para amarelo
intenso, atribuindo esse resultado as altas concentragbes de CO, e baixas de

O, na embalagem, que inibem a degradacdo da clorofila. Dessa forma, o0s
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resultados visiveis da utilizacdo das embalagens na preservacdo da cor da
casca e da polpa das frutas, podem aparecer quando essas sao submetidas a
um maior tempo de armazenamento na atmosfera criada.

O teor de matéria seca de uma fruta € a soma dos teores de amido,
acucares e outros componentes celulares acumulados durante o crescimento e
desenvolvimento da fruta na planta (Chitarra & Chitarra, 2005; Freitas et al.,
2022). Ap6s o armazenamento, fatores como a perda de massa, resultante da
desidratacdo, e a oxidacdo de carboidratos em CO; no metabolismo
respiratorio interferem na porcentagem de matéria seca das frutas (Brecht,
2019; Santos et al., 2023).

No presente estudo, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos em relacdo ao teor de matéria seca, em ambas as
colheitas e dias de andlise, sendo influenciada pelos fatores citados. Assim
como as embalagens BWA e BWB com e sem filtro, também n&o se
diferenciaram das frutas armazenadas sem embalagem no aumento dos
sélidos soluveis. Entretanto, as embalagens BWC-SF e BWC-CF
demonstraram melhores resultados na desaceleracdo da degradacdo dos
aclcares de reserva, mantendo menores valores de SS, ou seja, menor
degradacéo do amido nas frutas.

Bender e Brecht (2000) ndo encontraram diferencas significativas na
firmeza, nos niveis de acUcares totais e no amido entre diferentes atmosferas
de armazenamento. No entanto, Costa et al. (2018) observaram que as
mangas armazenadas apenas sob refrigeracdo apresentaram maiores teores
de solidos soluveis em comparacao as armazenadas em embalagem de AM. O
aumento dos solidos soluveis indica o avanco do amadurecimento das frutas,
resultante da conversdo de reservas de carboidratos, como amido, em
acucares simples e sollveis, como glicose, frutose e sacarose (Brecht, 2019;
Santos et al., 2023). Assim, os resultados e estudos citados sugerem que a
eficiéncia da AM na desaceleragcdo do amadurecimento e consequentemente
da sintese de SS pode ser alcangcada com a reducéo significativa dos niveis de
O, na atmosfera de armazenamento promovida pelas embalagens.

O acido predominante na manga € o acido citrico (Chitarra & Chitarra,
2005; Valero & Serrano, 2010). Como os acidos organicos sdo um dos
substratos da respiracdo das frutas, com o avanco do amadurecimento e,

consequentemente, o aumento da taxa respiratOria, ocorre um decréscimo na
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porcentagem dos acidos presentes na manga (Saltveit, 2004; Nordey et al.,
2016). Os resultados apresentados neste estudo mostram que, principalmente
durante o periodo de prateleira a 20 °C que induz condi¢Bes de maiores taxas
respiratorias, ha uma reducdo mais significativa na acidez das frutas. As
embalagens BWC demonstraram melhores resultados na manutencdo da
acidez, visto que tinham menores niveis de O, no interior da embalagem e
assim reduziram a taxa respiratOria das frutas. Em contrapartida, as frutas sem
embalagem, especialmente aquelas colhidas no verdo, apresentaram uma
diminuicdo acentuada na acidez. Githigan et al. (2014) observou que frutas
mantidas apenas em armazenamento refrigerado reduziram significativamente
os teores de acidos presentes, em relagdo as armazenadas com embalagens
de atmosfera modificada. Resultados semelhantes também foram encontrados
por Brecht et al. (2024) em que mangas armazenadas com embalagem de
atmosfera modificada preservaram maior nivel de acidez quando comparadas
sem embalagem.

A relacao entre os teores de solidos sollveis e acidez das frutas tem um
papel importante na definicdo do sabor e aceitacdo pelos consumidores. Assim,
quanto maior essa relagcdo, maior a sensacdo de docura, mas também
representa um maior avango no estadio de amadurecimento e menor tempo de
vida util da fruta. Com base nos resultados dos solidos soluveis e da acidez,
observou-se que as mangas armazenadas em embalagens BWC, tanto com
filtro quanto sem filtro, apresentaram valores inferiores nesse parametro,
sugerindo que esta embalagem foi eficiente em retardar a mudanga conjunta
entre os teores de solidos solUveis totais/acido citrico nas frutas durante o
periodo de armazenamento avaliado neste estudo.

De acordo com Bambale et al. (2021), a cultivar Tommy Atkins é
suscetivel a maioria das desordens existentes, durante 0 armazenamento
observou-se 0 surgimento de diversas desordens como nariz mole, tecido
esponjoso, semente gelatinosa e corte negro, além de podridao.

O nariz mole é caracterizado pelo rapido amadurecimento do mesocarpo
na extremidade da fruta, resultando no amolecimento e amarelecimento da
polpa, que adquire uma aparéncia translicida e encharcada (Fig. 1)
(Shivashankar, 2014; Brecht, 2019). O tecido esponjoso apresenta regides
amilaceas de coloragao branco-amarelada, ligeiramente desidratadas, e textura

esponjosa (Brecht, 2019; Ullah et al., 2024). A semente gelatinosa, assim como
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0 nariz mole, provoca o amolecimento do tecido devido ao amadurecimento
excessivo, conferindo a fruta uma aparéncia gelatinosa (Ullah et al., 2024).

O corte negro € identificado pelo escurecimento da polpa,
frequentemente acompanhado pela degradacao do tecido, e esta comumente
relacionado a baixas temperaturas de armazenamento (Brecht, 2019). Ja a
podriddo é caracterizada pela desintegracdo da polpa, com manchas externas
de coloracdo marrom-acinzentada, textura amolecida e odor de fermento,
geralmente causados por agentes patogénicos (Shivashankar, 2014).

Tanto o nariz mole quanto a semente gelatinosa ocorrem devido ao
amadurecimento acelerado e irregular das frutas, o que também favorece o
surgimento de podriddo. O corte negro, cujos mecanismos ainda ndo sao
totalmente compreendidos, esta associado a acdo oxidativa, resultando em
manchas escuras (Chidtragool, 2013; Brecht, 2019).

A reducado do O, nas embalagens de AM mostrou-se eficaz no controle
de desordens fisiolégicas e podriddes, especialmente nas embalagens BWC,
que apresentaram menor concentracdo de O, e maior concentracdo de CO,,
sem registro de desordens em ambas as colheitas. Por outro lado, as
embalagens BWB, com maior permeabilidade ao O,, apresentaram maior
incidéncia de desordens. Dessa forma, uma menor concentracdo de O, no
ambiente de armazenamento retarda o amadurecimento e reduz 0S processos
oxidativos. Além disso, o alto nivel de CO, no interior da embalagem também
contribui para o controle do desenvolvimento de patéogenos (Mullan &
McDowell, 2011).

Os resultados obtidos estdo alinhados com o que foi documentado por
Santos et al. (2023), que indicaram que uma atmosfera com baixo teor de
oxigénio controla o surgimento de corte negroe podriddo em mangas 'Tommy
Atkins'. Da mesma forma, Brecht et al. (2024) demonstraram que 0 uso de
embalagens com atmosfera modificada inibiu ou reduziu o aparecimento de
injarias por frio, deterioracdo e escurecimento nas mangas ‘Ataulfo’, 'Tommy
Atkins' e 'Kent'.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que as embalagens de AM
demonstraram ser uma estratégia eficaz para minimizar a perda de massa de
mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento refrigerado a 9 °C por um
periodo de 28 dias. Adicionalmente, as embalagens de AM foram bem-
sucedidas na reducdo da taxa respiratoria e no retardamento do processo de
amadurecimento das mangas durante o periodo de vida de prateleira a 20 °C
por 4 dias. A capacidade das embalagens de AM em reduzir a concentracao de
O, mostrou-se eficaz no controle do desenvolvimento de desordens fisioldgicas
e da podriddo em mangas ‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento a 9 °C
por 28 dias. Em contrapartida, o uso de filtro e embalagem absorvedora de
etileno ndo apresentou impacto significativo na manutencao da qualidade pos-
colheita das mangas ‘Tommy Atkins’ nas condi¢des avaliadas. As embalagens
BWC associadas a tecnologia de absorcdo de CO, se apresentam como a
melhor embalagem para manutencéo dos parametros de qualidade de mangas

‘Tommy Atkins’ durante o armazenamento a 9 °C por 28 dias.
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CAPITULO IIl: Uso de atmosfera modificada e absorcido de
etileno para manter a qualidade poés-colheita de mangas

‘Palmer' produzidas no Vale do S&o Francisco

RESUMO: A manga é uma fruta climatérica com alta perecibilidade pos-
colheita, o que resulta em perdas significativas durante o armazenamento e
transporte. Para minimizar essas perdas, diversas estratégias tém sido
desenvolvidas, incluindo o uso de embalagens de atmosfera modificada (AM) e
absorcao de etileno, as quais retardam o processo de amadurecimento. Este
estudo teve como objetivos avaliar a eficacia de diferentes embalagens de AM,
associadas a filtros de absorcdo de etileno, na conservacéo da qualidade pos-
colheita de mangas ‘Palmer’ produzidas no inverno e verdo no Vale do S&o
Francisco. Apos a colheita, as frutas foram acondicionadas em embalagens
com média (BWA), alta (BWB), ou baixa (BWC) permeabilidade aos gases O, e
CO,, com e sem filtro de absorcdo de etileno, além de uma embalagem
perfurada com tecnologia de absorcédo de etileno (EAE). O armazenamento das
frutas ocorreu por 28 dias a 9 °C, com umidade relativa de 85-90%. Apos esse
periodo, as embalagens foram removidas, e as frutas foram mantidas por mais
4 dias a 9 °C para simular a vida de prateleira. As embalagens de AM foram
eficazes em retardar o amadurecimento, reduzir a perda de massa, bem como
diminuir a incidéncia de desordens fisiol6gicas e a taxa respiratoria das frutas.
Conclui-se que o uso de embalagens de AM representa uma alternativa viavel
para prolongar a vida util de mangas ‘Palmer’ destinadas a mercados distantes.
O uso de filtro de absor¢cdo de etileno ndo teve efeito significativo na
manutencao da qualidade p6s-colheita das frutas.

Palavras-chave: Mangifera Indica L., modificagdo atmosférica de

armazenamento, filtros de etileno.

1 INTRODUGCAO

A manga, uma fruta tropical rica em vitaminas, minerais e antioxidantes,
ocupa uma posicao de destaque na producdo mundial, sendo a terceira fruta
mais cultivada no mundo (Bambale et al., 2021). No Brasil, o Vale do Sé&o

Francisco se destaca como um dos principais polos de producéo e exportagao
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de mangas, gracas ao seu clima favoravel e aos avancados sistemas de
irrigacédo (Abrafrutas, 2024). Entre as cultivares mais produzidas na regiao, a
Palmer tem ganhado notoriedade no mercado nacional e internacional devido a
sua alta produtividade, boa aparéncia, sabor agradavel, baixo teor de fibras e
longa vida de prateleira (Lima, 2021; CEAGESP, 2024). Segundo Kist et al.
(2019), essa cultivar representa atualmente cerca de 50% da &rea cultivada de
manga no Vale do S&o Francisco.

Devido a sua elevada taxa respiratoria e a intensa producdo de etileno
apos a colheita, a manga tem seu armazenamento limitado, o que dificulta a
comercializacdo em mercados distantes (Liu et al.,, 2023). Para atender as
exigéncias do mercado internacional, as mangas sao frequentemente colhidas
no inicio do amadurecimento, ou até mesmo antes, para suportar o transporte.
A exportacdo de mangas do Vale do S&o Francisco para 0 mercado norte
americano pode durar de 2 a 3 semanas, sendo necessaria a colheita em
maturacdes menos avancadas e/ou o0 uso de tecnologias eficientes em manter
a qualidade pdés-colheita das frutas (Santos et al., 2023; Brecht et al., 2024).

Embalagens de atmosfera modificada (AM) surgem como possiveis
alternativas para reduzir a respiracéo e prolongar a vida util das frutas. Essa
tecnologia atua na modificagdo da composicdo de gases ao redor das frutas,
reduzindo os niveis de O, e aumentando os niveis de CO,, 0 que resulta na
inibicdo da atividade respiratdria e prolongacdo do processo de
amadurecimento (Costa et al., 2011; Bunkar et al., 2024).

Entre os principais efeitos proporcionados pelo uso de AM destacam-se
a manutencdo da cor verde, firmeza de polpa, acidez, teor de sdlidos soluveis,
bem como reducéo da perda de massa, incidéncia de podriddes e desordens
fisiologicas em frutas durante o periodo de armazenamento e transporte
(Perumal, 2021; Ntsoane et al., 2022).

Para uma melhor conservacdo da qualidade pdés-colheita de mangas,
recomenda-se 0 armazenamento refrigerado, associado a diferentes condi¢cbes
atmosféricas, as quais podem variar de 2 a 5% de O, e de 5 a 10% de CO,,
dependendo do metabolismo e da cultivar (Dhalsamant, Mangaraj & Bal, 2017;
Ntsoane et al., 2019; Wei et al., 2021; Santos et al., 2023).

A composicado atmosférica proporcionada pelas embalagens de AM
também contribui para a inibicdo da sintese e acdo do etileno, hormdnio

vegetal responsavel por acelerar os processos metabdlicos relacionados ao
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amadurecimento e senescéncia de frutas e hortalicas. Este regulador vegetal
desencadeia uma série de mudancas fisiolégicas, como a perda de firmeza,
alteracbes na cor e o desenvolvimento de podriddes. Diversos estudos
mostram um aumento significativo da vida poés-colheita de frutas e hortalicas
com o uso de tecnologias de absorcdo de etileno no ambiente de
armazenamento (Wei et al., 2021; Asrey et al., 2023).

Desta forma, os objetivos deste estudo foram avaliar a eficiéncia de
diferentes embalagens de AM, com e sem filtro de absorcdo de etileno, na
manutencdo da qualidade pos-colheita de mangas 'Palmer’ produzidas em

diferentes épocas de cultivo no Vale do S&o Francisco.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL VEGETAL E CONDIC}()ES EXPERIMENTAIS

Mangas ‘Palmer’ foram produzidas na safra de inverno e verdo em
pomares comerciais localizados no Vale do Sdo Francisco, Juazeiro, BA. As
frutas foram colhidas na maturacéao fisiologica utilizada comercialmente e foram
transportadas para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pds-Colheita da
Embrapa Semiéarido, Petrolina, PE. ApOs a colheita, as frutas foram lavadas,
homogeneizadas e acondicionadas em diferentes embalagens de AM, com e
sem filtro de absorcéo de etileno, conforme descrito abaixo.

As embalagens foram sacos de polietileno com membranas BreathWay
de baixa (BWC), média (BWA) ou alta (BWB) permeabilidade ao gases O, e
CO,, com e sem filtro de absor¢éo de etileno, além de um grupo controle sem
embalagem. A embalagem BWC foi desenvolvida a partir da embalagem BWA,
reduzindo a sua area permeavel em 50% para diminuir ainda mais as trocas
gasosas. As embalagens foram fornecidas pela empresa Hazel Technologies
(Fresno, CA, EUA). O filtro de absorcao de etileno foi fornecido pela empresa
It's Fresh Ltd (Burntwood, Reino Unido). Tanto as embalagens quanto os filtros
de absorcéo de etileno foram fornecidos pelo Laboratorio de Pdos-colheita da
Universidade da Florida, FL, Gainesville, EUA.

Cada tratamento experimental foi constituido por 4 repeticbes, sendo
cada repeticdo composta por 8 frutas, resultando em um total de 32 frutas por
tratamento. As frutas foram acondicionadas em contentores plasticos e
armazenadas em camara fria a 9°C £ 0,5°C, com umidade relativa de 85-90%,

por um periodo de 28 dias, simulando o transporte refrigerado. Em seguida, as
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embalagens foram abertas e as frutas transferidas para 20°C £ 0,5°C, com
umidade relativa de 85-90%, por 4 dias adicionais para simular o periodo de
prateleira.

2.2 ATMOSFERA INTERNA DAS EMBALAGENS

As concentracfes de O,, CO, e C,H, nas embalagens foram avaliadas
semanalmente utilizando um analisador de gases F-950 Three Gas Analyzer
(Felix Instruments, WA, EUA). Os resultados foram expressos em kPa para O,

e CO,, e em ul L™t para C,H,.

2.3 ANALISE DE QUALIDADE DAS FRUTAS

As avaliacbes da qualidade das frutas foram realizadas na colheita,
assim como apos 28 dias de armazenamento a 9°C, e apdés um periodo
adicional de 4 dias a temperatura de 20°C, simulando as condi¢cdes de

transporte e comercializagéo, respectivamente.

2.3.1 Taxa Respiratoria

Para avaliar a taxa respiratoria, as frutas foram acondicionadas em
recipientes herméticos de 20 L por um periodo de 2 horas. A quantidade de
CO, produzida durante esse periodo foi medida utilizando um analisador de
gases F-950 Three Gas Analyzer (Felix Instruments, WA, EUA). A taxa

respiratéria foi expressa em mol de CO, kg™ h™.

2.3.2 indice de maturacgéo (DA)

O estagio de maturacado das frutas foi avaliado por meio do indice DA,
obtido utilizando um espectrofotbmetro portatil DA-meter 53500 (Turoni, Forli.
Itdlia). Esse indice, baseado na diferenca de absorcao da clorofila-a, varia de 0
(frutas muito maduras) a 5 (frutas extremamente verdes), permitindo
acompanhar as mudancas fisioldgicas relacionadas ao processo de

amadurecimento.

2.3.3 Perda de massa
A perda de massa (%) foi calculada para cada amostra utilizando uma
balanca semi-analitica com precisédo de 0,01 g, em cada dia de avaliacdo. Ao

final, foi calculada a diferenca entre o peso inicial e o peso final em cada
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periodo de armazenamento. A diferenca entre 0os pesos (peso inicial - peso
final) foi entdo multiplicada por 100 e dividida pelo peso inicial para expressar

os valores em porcentagem.

2.3.4 Matéria seca

As amostras de polpa fresca foram pesadas e, em seguida, secas em
estufa com circulacdo de ar a 60°C até atingirem peso constante. Apos esse
processo, as amostras foram pesadas novamente para determinar o peso
seco. O teor de matéria seca foi calculado multiplicando o peso seco por 100 e
dividindo pelo peso fresco inicial de cada amostra, com os resultados

expressos em porcentagem.

2.3.5 Cor da Casca e da Polpa

A cor da casca e da polpa foi determinada por um colorimetro digital CR-
400 (Konica Minolta, Ramsey, EUA), utilizando o sistema de coordenadas CIE
LCh*. Nesta escala, L representa a luminosidade, em que o valor O
corresponde ao preto (auséncia de luz) e 100 ao branco (maxima
luminosidade). C refere-se ao croma, que indica a saturagao ou intensidade da
cor, sendo 0 uma cor completamente impura e 60 uma cor altamente pura. Ja
°h (dngulo matiz) representa a tonalidade da cor, variando de 0° a 360°: 0°
corresponde ao vermelho, 90° ao amarelo, 180° ao verde, 270° ao azul. A

leitura da cor da casca foi realizada na regido verde de cada fruta.

2.3.6 Firmeza da polpa (FP)

A firmeza da polpa foi determinada utilizando um texturémetro eletrénico
Extralab TAXT Plus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), com uma
ponteira de 6 mm de diametro. A perfuracdo foi realizada em dois lados
opostos da polpa das mangas, na regido equatorial, apds a remog¢éo da casca

dessa area. Os resultados foram expressos em Newton (N).

2.3.7 Soélidos soluveis (SS)

O teor de SS foi determinado em uma aliquota de suco, utilizando um
refratbmetro digital modelo PAL-1 (Atago, SP, Brasil) com compensacéo
automatica de temperatura, de acordo com o método oficial da AOAC (2012) A

escala de leitura do equipamento usado varia de 0 a 65 °C.
72



2.3.8 Acidez titulavel (AT)

A AT foi determinada com um titulador automatico Metrohm modelo 848
Titrino Plus (Metrohm, SP, Brasil). A acidez titulavel foi determinada por
titulacdo acido-base, utilizando uma solucédo padrdo de hidréxido de sodio 0,1

N, até atingir pH 8,1, conforme o método do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005).

2.3.9 Incidéncia de desordens fisioldgicas

As frutas foram avaliadas visualmente para identificar e quantificar a
ocorréncia de desordens fisiologicas, de acordo com os critérios descritos por
Brecht (2019). Os resultados foram expressos em porcentagem de frutas com

sintomas das desordens fisioldgicas identificadas nas frutas.

Semente Podridao

Nariz mol %
ariz moie Gelatinosa Peduncular

Figura 1. Sintomas visuais das desordens fisiolégicas nariz mole, semente gelatinosa e

podriddo em mangas ‘Palmer’. Fonte: Autoria propria.

2.3.10 Ocorréncia de podridao

A avaliacdo de podridao foi realizada visualmente, contabilizando o
namero de frutas com presenca de podridfes. Os resultados de ocorréncia de
podriddes foram expressos em porcentagem de frutas apresentando sintomas

de podriddes em cada repeticao (Miguel et al., 2011).
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2.4 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Os dados obtidos das andlises fisico-quimicas foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos tratamentos, nos
diferentes periodos de armazenamento, foram comparadas pelo teste de Tukey
(p = 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do pacote

ExpDes.pt no software R.

3 RESULTADOS
3.1 ATMOSFERA INTERNA DAS EMBALAGENS

Os tratamentos controle (sem embalagem) e com a embalagem
absorvedora de etileno (AE) mostraram as maiores médias de concentracao de
O,, com 20,9 kPa (Fig. 2A). Durante o armazenamento, as embalagens BWC-
SF e BWC-CF apresentaram as menores concentracbes de O, em ambas as
colheitas (Fig. 2A e 2B). Na colheita de inverno, os valores variaram entre 8,19
e 10,6 kPa, enquanto na colheita de verdo variaram entre 2,3 e 3,6 kPa para
BWC-SF e BWC-CF, respectivamente. As embalagens BWA-SF e BWA-CF
apresentaram médias de 12,67 e 14,19 kPa de O, no inverno e de 6,2 e 5,9
kPa no verdo. As embalagens BWB-SF e BWB-CF mantiveram o O, entre 15,6
a 16,9 kPa na colheita de inverno e 11,2 a 11,6 kPa no verao (Fig.2A e 2B).

Frutas sem embalagem ou com embalagem AE apresentaram as
menores concentracbes de CO,, com valores de 0,20 kPa e 0,10 kPa na
colheita de inverno (Fig. 2C) e de 0,6 e 0,8 kPa na colheita de verao (Fig. 2D).
As embalagens BWB-SF e BWB-CF apresentaram CO, variando de 1,3 a 2,1
kPa no inverno e de 3,0 a 3,2 kPa no verdo. As embalagens BWA-SF e BWA-
CF apresentaram médias de 2,7 e 2,6 kPa de CO, no inverno e 5,3 e 5,0 kPa
no verdo. As embalagens BWC-SF e BWC-CF exibiram resultados de 4,2 a 4,8
kPa no inverno e de 8,0 e 6,9 kPa na colheita de veréo (Fig. 2C e 2D).

Os resultados para o etileno indicaram que as embalagens BWC-SF e
BWC-CF apresentaram as maiores concentragdes, com 1,8 e 2,19 uL L™ na
colheita de inverno e 5,7 e 4,7 uL L™ na colheita de verdo (Fig. 2E e 2F). As
embalagens BWA-SF e BWA-CF mantiveram concentragdes entre 0,9 e 1,4 uL
L no inverno e 1,9 e 1,5 uL L™ no verdo. As embalagens BWB-SF e BWB-CF
mostraram médias de 0,6 e 0,9 no inverno e 1,6 uL L™ para ambas no verdo

(Fig. 2E e 2F). As frutas sem embalagem ou com embalagem absorvedora de
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etileno apresentaram médias menores, com valores de 0,6 e 0,8 puL L™ na
colheita de inverno e 0,6 e 0,8 uL L™ na colheita de verdo. As embalagens que
foram associadas ao filtro e a embalagem com absorvedor de etileno n&o
apresentaram diferenca estatistica em relacdo as embalagens que néo

utilizavam essa tecnologia (Fig. 2E e2F).
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Figura 2. Determinagdo semanal dos niveis de O,, CO, e etileno presentes nas embalagens
de mangas ‘Palmer’ cultivadas no inverno (esquerda) e verdo (direita) no Vale do Sao
Francisco e armazenadas em condi¢cdes de AM a 9°C por 28 dias e mais 4 dias de vida de
prateleira & 20°C. Concentragdo de O, nas embalagens de AM no inverno (A) e verdo (B).
Concentracdo de CO, nas embalagens de AM no inverno no inverno (C) e verdo (D).
Concentracdo de etileno nas embalagens de AM no inverno (E) e no verdo (F). NS (Nao
Significativo). Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente de acordo com
teste Tukey (5%). Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de AM. BWA: Embalagens
de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a gases. BWC:
Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com absorcéo de etileno.
SF: Sem filtro para a absorcédo de etileno. CF: Com filtro para a absor¢éo de etileno.
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N "‘.'.'

Figura 3. Representacéo visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Palmer’ cultivadas
no inverno no Vale do S&o Francisco e armazenadas por 28 dias a 9°C em condi¢cfes de AM e
apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C. Imagens da casca das frutas (A). Imagens da polpa
das frutas (B). Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada. BWA:
Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a
gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com
absorcéo de etileno. SF: Sem filtro para a absorcdo de etileno. CF: Com filtro para a absor¢éo
de etileno.
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Figura 4. Representacéo visual do avango do amadurecimento de mangas ‘Palmer’ cultivadas
no verdo no Vale do Sdo Francisco e armazenadas por 28 dias a 9°C em condi¢Bes de AM e
apos 4 dias de vida de prateleira a 20°C. Imagens da casca das frutas (A). Imagens da polpa
das frutas (B). Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada. BWA:
Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a
gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com
absorcéo de etileno. SF: Sem filtro para a absorcdo de etileno. CF: Com filtro para a absor¢éo
de etileno.
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3.2 ANALISES DE QUALIDADE DAS FRUTAS ARMAZENADAS

Em ambas as estacdes de cultivo (inverno e verao), as frutas foram
submetidas a analises fisico-quimicas no momento da colheita (Tabela 1).
Tabela 1. Analise de qualidade de mangas ‘Palmer no momento da colheita. Os valores

apresentados correspondem a média de quatro repeti¢cdes, cada uma composta por oito frutas,
seguidas do desvio padréo.

Parametros Inverno Verao
Hue polpa (°) 1142 +2,4 105,2 + 2,8
Hue casca (°) 96,78+ 1,3 87,2+ 3,2
Firmeza (N) 68,5 + 10,2 66,6 + 9,2
DA- meter 2,07 £ 0,08 2,18 £ 0,02
Matéria Seca (%) 15,4 £0,8 16,3+ 0,94
Sdlidos soluveis (%) 72+14 85+15
Acidez Titulavel (%) 0,47 £ 0,07 1,08 £ 0,2
SST/AT (%) 14,1+ 3,6 8,05+2,6
Respiracdo mol CO, kg™ h™ 39,16 + 3,2 33,2+4,9

Na colheita de inverno, as frutas armazenadas sem embalagem
apresentaram maior taxa respiratéria em ambos os dias de analise, com
valores de 40,3 e 60,8 mol CO, kg* h™ aos 28 dias e aos 28 + 4 dias,
respectivamente (Fig. 5A). Frutas armazenadas com embalagens de AM
apresentaram médias de taxas respiratérias entre 11,7 e 28,5 mol CO, kg* h*
aos 28 dias e 48,8 e 58,9 mol CO, kg h™ aos 28+4 dias. A embalagem
absorvedora de etileno (AE) registrou valores entre 22,3 e 62,8 mol CO, kg™* h*
aos 28 dias e aos 28 + 4 dias, respectivamente (Fig 5A).

Na colheita de verdo, aos 28 dias de armazenamento as frutas sem
embalagem apresentaram menor taxa respiratéria com 11,3 mol CO, kg™* h?,
enquanto que as embalagens de AM e AE ficaram com faixas entre 20,2 e 13
mol CO, kg h?* (Fig 5B). Ap6s 28 + 4 dias, as embalagens de AM
apresentaram menor taxa respiratoria em relacdo as frutas sem embalagem,
com destaque para a embalagem BWC sem filtro de absor¢céo de etileno que
obteve a menor taxa respiratéria de 41,1 mol CO, kg™* h™. Enquanto as frutas
sem embalagem tiveram taxa respiratéria de 60,8 mol CO, kg™ h™* (Fig. 5B).

As embalagens de AM apresentaram menor perda de massa em ambas
as colheitas e periodos de analise (Fig. 5C e 5D). Na colheita de inverno, as
frutas sem embalagem tiveram uma perda média de massa de 3,1% e 4,8%

aos 28 dias e 28+4 dias, respectivamente. As embalagens de AM
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apresentaram perdas médias de massa entre 0,6% e 0,7% aos 28 dias de
armazenamento e de 1,2% e 2,0% aos 4 dias de vida de prateleira. As
embalagens absorvedoras de etileno (AE) registraram perdas de 1% e 2,7%
(Fig. 5C). Na colheita de verdo, observou-se a mesma tendéncia, com as frutas
sem embalagem apresentando perdas de 3,9% e 4,9% de sua massa inicial,
enquanto as embalagens de AM apresentaram perda de massa de cerca de
0,4% aos 28 dias e de 1,5% a 1,9% aos 28+4 dias de armazenamento. As
embalagens de AE tiveram perda média de 1% e 2,2% aos 28 dias e 28+4

dias, respectivamente (Fig. 5D).
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70 INVERNO A VERAO ol P

Respiration rate {mg CO3 kg Ap-t )

Perda de massa (%)

-] 28 2844
Dias de armazenamento Dias de ammazenamento

Figura 5. Efeito de diferentes embalagens de AM na taxa de respiratéria e perda de massa de
mangas 'Palmer’, colhidas no vale do S&o Francisco nas esta¢cfes de inverno (esquerda) e
verdo (direita), apés 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira a
20°C. A) Taxa respiratoria na colheita de inverno. B) taxa respiratéria na colheita de verdo. C)
Perda de massa na colheita de inverno. D) Perda de massa nha colheita de verdo. Os valores
seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). "NS" indica diferencas ndo significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem
de atmosfera modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB:
Embalagens de alta permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a
gases. EMB-AE: Embalagens com absorcdo de etileno. SF: Sem filtro para a absorcdo de
etileno. CF: Com filtro para a absorcéo de etileno.
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Os resultados do indice de maturacdo DA mostram que as frutas
armazenadas sem embalagem (controle) apresentaram uma maturacdo mais
acelerada em ambas as colheitas (Fig. 6A e 6B). Na colheita de inverno, apos
28 dias de armazenamento, as frutas armazenadas em embalagens de AM
apresentaram indice DA entre 1,5 e 1,7, enquanto as frutas sem embalagem
registraram um indice DA de 1,3. A embalagem AE apresentou o maior indice
DA de 1,9 (Fig. 6A). Aos 28 + 4, essa tendéncia se manteve, com as
embalagens de AM apresentando um indice DA entre 1,3 e 1,6, enquanto as
frutas sem embalagem apresentaram um valor de 1,0. A embalagem AE
registrou um indice de 1,4 (Fig. 6A).

Na colheita de verdo, aos 28 dias de armazenamento, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos para o indice DA, com valores
variando entre 2,0 e 2,1 (Fig. 6B). No entanto, na analise aos 28+4 dias, as
frutas sem embalagem avangcaram na maturacdo, atingindo um indice DA de
1,7, enquanto as embalagens de AM registraram valores entre 1,8 e 1,9. A
embalagem AE alcancou um indice de 2,0 (Fig. 6B).

Na colheita de inverno, apés 28 dias de armazenamento, a embalagem
BWA-CF proporcionou a maior manutencdo da firmeza das frutas, com uma
média de 72N, seguida pela embalagem BWB-SF (65N) (Fig. 6C). A menor
firmeza foi observada nas frutas acondicionadas na embalagem BWC-CF
(45N). Aos 28 + 4 dias, ndo houve diferenca significativa entre as embalagens
e o controle para firmeza de polpa (Fig. 6C). Na colheita de veréo, aos 28 dias,
as frutas sem embalagem e as embaladas com absorvedor de etileno
apresentaram maior firmeza, com médias de 39N e 37N, respectivamente. As
frutas armazenadas em embalagens de AM apresentaram valores de firmeza
entre 20 e 32N (Fig. 6D). Aos 28+4 dias, a firmeza diminuiu em todos 0s
tratamentos, sendo menor nas frutas armazenadas em embalagens de AM
(entre 4,1 e 8,5N), enquanto as frutas sem embalagem apresentaram uma
média de 14N e as embalagens com absorvedor de etileno, 11N (Fig. 6D).

Na colheita de inverno, ndo houve diferenca estatistica significativa entre
os diferentes tratamentos avaliados em relacdo ao teor de matéria seca, tanto
aos 28 dias (média de 11,9%), quanto aos 28+4 dias (média de 13,4%) (Fig.
6E). Na colheita de verdo, a maior porcentagem de matéria seca foi obtida nas
frutas acondicionadas nas embalagens BWC-SF (17,9%), enquanto a menor

porcentagem foi observada nas frutas acondicionadas nas embalagens BWB-
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SF (16,2%) (Fig. 6F). Aos 28+4 dias, as frutas sem embalagem apresentaram a
maior porcentagem de matéria seca (18,4%), sendo a menor observada nas

frutas acondicionadas nas embalagens BWA-SF (16,3%) (Fig. 6F).
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Figura 6. Efeito de diferentes embalagens de AM no indice de maturagédo, firmeza da polpa e
matéria-seca de mangas ‘Palmer’ colhidas no vale do Sao Francisco nas estagdes de inverno
(esquerda) e verao (direita), apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de
prateleira & 20°C. A) indice de maturacdo das frutas na colheita de inverno. B) indice de
maturagdo dos na colheita de verdo. C) Firmeza das frutas na colheita de inverno. D) Firmeza
das frutas na colheita de verdo. E) Teor de matéria-seca das frutas na colheita de inverno. F)
Teor de matéria-seca das frutas na colheita de verdo. Os valores seguidos pela mesma letra
nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferengas
nao significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada.
BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta
permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE:
Embalagens com absorcédo de etileno. SF: Sem filtro para a absor¢éo de etileno. CF: Com filtro
para a absorcao de etileno.
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Na colheita de inverno, ndo houve diferencas significativas entre os
tratamentos para a cor da casca e da polpa (Fig. 7A e 7C). Os valores da cor
da casca variaram entre 106° e 115° aos 28 dias e entre 101°e 111° aos 28 + 4
dias. A cor da polpa variou entre 94,9° a 96,9° aos 28 dias e 90,9° a 94,8° aos
28+4 dias (Fig. 7A e 7C).

Na colheita de verdo, aos 28 dias, as frutas armazenadas sem
embalagem apresentaram um maior decréscimo na cor da casca (99,7°) em
comparacao com as embaladas, cujos valores variaram entre 111° e 106° (Fig.
7B). Aos 28+4 dias, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos para a cor da casca (Fig. 7B). Aos 28 dias de armazenamento, ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos para a cor da polpa (Fig.
7D). Aos 28+4 dias, as frutas armazenadas em AM apresentaram valores de
cor de polpa mais elevados, variando de 83,1° a 81,7°, enquanto o menor valor
foi encontrado nas frutas sem embalagem (80°) (Fig. 7D).
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Figura 7. Efeito de diferentes embalagens de AM na cor da casca e cor da polpa de mangas
‘Palmer’, colhidas no vale do S&o Francisco nas estagcbes de inverno (esquerda) e verao
(direita), apGs 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira a 20°C. A)
Cor da casca na colheita de inverno. B) Cor da casca na colheita de verdo. C) Cor da polpa na
colheita de inverno. D) Cor da polpa na colheita de verdao. Os valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica
diferencas ndo significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera
modificada. BWA: Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta
permeabilidade a gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE:
Embalagens com absorcéo de etileno. SF: Sem filtro para a absorcdo de etileno. CF: Com filtro
para a absorcao de etileno.
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Na colheita de inverno, os tratamentos nao apresentaram diferengas
significativas para os teores de SS, tanto aos 28 dias, quanto aos 28+4 dias
(Fig. 8A). Na colheita de veréo, os tratamentos ndo diferiram estatisticamente
para os teores de SS aos 28 dias. No entanto, ao final dos 4 dias de vida de
prateleira, as frutas sem embalagem e aquelas armazenadas em BWB-CF
apresentaram os maiores teores de SS (17 °Brix) (Fig. 8B).

A AT e a relacdo SS/AT nao diferiram entre os tratamentos aos 28 e
28+4 dias, tanto na colheita de inverno quanto na colheita de verdo (Fig.8C,
8D, 8E. 8F).

Durante o armazenamento, foram observados os disturbios nariz mole e
semente gelatinosa, bem como podriddo peduncular (Fig. 9). O nariz mole foi o
mais frequente em todos os tratamentos apds 4 dias de vida util, com maior
incidéncia nas frutas ndo embaladas, tanto no inverno quanto no verédo (Fig. 9B
e 9H). Destaca-se a colheita de verdo, na qual quase 100% das frutas
apresentaram sintomas de nariz mole. Além disso, € possivel observar que as
embalagens com filtro e a embalagem absorvedora de etileno apresentaram
menor incidéncia de nariz mole (Fig. 9H).

A semente gelatinosa teve maior incidéncia na colheita de verao,
especialmente nas embalagens BWA-CF e BWC-CF, com 12,5% (Fig. 9F). Ja
a podriddo peduncular foi mais incidente na colheita de inverno, nas
embalagens BWB-CF com 12,5% (Fig. 9D).
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Figura 8. Efeito de diferentes embalagens de AM nos sélidos solUveis 'Palmer’, colhidas no
vale do Sao Francisco nas estacdes de inverno (esquerda) e verdo (direita), apds 28 dias de
armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira a 20°C. A) Sdlidos soluveis na
colheita de inverno. B) Sélidos soluveis na colheita de verdo. C) Acidez titulavel na colheita de
inverno. D Acidez titulavel na colheita de ver&o. E) Ratio (SS/AT) na colheita de inverno. F)
Ratio (SS/AT) na colheita de verdo. Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferengas nao
significativas. Os valores seguidos pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferengas nao significativas. Controle: Frutas
armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada. BWA: Embalagens de média
permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a gases. BWC:
Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com absorcéo de etileno.
SF: Sem filtro para a absor¢éo de etileno. CF: Com filtro para a absorcéo de etileno.

84



s 1- CONTROLE === 3-BWA-CFC—J 5-BWB-CF C—— 7-BWC -CF
. 2- BWA-SF 1 4-BWB-SFmmm 6-BWC -SFmmm 8- EMB-AE

INVERNO A INVERNO 8
— 80 (28 dias) (28+4 dias) L 80 —
2 o,
_q_o) 60 - 56,3% - 60 é
E 43,8% N
S 40 - 37.5% L 40 &
p-d ag 25% 25% <
20 A 18 8% —‘ I l—l . 20
= 6.3% 6.3%
< =l M , L0 e
§ INVERNO c INVERNO 0 &
#4 i i S
% =4 (28+4 dias) (28+4 dias) 80 8
I Q
o [ =
o 60 - 60 3
.qé; 8
g 40 - 40 @
3 2
20 - 12,5% 12,5% - 20 §
6,3% 6,3% 6.3% '—'| 6.3%
s g ) m | mm | 1 i
& VERAO E VERAO 3 -
g 80 - (28 dias) (28+4 dias) g0 =
o =
"6 o
@ 60 - I Y=
3 05
@ (]
2 | a0 ©
5 40 40 =
: 5
n 20 - _ . 125% 12,5% - 20 £
B:i-'f 6,3% 6,3% 6.3% mum 6.3% — d‘;
—_ VERAO G| o3sw VERAO H F 100
) (28+4 dias) (28+4 dias)
— 80 - 813% = 81,3% =
2 ) - 80 =
S 60 - 3
g 56,25 % - 60 E
@ 438% =
g' 40 - - 40 ‘.‘Z"
% 25%
5 20 ' = 8% » 20
8 6,3% 6,3% 6.3% 8,3%
o/ HR BN 05| _ _ 0
Tratamentos Tratamentos

Figura 9. Efeito de diferentes embalagens de AM na incidéncia de desordens fisiolégicas e
podriddo em mangas Palmer', colhidas no vale do Sdo Francisco nas esta¢gbes de inverno e
verdo, apos 28 dias de armazenamento a 9°C e mais 4 dias de vida de prateleira & 20°C. A)
Nariz mole na colheita de inverno aos 28 dias. B) Nariz mole na colheita de inverno aos 28+4
dias. C) Semente gelatinosa na colheita de inverno. D) Podriddo peduncular na colheita de
inverno 28+4 dias. E) Semente gelatinosa na colheita de verdo aos 28 dias. F) Semente
Gelatinosa na colheita de verdo 28+4 dias. G) Podriddo peduncular na colheita de verdo aos
28+4 dias. H) Nariz mole na colheita de verdo aos 28+4 dias. Os valores seguidos pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica
diferencas ndo significativas. Os valores seguidos pela mesma letra néo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). "NS" indica diferencas nao
significativas. Controle: Frutas armazenadas sem embalagem de atmosfera modificada. BWA:
Embalagens de média permeabilidade a gases. BWB: Embalagens de alta permeabilidade a
gases. BWC: Embalagens de baixa permeabilidade a gases. EMB-AE: Embalagens com
absorcao de etileno. SF: Sem filtro para a absorcéo de etileno. CF: Com filtro para a absor¢éo
de etileno.
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4 DISCUSSAO

Estudo indicam que niveis de O, entre 3 e 5% e CO; entre 5 e 10% no
ambiente de armazenamento apresentam um efeito significativo na
manutencdo da qualidade pds-colheita de mangas (Ntosoane et al., 2019; Wei
et al., 2021; Brecht et al., 2024). Entretanto, outros estudos mostram que 0s
niveis de O, podem ser reduzidos até valores de 1,2% para inibir ao maximo a
respiracdo aerdbica e prolongar a vida util de mangas durante 60 dias de
armazenamento refrigerado (Santos et al., 2023). Conforme Teixeira e Durigan
(2011), o uso de atmosfera controlada com 1 a 10% de O, durante o
armazenamento a 12,8 °C foi eficaz em prolongar a vida de mangas por 28
dias. Contudo, em um estudo posterior, Teixeira et al. (2018) verificaram que o
aumento da concentracdo de CO, para 1-20%, combinado com 5% de O,, néo
apresentou beneficios adicionais na conservacao pés-colheita das frutas.

Neste estudo, as embalagens foram avaliadas para o armazenamento
de mangas 'Palmer' em diferentes estacdes de colheita. As embalagens BWC,
com menor permeabilidade ao O,, demonstraram resultados semelhantes com
os encontrados na literatura, proporcionando uma atmosfera adequada para a
conservagao das frutas. As embalagens BWB, por sua vez, apresentaram
concentracfes de O, superiores ao recomendado (10 kPa). As embalagens
BWA exibiram um comportamento variavel, com concentracées de O, elevadas
no inverno e abaixo de 6 kPa no verdo. Estes resultados sugerem que frutas
produzidas em diferentes condigcbes ambientais podem apresentar diferencas
metabdlicas, exigindo embalagens de AM ajustadas para cada condicdo de
cultivo.

Tanto os filtros de absorcédo de etileno como a embalagem com
absorcao de etileno ndo apresentaram resultados significativos ha manutencao
da qualidade pdés-colheita das frutas durante o armazenamento, em ambas as
colheitas quando comparadas as embalagens que nao utilizavam essa
tecnologia.

As diferengas estatisticas encontradas foram referentes a concentracao
dos gases no interior da embalagem. As frutas armazenadas nas embalagens
BWC-SF e BWC-CF apresentaram maior producéo de etileno, principalmente
na colheita de verao.

De forma geral, as embalagens de AM mostraram efeito significativo na

manutenc¢ao do indice DA, sugerindo reducdo na taxa de amadurecimento das
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frutas durante o armazenamento e vida de prateleira. Este efeito sugere que as
embalagens avaliadas, principalmente as menos permeaveis ao O,, possuem
um alto potencial para uso no transporte de mangas para mercados distantes,
0S quais necessitam periodos de transporte iguais ou maiores que 28 dias em
ambiente refrigerado.

A respiracdo aerdbica é um processo metabdlico que fornece energia
para 0s processos bioguimicos nas frutas, atraves da oxidagdo das reservas
organicas em moléculas mais simples como CO; e H,O (Salveit, 2019; Bunkar
et al., 2023). Essa atividade respiratoria influencia diretamente a qualidade e a
vida util de frutas, pois esta relacionada a perda de nutrientes, producdo de
etileno e desenvolvimento de alteragBes fisico-quimicas. Fatores internos,
como a variedade e o estagio de maturacéo, e externos, como a temperatura e
a composicdo atmosférica, podem modular a taxa respiratoria e definir a vida
atil de frutas (Salveit, 2019).

No presente estudo, a taxa respiratéria das frutas foi influenciada pela
embalagem de AM utilizada, dependendo da época do ano. Frutas colhidas no
inverno e embaladas em AM apresentaram menor taxa respiratéria que frutas
ndo embaladas apenas apos 28 dias de armazenamento refrigerado. Frutas
colhidas no verdo e embaladas em AM apresentaram menor taxa respiratéria
que frutas ndo embaladas apenas ap6s 28+4 dias de vida de prateleira. Desta
forma, fica evidente que o efeito da AM na inibicdo da taxa respiratéria €
influenciado pelas condigbes ambientais de cultivo.

Teixeira e Durigan (2011), ao armazenarem mangas ‘Palmer’,
observaram que apés 14 dias de exposicao a atmosferas com 1%, 5% e 10%
de 0O,, seguido de transferéncia para condicbes atmosféricas normais, a
atividade respiratoria das frutas nédo foi significativamente alterada. Entretanto,
apos 28 dias de exposicdo, houve uma reducdo no pico metabdlico. Por outro
lado, Bender e Brecht (2000), em seus estudos com mangas ‘Tommy Atkins’ e
‘Kent’ armazenadas em atmosfera controlada com baixos niveis de O,,
relataram que a transferéncia para condicbes atmosféricas normais nao
influenciou a taxa respiratéria das frutas. Dessa forma, as condi¢cbes de
armazenamento, cultivar e periodo de armazenamento séo fatores cruciais na
definicdo da taxa respiratoria das frutas.

A perda de massa em frutas é um processo natural impulsionado pela

transpiracdo e respiragdo, que sao intensificadas em ambientes com altas
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temperaturas e baixa umidade relativa, resultando em efeitos diretos na
qualidade visual e sensorial das frutas (Chitarra & Chitarra, 2005; Costa et al.,
2011; Rego et al., 2023).

No presente estudo todas as embalagens de AM e a embalagem com
absorcdo de etileno testadas apresentaram menor perda de massa em
comparacao as frutas sem embalagem. A reducdo da perda de massa pela
utilizacdo das embalagens de AM, j& é bem documentada na literatura.
Emanuel et al. (2018) ao utilizaram embalagens semelhantes a esse estudo no
armazenamento de arilos de Akee observaram que as frutas controle, sem
embalagem, exibiram maior perda de massa nas combinacdes de
armazenamento a 15°C por 5 dias, 10°C por 10 dias ou a 5°C por 10 dias.
Bunkar et al. (2023) também observaram os mesmos resultados com as
mangas ‘Banarasi Langra’ com uma reducdo de perda de 5,2 g das frutas
armazenadas em embalagem quando comparadas ao controle.

A maior umidade relativa proporcionada pelas embalagens de AM cria
um microambiente que inibe a transpiracdo e reduz a taxa metabdlica das
frutas. Esses fatores combinados resultam em uma menor perda de massa
durante o armazenamento. A eficacia das embalagens AM se deve, em grande
parte, a esses mecanismos. Esse resultado ressalta os beneficios da utilizacdo
das embalagens de AM para prolongar a vida util pés-colheita das mangas
‘Palmer’, mantendo sua qualidade sensorial e comercial por mais tempo.

A firmeza em frutas estd intrinsecamente ligada a sua qualidade de
consumo, influenciando diretamente a experiéncia do consumidor ao interagir
com o alimento. A manga apresenta um amolecimento acentuado durante o
amadurecimento, que é causado principalmente pela degradacdo da parede
celular que sofrem alteracbes fisioldgicas (Bunkar et al, 2024). Essa
degradacdo ocorre devido a acdo de enzimas como a poligalacturonase e a
pectinametilesterase, que "quebram" as estruturas responsaveis pela firmeza
da fruta. Além disso, a desidratacdo da fruta também contribui para a perda de
firmeza ao reduzir o turgor celular, pressao exercida pelo conteudo da célula
contra a parede celular (Liu et al., 2023).

Neste estudo, observamos que a firmeza da polpa das mangas variou ao
longo do armazenamento. No entanto, ndo foram identificadas diferencas
significativas entre os tratamentos aplicados. Esse resultado contrasta com o0s

dados referentes a perda de massa, na qual um menor percentual de perda de
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agua geralmente esta associado a uma maior firmeza. A auséncia de diferenca
estatistica na firmeza pode ser explicada por diversos fatores, como as
condi¢gbes de cultivo das frutas e o tempo de armazenamento relativamente
curto. Estudos anteriores mostram que a reducéo dos niveis de O, no ambiente
de armazenamento tem efeito significativo sobre a manutencdo da firmeza da
polpa de mangas apenas apds periodos superiores a 30 dias em ambiente
refrigerado (Santos et al.,, 2023). Desta forma, apesar das embalagens ndo
terem apresentado efeito na manutencdo da firmeza de polpa até 28 dias de
refrigeracéo, o uso de AM pode ter efeito significativo para periodos superiores,
visando mercados ainda mais distantes.

O angulo Hue é um parametro ideal para monitorar a mudanca de
coloracdo de fundo da casca da manga, indicando a transicdo de verde para
amarelo, conforme o amadurecimento avanca. Essa alteracdo € resultado da
degradacdo da clorofila e do aumento da sintese de carotenoides, como
sugerido por Bunkar et al. (2024).

A presenca de pigmentos verdes na casca da manga é um dos
principais indicadores visuais de maturacdo para 0s consumidores,
influenciando diretamente a decisdo de compra. A reducdo da degradacédo da
clorofila presente na casca apresentou resultado satisfatoria apenas aos 28+4
dias de vida de prateleira de mangas colhidas na safra de verdo, enquanto para
as modificagbes do angulo hue da polpa os resultados positivos com a
utilizacdo das embalagens de AM apareceram apenas no armazenamento
refrigerado a 9°c por 28 dias.

Teixeira e Durigan (2011) relataram que baixas concentracdes de O,
nao influenciaram significativamente a alteracdo da cor da manga 'Palmer’
durante o armazenamento refrigerado. Por outro lado, Souza et al. (2024)
observaram que a modificacdo da atmosfera impactou a evolucdo da cor, tanto
da casca quanto da polpa, durante o armazenamento refrigerado. No entanto,
ao transferir as mangas para temperatura ambiente, as armazenadas em
atmosfera controlada dindmica ndo apresentaram diferenca na degradacéo da
clorofila em comparacdo com aquelas armazenadas apenas sob refrigeracao.
Esses resultados indicam que, assim como a taxa respiratoria, a eficacia das
embalagens de AM é influenciada por fatores fisiolégicos e ambientais, como

as condic¢des de cultivo e as temperaturas de armazenamento.
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A matéria seca da manga corresponde a porcdo solida da fruta,
composta por carboidratos, fibras, proteinas e minerais. Maiores teores de
matéria seca estdo associados a maiores teores de solidos soluveis nas frutas
maduras, consequentemente, um sabor mais doce (Freitas et al., 2022). Neste
estudo, as atmosferas de armazenamento utilizadas nas embalagens
apresentaram efeitos significativos apenas nas mangas colhidas no verao, com
maior teor de matéria seca para as frutas armazenadas sem embalagem apos
o periodo de vida util, de 4 dias a 20°C. E importante destacar que os teores de
matéria seca sao dependentes do genodtipo e condicbes de cultivo,
apresentando-se estavel apos a colheita em condigbes adequadas de
armazenamento e/ou transporte (Freitas et al., 2022).

Os sdélidos soluveis presentes nas frutas sdo compostos principalmente
por acucares solluveis, 0s quais sdo provenientes principalmente do amido
presente nas frutas na colheita (Brecht, 2019; Ntsoane et al., 2022). E o teor de
matéria seca nas frutas, influencia diretamente os teores de sélidos soluveis,
pois a matéria seca na colheita € em grande parte representada pelo teor de
amido. A manga se caracteriza pela predominancia dos acidos citrico,
succinico, malico e tartarico (Nordey et al., 2016; Liu et al., 2023). A relagdo
entre os soélidos sollveis (principalmente acglUcares) e os &cidos organicos
confere a manga seu sabor caracteristico, que se modifica a medida que o
amadurecimento avanca.

As embalagens utilizadas néo influenciaram os niveis de soélidos soluveis
e acidez titulavel nas mangas, ndo sendo observados efeitos significativos em
ambas as colheitas. De acordo com Salveit (2019), os acidos organicos sao
substratos importantes para a respiracdo celular. Desta forma, os dados
obtidos indicam que as embalagens nao afetaram estes parametros de
qualidade da fruta. Esses resultados se assemelham ao encontrado por Bender
& Brecht (2000) em que o uso de diferentes atmosferas nao impactou
significativamente nas mudancas da firmeza, nos niveis de agucares e no
amido em mangas armazenadas. Ao utilizarem as embalagens de AM em
mangas ‘Tommy Atkins’, Brecht, et al. (2024) também n&o encontraram efeitos
significativos para SS e AT.

A manga € uma fruta suscetivel a diversos problemas po6s-colheita que
ocasionam perdas e dentre eles os disturbios fisioloégicos. Esses podem surgir

atraveés de fatores pré ou pos-colheita, resultando em processos fisiologicos
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anormais que se manifestam durante o manuseio pos-colheita. Tais disturbios
se caracterizam por lesdes nos tecidos, como quebras ou necroses (Brecht,
2019; Ullah, 2024).

Os disturbios mais frequentes observados neste estudo foram o nariz
mole e a semente gelatinosa, ambos associados ao amadurecimento irregular
das frutas. O nariz mole &€ uma desordem caracterizada pelo amadurecimento
acelerado do mesocarpo na extremidade apical da fruta, resultando no
amolecimento e amarelecimento da polpa nessa regiao (Shivashankar, 2014;
Brecht, 2019). Enquanto a semente gelatinosa, por sua vez, € um disturbio
fisiologico caracterizado pelo amolecimento do tecido adjacente ao endocarpo,
conferindo-lhe uma aparéncia gelatinosa. Essa alteragdo ocorre devido a um
desenvolvimento anormal da fruta, que leva a um amadurecimento excessivo e
desuniforme da polpa (Brecht, 2019; Ullah et al., 2024).

Jé a podriddo peduncular tem inicio com a infec¢do dos ramos da planta
por fungos patogénicos, que se propagam para as gemas florais durante o
desenvolvimento das flores, colonizando as frutas ainda em formacédo. Quando
as condicdes ambientais sdo favoraveis, especialmente em ambientes de alta
umidade, o fungo se desenvolve rapidamente, provocando uma lesdo escura e
amolecida na regido de insercdo do pedudnculo. Essa lesdo se expande
rapidamente, comprometendo toda a polpa e resultando no apodrecimento da
fruta (Batista et al., 2016).

A utilizacdo de embalagens de AM demonstrou eficacia no controle da
incidéncia de 'nariz mole' em mangas, uma desordem fisiolégica caracterizada
pelo amadurecimento precoce e anormal da polpa. Esse efeito benéfico deve-
se ao retardo do processo de amadurecimento induzido pela modificacdo da

atmosfera gasosa dentro das embalagens de AM.

5 CONCLUSOES

A composicdo atmosférica gerada pelas diferentes embalagens de AM
demonstrou ser influenciada pela época de cultivo de mangas ‘Palmer’.

As embalagens BWC, com e sem filtro de absorc¢éo de etileno, foram as que
mais se aproximaram das condi¢bes atmosféricas ideais para a manutencéo da
gualidade pods-colheita de mangas ‘Palmer’.

A utilizag&o de filtros e embalagens absorvedora de etileno ndo resultou em

efeitos significativos na conservacao da qualidade pés-colheita das frutas.
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As embalagens de AM inibiram o amadurecimento, conforme indicado pelo
indice DA, assim como reduziram a incidéncia de nariz mole e a perda de

massa das mangas ‘Palmer’ durante 28 dias de armazenamento a 9°C.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizacdo das embalagens de AM as mangas 'Tommy Atkins'
apresentaram uma maior alteracdo da composicdo atmosférica em
comparacao com as mangas 'Palmer’, conforme resultados obtidos de maior
consumo de O, e producédo de CO, no interior das embalagens. Entretanto, a
composicao interna das embalagens das mangas 'Palmer' exibiu uma maior
influéncia da safra de cultivo.

De forma geral, embalagens de AM mostraram-se uma alternativa
promissora para prolongar a vida atil das mangas 'Tommy Atkins' e 'Palmer’
destinadas para exportacdo para mercados distantes, pois é de facil aplicacao
e ndo exige equipamentos ou méo de obra especializada. No entanto, séo
necessarios estudos adicionais para ajustar a atmosfera ideal de forma eficaz
para cada cultivar e época de cultivo, garantindo a manutencédo de todas as

variaveis de qualidade pos-colheita das frutas.
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