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RESUMO

DINIZ, Mayra Darliane Martins Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2013. Propriedades texturais, fisico-quimicas, reoldgicas e enzimaticas da
manga “Tommy Atkins” durante o armazenamento em atmosfera modificada sob
refrigeracéo. Orientador: Paulo Cesar Corréa. Coorientadores: Afonso Mota Ramos e
Valéria Monteze Guimarées.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do uso da atmosfera modificada nas
propriedades texturais, fisico-quimicas, reolégicas e enziméticas dos frutos de manga
(Mangifera indica L.) ‘Tommy Atkins’, armazenados em duas temperaturas (14 e 25
°C) e estudar o amadurecimento dos mesmos, durante o periodo de 16 dias. Foram
utilizados no experimento frutos de mangueiras provenientes do Municipio de
Janauba, Norte de Minas Gerais. ApoOs a selecado os frutos foram divididos em cinco
lotes e foram embalados com filme de PVC (policloreto de vinila), filme de PVC +
absorvedor de oxigénio, filme de PVC + absorvedor de etileno, revestidos com cera de
carnauba e o ultimo lote, sem tratamento, serviu como testemunha. Para as analises
de textura foram utilizados os testes de compressao, relaxa¢do e pun¢éo nos frutos de
manga a cada dois dias de armazenamento. As analises de pH, sélidos sollveis totais,
acidez, coloracdo da polpa comportamento reolégico e atividade enzimética também
foram realizadas com uma periodicidade de dois dias. A perda de massa foi realizada
diariamente. Para a modelagem do processo de relaxagcdo utilizou-se o modelo
generalizado de Maxwell. Para avaliar a textura foram determinadas as propriedades
mecanicas: forca para uma deformacao especifica de 0,005 m, modulo proporcional
de deformidade e energia necessaria para a deformacdo do produto através da
avaliagdo da curva forca-deformacdo; forca de penetracdo da polpa da manga e
energia necessaria para este processo. De acordo com os resultados obtidos,
concluiu-se que: (a) O uso de atmosfera modificada e de revestimentos foram mais
efetivos para a preservacdo da qualidade dos frutos de manga Tommy Atkins durante
0 armazenamento a 14 e 25 °C, retardando assim o seu amadurecimento, alterando a
firmeza e a forca de penetragdo da polpa dos frutos de manga; (b) o modelo
generalizado de Maxwell se ajustou adequadamente aos dados observados para
todas as condicdes utilizadas, sendo os coeficientes de determinacdo encontrados
maiores que 96,72% e 97,25%, para os frutos armazenados a 14 e 25 °C,
respectivamente; (c) A resisténcia da parede celular dos frutos de manga diminuiu
durante o armazenamento, sendo que nos frutos armazenados sob refrigeracdo, essas
perdas foram menores para todos os tratamentos. Os valores encontrados para a
firmeza dos frutos armazenados a 14 e 25 °C, para os frutos tratados com PVC +
absorvedor de etileno, variaram entre 191,03 N (dia 0) e 65,14 N (dia 16) e 221,63 N
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(dia 0) e 18,34 N (dia 16), respectivamente; o médulo proporcional de deformidade
também variou entre 53,43 MPa (dia 0) e 19,10 MPa (dia 16) para os frutos tratados
com PVC + absorvedor de oxigénio na temperatura de 14 °C e entre 65,32 MPa (dia 0)
e 14,57 MPa (dia 16), na temperatura de 25 °C para o0 mesmo tratamento; a forca de
penetracdo da polpa variou entre 62,33 N e 23,27 N e 68,08 N e 10,02 N, para frutos
tratados com PVC + absorvedor de etileno, nas temperaturas de 14 e 25 °C,
respectivamente, e a energia para rompé-la entre 145,56 mJ a 72,22 mJ e 136,67 mJ
a 40 mJ, para 0 mesmo tratamento; (d) Houve um aumento nos valores de pH e uma
diminuicdo nos valores de acidez (% &cido citrico) para todos os tratamentos, nas
duas temperaturas; ocorreu um aumento significativo no teor de sélidos solaveis; (e) a
perda de massa diferiu significativamente entre a testemunha e todos os tratamentos
durante o armazenamento, e praticamente ndo foi observada diferenga entre os frutos
embalados pelo PVC, PVC+absorvedor de oxigénio e PVC+absorvedor de etileno em
relacdo a perda de massa dos frutos, nas duas temperaturas; (f) a variacdo dos
indices colorimétricos com o tempo de armazenamento foi bem representada pelas
equacdes de regressdo exponencial, apresentando elevados valores de coeficiente de
determinacgédo (>78,67 % para o0 angulo hue e > 84,94 % para o croma) ha temperatura
de 14 °C e (>77,02 % para o angulo hue e > 82,50 % para o croma) na temperatura
de 25 °C. A diferenca total de cor sofreu variacdes significativas durante a
armazenagem; (g) os frutos de manga tratados com filme PVC e PVC + absorvedor
de etileno apresentaram melhores resultados na conservacdo dos frutos, fato este
baseado no comportamento reoldégico dos mesmos, indicando assim que esses
tratamentos sdo adequados para o tempo proposto de armazenamento (16 dias). O
modelo de Herschel-Bulkley foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais e
pode ser satisfatoriamente utilizado para descrever o comportamento reoloégico da
polpa de manga, apresentando valores de coeficiente de determinacdo (R?) superiores
a 095 (14 °C) e 0,99 (25 °C); (h) as enzimas analisadas (poligalacturonase,
pectinametilesterase, a-galactosidase e [-galactosidase), exibiram alteracdo de
atividade, detectadas na polpa de manga Tommy Atkins, nos diferentes tratamentos

pés-colheita, ao longo do armazenamento nas temperaturas de 14 e 25 °C.



ABSTRACT

DINIZ, Mayra Darliane Martins Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, April,
2013. Textural, physicochemical, rheological and enzymatic properties of mango
fruits "Tommy Atkins" during modified atmosphere storage under refrigeration.
Adviser: Paulo Cesar Correa. Co-Advisers: Afonso Mota Ramos and Valeria Monteze
Guimaraes.

The objective of this work was to verify the influence of the modified atmosphere use in
the textural, physico-chemicals, rheological and enzymatic properties of 'Tommy Atkins'
mango fruits (Mangifera indica L.), stored at two temperatures (14 and 25 °C) and
study its ripening during storage of 16 days. Experiments were performed in mango
fruits, from the Janaulba, a city which is located on the North of Minas Gerais state.
After selecting the fruits, they were divided into five lots, packed with PVC film
(polyvinyl chloride), PVC film + oxygen absorber, PVC film + ethylene absorbers,
coated with carnauba wax and the last batch untreated, served as a control. For the
analysis of texture tests were used compression, relaxation and aspiration of mango
after every two days of storage. The pH, soluble solids, acidity, pulp color, rheological
behavior and enzyme activity also were analyzed after every two days of storage. The
generalized Maxwell model was used to model the relaxation process. To evaluate the
texture, the following mechanical properties were determined: specific force to a
deformation of 0.005 m, proportional deformity modulus and energy required to deform
the product by evaluating the force-deflection curve; penetration force of mango pulp
and the energy required for this process. According to the results, it was concluded
that: (a) The use of modified atmosphere and coatings are more effective for the
preservation of Tommy Atkins mango’s quality during storage at 14 and 25 ° C, thus
slowing their maturing, changing the firmness and penetration force of mango pulp; (b)
the generalized Maxwell model was considered a good fit to analyze data for all
conditions used, and the coefficients of determination found greater than 96.72% and
97.25%, for fruit stored at 14 and 25 ° C, respectively; (c) mechanical properties of
mango fruits decreased during storage, and in fruits stored under refrigeration, these
losses were lower for all treatments. The values found for the firmness of fruits stored
at 14 °C and 25 °C, for fruit treated with PVC + ethylene absorbers ranged from 191.03
N (day 0) and 65.14 N (day 16) and 221.63 N (day 0) and 18.34 N (day 16),
respectively; the proportional deformity module ranged from 53.43 MPa (day 0) to
19.10 MPa (day 16) for fruit treated with PVC + absorber oxygen at a temperature of
14 ° C and from 65.32 MPa (day 0) to 14.57 MPa (day 16), at 25 °C for the same
treatment. The penetration force of mango's periderm ranged between 62.33 N and
23.27 N and 68.08 N and 10.02 N for fruits treated with PVC + ethylene absorbers at
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temperatures of 14 and 25 °C, respectively, and the energy to break it between 145,56
mJ to 72,22 mJ and 136,67 mJ to 40 mJ to the same treatment; (d) there was an
increase in pH values and a decrease in acidity (% citric acid) for all treatments at the
two temperatures; there was a significant increase in soluble solids; (e) the weight loss
was significantly different between the control and all treatments during storage, and,
virtually, no difference was observed between fruit packed by PVC, PVC + oxygen
absorbers and PVC + ethylene absorbers in relation to the mass loss of the fruits, the
two temperatures; (f) the variation in colorimetric with storage time was well
represented by exponential regression equations, with high coefficients of
determination (> 78.67% for hue angle and> 84.94% for chroma) in the temperature of
14 °C and (> 77.02% for hue angle and> 82.50% for chroma) at 25 °C. The total
difference in color has suffered significant changes during storage; (g) the mango fruits
coated with PVC film and PVC film+ethylene absorbers showed better results by
preserving fruits, considering the rheological behavior of the coatings, it indicates that
these treatments are appropriate to the proposed storage time (16 days). The
Herschel-Bulkley model fitted better to experimental data and may be adequately used
to describe the rheological behavior of mango pulp, it presented coefficients of
determination (R?) higher than 0.95 (14 ° C) and 0.99 (25 ° C); (h) enzymes analyzed
(polygalacturonase, pectin methyl esterase, a-galactosidase and [(-galactosidase),
exhibited changes in activity, detected in the Tommy Atkins mango pulp in different
post-harvest treatments, during storage at temperatures of 14 °C and 25 °C.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil se destaca na producédo de frutas frescas e processadas, sendo
considerado o terceiro maior produtor mundial, perdendo apenas para China e india
(IBRAF, 2010), e é o sétimo maior produtor mundial de manga, produzindo mais de
1,25 milh&o t/ano, sendo a regido nordeste a principal regido produtora, respondendo
grande parte desta producéo (IBGE, 2011).

A manga (Mangifera indica L.) é uma das mais populares frutas tropicais, com
origem no sudeste asiatico e introduzida no Brasil no século XVI, dando origem a
diversas variedades cultivadas (CARVALHO et al., 2004). Esta € uma fruta tropical
economicamente muito importante e o seu cultivo tem sido difundido por todas as
regides tropicais e subtropicais do mundo e sua importancia se da pela exploragéo
comercial e também pelo seu cultivo em pomares domésticos de autoconsumo.
Considerada uma das mais delicadas frutas do mundo e com valor alimentar
reconhecido, a manga é um dos frutos mais consumidos no mundo, na forma in
natura ou derivados (MANICA et al., 2001).

De acordo com ALMEIDA et al. (2005), a mangicultura € uma das principais
atividades do agronegécio fruticola do Brasil, apresentando desempenho crescente
nos ultimos anos. Sendo assim, o Brasil vem ampliando sua participacdo nas
exportacbes mundiais e gerando empregos e renda em todo o territério nacional,
especialmente no Nordeste, regido que mais exporta manga, destacando-se 0s

Estados da Bahia e Pernambuco.

Das cultivares de importancia comercial, a manga Tommy Atkins é bastante
cultivada no Brasil, em virtude de sua alta produtividade e resisténcia ao transporte,
ocupando posicdo de destague nos mercados interno e externos, como fruto para
consumo in natura, e de forma industrial, principalmente, na producéo de suco natural,
com alto valor nutricional aliado a grande aceitacdo pelo seu sabor agradavel, cor

atraente, elevado teor de soélidos totais e menor teor de fibras (SOUZA e NETO, 2009).

A cultivar Tommy Atkins apresenta de tamanho médio para grande (400 a 700
g), formato ovalado a oblongo, superficie lisa, com casca espessa, e coloracao laranja-
amarela coberta com vermelho e purpura intensa. A polpa apresenta cor amarelo-
escura, consisténcia firme, suculenta e contendo teor médio de fibras. No interior da

polpa, encontra-se a semente monoembridnica, pequena, representando de 6 a 8% do



peso do fruto, que é recoberta por um endocarpo fibroso (CUNHA et al., 1994;
DONADIO, 2002; PINTO et al., 2002).

Atualmente, o mercado consumidor apresenta um segmento exigente quanto a
qualidade, o que tem direcionado os produtores a buscarem tecnologias para se
adequarem a nova realidade dos consumidores. A aparéncia (tamanho, forma,
coloracéo, brilho, auséncia de defeitos), o sabor, 0 aroma e a textura dos alimentos
sdo o0s primeiros atributos avaliados pelo consumidor, no momento de sua
aquisicdo, uma vez que atuam diretamente sobre seus 06rgdos sensoriais
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). Para os frutos consumidos in natura, a textura e a
coloracdo dos frutos sdo os atributos de qualidade mais importantes para a definicdo
desse valor de mercado (LIU et al., 2009). Ha recentes evidéncias de que o0s
consumidores vém buscando produtos com maior qualidade nutricional e com

caracteristicas sensoriais especificas.

As perdas na comercializagdo séo decorrentes da reducdo na qualidade fisica,
as guais sdo originadas de fatores inerentes ao metabolismo normal do produto ou
externo ao mesmo, causadas por danos mecéanicos, fisioldgicos e/ou fitopatoldgicos.
Essas perdas sao decorrentes de préaticas culturais e manuseio inadequados,
processos de embalagem e movimentacdo dos produtos através dos canais de
comercializagao, correspondem aos desperdicios acumulados desde a producdo no
campo até o momento em que € adquirido pelo consumidor (RESENDE e BRANDT,
1981).

As principais causas de perdas qualitativas e quantitativas sdo a demora na
comercializacdo; baixa qualidade inicial do produto; injurias mecanicas
(amassamentos, cortes); doencas; transporte inadequado; falta de orientacdo do
mercado quanto a logistica de venda, e danos nos frutos causados pelo manuseio dos
consumidores. Estes danos acabam por afetar o valor comercial da manga, diminuindo
sua aceitabilidade pelos consumidores e, por conseguinte, os lucros dos produtores.
Estima-se que o indice médio de perdas pdés-colheita dessa fruta seja da ordem de
28%, podendo variar entre 20% e 40% (CHOUDHURY e COSTA, 2004),

representando uma grande perda de alimento e um significativo prejuizo econémico.

Para assegurar sua qualidade até o consumo, diversas técnicas tém sido
utilizadas de forma combinada, como a antecipac¢do da época de colheita, utilizagdo
de atmosferas modificadas e controladas e conservacdo em baixas temperaturas.
Portanto, é necessario o conhecimento do comportamento e das alteragtes fisicas e
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guimicas do produto durante o armazenamento, para que sejam utilizadas praticas
adequadas de manejo pés-colheita a fim de aumentar o tempo de conservagado e
reduzir as perdas qualitativas e quantitativas.

Entre essas técnicas, pode-se utilizar: refrigeracdo, que mantém o metabolismo
em nivel minimo suficiente para conservar as células vivas e preservar a qualidade;
atmosfera modificada (AM) e atmosfera controlada (AC). As duas Ultimas visam
prolongar a conservacdo por meio da alteracdo da concentracdo de gases disponivel
para a respiracdo durante o armazenamento, sendo que a AM implica menores custos
(Wills et al.,, 2007). A AM pode ser obtida com o uso de filmes plasticos, como
polietiieno de baixa densidade (PEBD) e cloreto de polivinila (PVC), ou de
revestimentos a base de cera-de-carnalba, polissacarideos, proteinas e lipidios, entre
outros. Quando revestidas de forma adequada, as frutas tém reduzida perda de
umidade e menor incidéncia de microrganismos patogénicos, aumentando o periodo
de conservagdo e melhorando a aparéncia pelo incremento do brilho superficial. No
entanto, se o revestimento for muito espesso ou possuir baixa permeabilidade a
oxigénio e dioxido de carbono, a fruta pode iniciar uma respiracdo anaerobia, sofrendo

desordens fisiol6gicas (Mota et al., 2006; Henrique et al., 2008).

As mudancas fisicas e quimicas que ocorrem nos frutos durante o
amadurecimento podem afetar sua qualidade e conservagdo. No entanto, um Unico
padrdo de amadurecimento ndo pode ser aplicado a todas as espécies, devido ao
envolvimento de diferentes rotas na producéo de pigmentos, componentes de sabor e

aroma e a variagdo de mecanismos de acumulo e metabolismo no processo de
amolecimento (ABELES et al., 1997).

O amadurecimento corresponde a fase final da maturacdo e envolve
diversos processos fisioldgicos e bioquimicos que resultam em modificacdes da
estrutura e composicdo quimica de frutos (WILLS et al, 2007). Dentre os
processos fisiolégicos pos-colheita que ocorrem com os frutos de manga,
relacionados por CHITARRA e CHITARRA (2005), tém-se como principais: a
reducéo da firmeza da polpa dos frutos ao longo do tempo, a intensidade em que se
d& a perda de massa, a dindmica dos fendmenos bioquimicos que ocorrem na polpa
(degradacgé@o do amido com o consequente incremento dos sélidos soluveis totais e a
reducdo da acidez total titulavel, por exemplo) e a forma em que se da o incremento
da coloracdo de casca. Estas sdo questdes importantes para dimensionar o tempo
de transporte, a vida de prateleira, o tipo de embalagem, o uso ou ndo de

revestimentos e a aceitacdo dos frutos no mercado.



A analise de textura como indice de qualidade em frutos da mangueira é
bastante aplicada, principalmente em estudos dos efeitos da temperatura e umidade
relativa de armazenamento do produto, assim como em frutos com danos
mecanicamente induzidos durante a colheita. A textura é afetada pela perda de massa
dos frutos, bem como a composi¢cdo quimica da periderme e da polpa dos frutos
(OLIVEIRA et al.,, 2010). Embora a textura de alimentos seja uma propriedade
sensorial (portanto subjetiva), a mensuracdo pode ser realizada através de métodos
objetivos acerca das propriedades reolégicas dos produtos (KRAMER e
SZCZESNIAK, 1973). A avaliagéo fisica da textura de frutos inteiros ndo é de facil
mensuracdo, visto que os frutos sdo produtos de formas irregulares que variam
fortemente entre individuos, com caracteristicas morfolégicas heterogéneas e com o

amadurecimento dos frutos de forma irregular.

A perda de massa € um processo que ocorre, principalmente, pela perda de
agua promovida pelo processo de transpiragdo em consequéncia do déficit de pressao
de vapor da superficie do fruto com o ambiente (HERTOG et al., 2004), variando com
o tempo e as condi¢bes de armazenamento. Ela leva ao amolecimento dos tecidos,

tornando os frutos mais suscetiveis as deterioracdes e a alteracdes na cor e sabor.

A firmeza dos frutos tem sido frequentemente utilizada como indicador de
gualidade, bem como na caracterizacdo das propriedades mecanicas, quimicas e
reoldgicas do fruto (MOHSENIN, 1986; LIEN et al., 2009). Segundo SCHOUTEN et al.
(2007), o comportamento da firmeza com o tempo é de natureza bioquimica
(processos relativos a decomposicao da parede celular) e de natureza fisica (perda de
turgescéncia dependente da temperatura). Com o decorrer do amadurecimento, estas
substancias vao sendo solubilizadas, transformando a pectina insoluvel (protopectina)
em pectina soluvel, resultando no amaciamento da polpa (CHEFTEL e CHEFTEL,
1976; BRAVERMAN, 1980). Essa perda de firmeza ocorre devido a diminuicdo das
forcas coesivas que mantém as células unidas, decorrente da decomposi¢do da
protopectina através de atividade enzimatica. Desse modo, o0 estudo do
comportamento da textura ao longo do tempo pode fornecer informacdes que servirdo
de parametro de escolha da cultivar e época de colheita, além de indicar o tempo de

vida pés-colheita dos produtos e técnicas de conservagéo.

O amolecimento tem sido postulado como uma desestruturacdo nas estruturas
da parede celular priméria e da lamela média do fruto como consequéncia da atividade
de enzimas hidroliticas nos polimeros de carboidrato (SEYMOUR e GROSS, 1996).

Segundo GROSS e SAMS (1984), uma das grandes modificacdes na parede celular
4



de frutos em amadurecimento é a perda de residuos de galactose, dos polimeros da
parede. A [(-galactosidase age sobre os polimeros de galactose catalisando a
clivagem de residuos terminais de D-galactose na ligagago B -1,4
(BALASUBRAMANIAM et al., 2005).

A compreensdo dos processos fisioldgicos de amadurecimento dos frutos
fornece subsidios para solucdo de problemas que afetam a producdo e a
comercializacdo e contribui para o aumento da produtividade e da melhoria da sua
gqualidade, desenvolvendo produtos mais aceitdveis e atendendo as exigéncias do

mercado.

Os testes de compressédo e penetracdo demonstram uma relagéo satisfatoria
com as condic¢des reais e sdo amplamente utilizados para estimar a firmeza dos frutos
por meio de um perfil de for¢ca-deformacdo (LIEN et al., 2009). A firmeza da manga
pode indicar o seu estadio de maturagdo ou ponto de colheita e potencial de
armazenamento, o que influencia na sua comercializagdo. Economicamente, a perda
de firmeza é um evento pés-colheita muito importante devido aos cuidados
necessarios durante o manuseio, transporte e armazenamento dos frutos (MANRIQUE
e LAJOLO, 2004).

A relaxacdo € um importante teste para a avaliacdo da textura de alimentos,
usualmente utilizado para o estudo do comportamento viscoelastico de materiais
biol6gicos (CESPI et al., 2007;), sendo a modelagem um instrumento matematico
fundamental para andlise deste comportamento (DEL NOBILE et al., 2007; FUSTIER
et al., 2009). Diversos modelos tém sido propostos na literatura especializada para

descricdo das curvas de relaxacdo e de seus parametros.

Modelos especificos podem descrever satisfatoriamente a variacdo dos
parametros reolégicos durante o amadurecimento dos frutos, fornecendo ndo somente
indices préticos de textura, como também caracteristicas subjacentes aos processos
de amadurecimento. (RIBEIRO, 2006)

A cor é normalmente utilizada como indicador da vida de prateleira dos frutos.
O estagio de amadurecimento dos frutos pode ser correlacionado com a cor, analisada
objetivamente por diferentes sistemas, sendo que o sistema CIE 1976, que utiliza as
coordenadas L*, a* e b*, é o mais difundido no meio cientifico em razdo de sua facil
mensuracdo através de colorimetros. O grau de coloragdo pode também ser avaliado

visualmente, porém, este método gera controvérsias devido a sua subjetividade e
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dependéncia direta de critérios do avaliador, bem como de diferentes normas de
classificagdo entre estados e paises.

O conhecimento das propriedades reologicas de qualquer fluido é muito
importante e esta relacionada com as etapas na industrializagdo dos alimentos. Uma
das aplicagbes praticas mais importantes dos parametros reolégicos est4 no calculo
dos numeros adimensionais e dos fatores de atrito, subsidios indispensaveis no
dimensionamento de bombas e tubulagBes. Além das motivagbes relacionadas a
engenharia de processo, as caracteristicas reoldgicas dos alimentos sdo também
determinadas visando o controle de qualidade e o entendimento da estrutura do
material (RAO, 1995). A viscosidade contribui na determinagdo estrutural e
composi¢cdo dos alimentos, assim como para predizer as mudancas estruturais
durante o processo de acondicionamento e elaboracéo e é utilizada na industria como
um dos parametros criticos no controle de qualidade do alimento. A medida continua
da viscosidade permite o controle das caracteristicas de consisténcia e textura nas
varias etapas do processo produtivo. As medidas instrumentares das propriedades

reoldgicas podem ser correlacionadas com a andlise sensorial (RAMOS, 1997).

Nesse aspecto, objetivou-se com o presente trabalho verificar o efeito da
atmosfera modificada, sob diferentes temperaturas, sobre o amadurecimento,
propriedades texturais, enzimaticas e fisico-quimicas dos frutos de manga Tommy
Atkins, possibilitando uma melhor compreensdo dos efeitos de tratamentos pés-
colheita sobre a qualidade dos mesmos, permitindo assim uma melhor conservacao

deste produto.
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CAPITULO 1

Evolucao da cor da polpa, pH, sélidos sollveis totais e acidez total titulavel dos
frutos de manga "Tommy Atkins" armazenados em duas temperaturas sob

atmosfera modificada
1.1- INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) € uma das mais importantes frutas tropicais e
atualmente é produzida em mais de 100 paises. E uma fruta altamente perecivel sob
condigbes ambientais, o que Ihe confere uma vida util limitada devido ao amaciamento
excessivo, sendo este processo limitante para a sua conservacdo e para O
processamento industrial (HOJO, et al., 2007). A manga é um fruto climatérico que
guando exposto a aplicacdo exdgena de etileno sofre um incremento na atividade
respiratéria e na biossintese desse hormdnio (MEDLICOTT et al.,, 1987). Em
condigcbes normais, esse hidrocarboneto gasoso liga-se a moléculas receptoras,
provavelmente proteinas de membrana, de onde surgem respostas associadas ao
amadurecimento, podendo afetar a qualidade de produtos horticolas, como cor, textura

e aroma.

A manutencao da qualidade dos frutos deve-se a técnicas de armazenamento
pés-colheita que reduzem as taxas respiratorias e retardam o amadurecimento e
prevencédo de desordens. A perda de agua e a decomposicdo natural do fruto podem
ser reduzidas pelo abaixamento da temperatura e modificagdo da atmosfera
ambiente ou mesmo a combinacao de ambos, imediatamente apds a colheita
(HILUEY et al., 2005). A temperatura utilizada durante o armazenamento € de
grande importancia, pois exerce influéncia na taxa de respiracdo e transpiracao dos

frutos retardando seu amadurecimento e senescéncia.

A atmosfera modificada (AM), além de ser vista como um processo integrado
alimento/gas/embalagem, ganha aplicacdo a partir do momento em que passa a ser
vista como um processo multidisciplinar, que utiliza principios das ciéncias quimica,

fisica e microbiol6gica dos alimentos (SOUZA et al., 2001).

Para a obtencdo de atmosfera modificada sdo usados filmes poliméricos que
formam embalagens com permeabilidade diferencial para O,, CO,, C,H,, e vapor de
adgua para aumentar a vida til de véarios produtos vegetais (CHITARRA e PRADO,
2002). Embora muitos filmes plasticos sejam empregados, o polietieno de baixa

densidade (PEBD) e o cloreto de polivinila (PVC), devido a sua praticidade, custo
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relativamente baixo e alta eficiéncia, tém sido bastante utilizados, principalmente
gquando associados ao armazenamento refrigerado para evitar perdas de frutas
(SOUZA et al., 2002).

Outra alternativa seria a aplicacdo de revestimentos obtidos a partir de fécula
de mandioca, gelatina e cera de carnauba por exemplo. Os revestimentos sdo uma
suspensdo ou emulsdo aplicada diretamente sobre a superficie do alimento,
ocorrendo, ap06s a secagem, a formacdo de uma fina pelicula sobre o produto
(GENNADIOS e WELLER, 1990). A utlizagdo de peliculas comestiveis tem sido
bastante explorada como revestimento de frutas e hortalicas frescas, visando
minimizar a perda de umidade e reduzir as taxas de respiracdo, além de conferir
aparéncia brilhante e atraente. O uso de peliculas com esse propdsito constitui
vantagem econbmica, evitando a necessidade de estocagem em atmosfera
controlada, que implicaria maiores custos operacionais e de equipamento (AZEREDO,
2003).

Para cada tipo de fruta, existe uma AM especifica para aumentar e maximizar
sua vida util. O sistema de embalagem deve ser testado previamente para selecéo das
melhores condic6es. A ideal é aquela que apresenta as melhores concentracbes de
gases para reduzir as alteragGes bioquimicas e fisiolégicas do produto, notadamente a
respiracdo e a producdo de etileno, mantendo as caracteristicas de qualidade (cor,
textura, sabor, valor nutritivo, etc.). A modificacdo da atmosfera de armazenamento
tem sido utilizada satisfatoriamente em vérios produtos com a finalidade de prolongar
a vida util dos mesmos, como um complemento da refrigeracdo, pois, na maioria das

vezes, ndo produz bons resultados individualmente (ALVES, 1999).

A reducdo das perdas em pos-colheita na cadeia produtiva de frutas € um
constante desafio, considerando que as frutas apresentam alto teor de agua e
nutrientes e, apos a colheita até a senescéncia, ocorrem varias transformacgoées, o
gue pode causar maior predisposi¢éo a distarbios fisiolégicos, danos mecanicos e a
ocorréncia de podridées (KADER, 2002). Segundo JAGTIANI et al., (1988)
algumas mudancas durante o processo de amadurecimento em manga S&o0: 0
aumento de solidos soluveis, pH, acgUcares totais, sacarose, carotenos e a
intensidade do sabor; a diminuicdo dos sélidos insolluveis, acidez e teor de
amido; os soélidos totais permanecem constantes; a respiracdo e a transpiragdo

aumentam até um pico para entdo diminuirem e alteracdo da coloracdo da polpa.

Durante 0 amadurecimento da manga, ocorre a mudanca na cor da casca e
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da polpa, sendo o primeiro, o critério mais importante utilizado pelo consumidor para
julgar sua maturidade. A mudancga mais comum consiste no desaparecimento da cor
verde, seguido do aparecimento de varias cores que variam do amarelo ao vermelho.
Durante o amadurecimento, ocorre sintese de pigmentos, como os carotendides e 0s
flavondides (antocianinas) associados a degradacdo da clorofila (AWAD, 1993). O
estagio de amadurecimento dos frutos pode ser correlacionado com a cor, analisada
objetivamente por diferentes sistemas, sendo que o sistema CIE 1976, que utiliza
as coordenadas L*, a* e b*, € o mais difundido no meio cientifico em razdo de sua

facil mensuracéo através de colorimetros.

Os sdlidos soluveis indicam a quantidade dos sdlidos que se encontram
dissolvidos no suco ou na polpa das frutas, sendo designados como °Brix,
apresentando tendéncia de aumento com a maturagéo, seja por biossintese, pela
degradagdo de polissacarideos ou, ainda, pela excessiva perda de agua dos frutos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A acidez de um fruto é dada pela presenca dos acidos organicos, onde estes
sdo encontrados, na forma livre ou combinados, nos vacuolos celulares ajudando
a compor o aroma caracteristico das frutas. No ciclo dos &cidos tricarboxilicos
(TCA), o teor dos éacidos orgéanicos tende a diminuir durante o armazenamento,
devido as oxidacdes ocorridas no TCA. Como durante o armazenamento ocorre
maior demanda energética pelo aumento do metabolismo, justifica-se a diminuigédo
dos acidos organicos (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Para o estudo da qualidade dos frutos, podem ser adotados varios parametros
como cor, solidos solluveis totais, pH, acidez titulavel e outros. Considerando a
importancia destes parametros para a definicdo de técnicas de manuseio pds-colheita,
assim como para a boa aceitacdo do produto pelo mercado consumidor, o presente
trabalho teve por objetivos verificar a influéncia do uso de atmosfera modificada na
qualidade dos frutos de manga Tommy Atkins durante o armazenamento por 16 dias a
14 e 25 °C, por meio da caracterizacdo da cor da polpa e da quantificacdo do teor de

solidos soluveis totais, pH e acidez total titulavel.
1.2- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento

em Armazenagem (CENTREINAR) localizado no Campus da Universidade Federal
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de Vicosa (UFV), Vicosa, MG.
1.2.1- Obtencao da Matéria-prima

Foram utilizados no experimento frutos de mangueiras (Mangifera indica L.)
variedade ‘Tommy Atkins’, provenientes do Municipio de Janalba, Norte de Minas
Gerais. Os frutos foram colhidos manualmente no estadio de maturacdo verde
maduro. Os mesmos foram posteriormente selecionados, retirando-se as mangas
danificadas ou com injdrias visiveis, a fim de se obter um produto homogéneo e de

gualidade.
1.2.2- Tratamentos Aplicados

Feita a selecao, os frutos foram divididos em cinco lotes (Figura 1.1), no qual
foram: (1) Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos com cera de carnauba; (3)
embalados com filme de PVC (policloreto de vinila); (4) embalados com fiime de PVC

+ absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de PVC + absorvedor de etileno.

Os frutos que serviram como testemunha, foram acondicionados em bandejas

de poliestireno expandido, totalizando 24 bandejas, com 3 frutos em cada.

Para a aplicacdo do revestimento comestivel de cera de carnauba foi utilizada
0 produto comercial emulsdo de cera de carnauba 18% (Meghwax ECF 224, Megh,
Brasil). diluida na proporcdo 1:2 (v/v). A aplicacdo foi feita com o auxilio de um
borrifador, sendo os frutos revirados para assegurar uma cobertura uniforme dos
mesmos. Em seguida os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno

expandido com dimensé&o (24x18) cm, totalizando 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Para os frutos embalados com filmes de PVC, foram utilizadas bandejas de
poliestireno expandido, revestidas com uma camada de filme de PVC, espessura de

10 um, da marca Filmito, sendo que cada bandeja continha 3 frutos.

Nos tratamentos que se utilizou absorvedores de oxigénio, os sachés contendo
absorvedores de oxigénio com concentracdo de 600 cc com 8 gramas da marca SOFT
POST®, foram colocados nas bandejas de poliestireno expandido e revestidas por

uma camada de filme de PVC, totalizando 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Os sachés contendo absorvedores de etileno foram feitos em laboratorio,
utilizando permanganato de potassio (KMnO,) como reagente. Foram preparados 0s

sachés com 8 g de permanganato e 5 g de vermiculita para cada saché. ApGs ser
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pesado, o KMnQO, foi dissolvido em &gua destilada, sendo esta solucao colocada em
contato com a vermiculita e levada para estufa a 80 °C a fim de proceder a secagem.
ApOGs a secagem, a vermiculita impregnada com permanganato de potassio foi pesada
novamente em porcdes de 13 g para cada saquinho de TNT (material utilizado para
confeccdo do saché). Em seguida, os sachés foram armazenados em vidros
hermeticamente fechados onde permaneceram até o momento da realizacdo do
experimento. Os frutos tratados com absorvedores de etileno foram embalados em
bandejas de poliestireno expandido revestidas por filmes de PVC, contendo em seu

interior o saché com permanganato de potassio.

(1) Testemunha (2) Cera de Carnauba

(3) Filme PVC (4) Filme PVC + (5) Filme PVC +
absorvedor de oxigénio absorvedor de etileno

Figura 1.1- Frutos de manga Tommy Atkins selecionados e acondicionados sob
diferentes tratamentos pés-colheita: (1) Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos
com cera de carnauba; (3) embalados com filme de PVC (policloreto de vinila); (4)
embalados com filme de PVC + absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de
PVC + absorvedor de etileno.

Posteriormente, os frutos foram armazenados em duas temperaturas: 25 + 1 °C
(temperatura ambiente) e a 14 + 1 °C (temperatura utilizada para armazenamento de
mangas), durante um periodo de 16 dias, em camaras tipo BOD. A umidade relativa
no interior das camaras foi mantida em 85 + 5 %. As analises dos frutos foram
realizadas de dois em dois dias apés o acondicionamento dos frutos. A obtencao de
polpa de manga para as analises foi obtida em uma despolpadeira da marca Philips
Walita.
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1.2.3- Andlises

1.2.3.1- Determinacgédo do teor de solidos sollveis totais (SST)

O teor de sélidos soluveis totais foi determinado pela leitura direta com o auxilio
de um refratdmetro portéatil, marca Nova, modelo 113, e os resultados foram expressos
em °Brix, conforme AOAC (2002).

1.2.3.2- Determinacédo do pH

O valor do pH presente na polpa de manga foi determinado utilizando-se um
pHmetro digital (Modelo pH 21, Hanna Instruments) , conforme AOAC (2002).

1.2.3.3- Determinagéo da acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel foi determinada em percentagem de &cido citrico, pela
titulacao de um aliquota de 10 g de amostra em 90 mL de agua destilada com solucéo
0,1N de NaOH, em presenca de fenolftaleina (AOAC, 2002).

1.2.3.4- Evolucgéo da cor da polpa de manga

A cor da polpa foi avaliada com o uso de um colorimetro tristimulo da marca
MiniScan, com leitura direta de reflectancia da coordenada L* (luminosidade) em uma
escala de 0 (totalmente preto) a 100 (totalmente branco). A coordenada a*
(tonalidades vermelha/verde) e b* (tonalidades amarela/azul) também foram
mensuradas, empregando a escala Hunter-Lab (Figura 1.2) e utilizando o iluminante
10°/D60. As determinacdes foram feitas diariamente em trés pontos equidistantes da
zona equatorial de cada fruto.

L*=0

Figura 1.2- Sélido de cores do sistema CIE L*a*b* e descrigéo do angulo hue (h") e do
indice de saturacgdo croma (C).
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A partir dos valores de L*, a* e b*, foram calculados os indices colorimétricos: o
croma (C), que define a intensidade e a pureza de uma cor (Equacéo 1.1); e o angulo
hue (h*), que define a tonalidade da cor (Equacéo 1.2): 0° (vermelho), 90° (amarelo),
180° (verde) e 270° (azul). O AE, que é a diferenca total de cor levando-se em

consideracdo as condi¢fes iniciais de armazenamento dos frutos foi calculado pela

Equacéo 1.3.
C =(a”+ b*z)y2 (1.1)
h - tan b* (1.2)
a
AE =(AL? +Aa” + Ab” )y2 (1.3)

1.2.3.5- Andlise estatistica

O experimento foi realizado, para cada temperatura, em um esquema de
parcela subdividida, para a andlise de coloragdo das polpas da manga, solidos totais,
acidez titulavel e pH, no delineamento inteiramente casualizado, em trés repeticdes.
Os dados experimentais foram interpretados por meio de analise de variancia e
regressao. Entre a testemunha e os tratamentos, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey, adotando o nivel de 5 % de probabilidade, utilizando-se o programa
SAEG®. Para a comparacdo do tempo de armazenamento, as médias foram
submetidas a andlise de regresséo, utilizando-se o programa SIGMAPLOT 11.0. Os
modelos foram escolhidos baseados no coeficiente de determinagdo (R?), na

significancia dos parametros e nos fendbmenos em estudo.
1.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1- Armazenamento a 14 °C

1.3.1.1- Determinacgéo do teor de solidos sollveis totais (SST)

O teor de SST ideal para manga varia entre 10% e 13%, podendo chegar até
18,5% ou mais (MEDLICOTT e REYNOLDS, 1988). Os teores de sélidos soluveis da
manga Tommy Atkins, aumentou em todos os tratamentos aplicados pés colheita,
incluindo o lote testemunha (Tabela 1.1). Estes valores s&o concordantes aos
encontrados por KANESIRO et al., (1995).

16



Tabela 1.1. Valores médios de °Brix de frutos de manga Tommy Atkins, utilizando
atmosferas modificadas obtidas por: testemunha, revestimento com cera de Carnauba,
filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de
Etileno, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Tratamento Testemunha Cera PVvC PVC. +AA.bS' PVC.+ Abs.
Tempo (dias) Oxigénio Etileno
0 12.00a 12.00a 12.00a 12.00a 12.00a
2 16.13a 12.7b 13.77b 13.10b 12.77b
4 15.43a 13.7b 14.47ab 15.17ab 13.60b
6 17.77a 14.6b 15.57b 15.33b 14.67b
8 17.20a 15.9ab 17.10a 15.30b 16.33ab
10 17.33a 18.7a 16.67b 16.20b 16.43b
12 17.70a 17.7a 16.33a 16.87a 16.47a
14 17.47a 18.6a 16.33b 17.57ab 16.30b
16 16.53a 19.00b 16.73a 18.00b 18.00b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Entre os frutos tratados com PVC, PVC + absorvedor de oxigénio e PVC +
absorvedor de etileno ndo houve diferenca estatistica ao nivel de 5 % de
probabilidade, exceto no 8° e 16° dia, em que houve diferenca nos frutos tratados com
PVC e PVC + absorvedor de oxigénio. Verifica-se que o uso de atmosfera modificada,
associada a refrigeracdo (14 °C) retardou o amadurecimento dos frutos de manga,
quando comparados com o lote testemunha (Figura 1.3). Os valores obtidos variaram
de 12,0 & 19,0 °Brix, semelhantes aos encontrados por ARAUJO et al., (2009); CRUZ
(2010).
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Figura 1.3- Valores observados e estimados de °BRIX de frutos de manga
Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: testemunha,
revestimento com cera de Carnaudba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, ao longo
do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

De acordo com SIGRIST (1992), o aumento no teor de SST durante a
maturacdo € atribuido principalmente a hidrélise dos carboidratos de reserva
acumulados durante o crescimento do fruto na planta. O resultado desta hidrélise é a
producdo de acucares solUveis totais (AST). Um elevado teor de sélidos solGveis nos
frutos, além de satisfazer a preferéncia do consumidor brasileiro, € muito importante
guando o produto é industrializado, pois reduz a necessidade de adicdo de acucar
(LIMA et al., 2007).

Através da Tabela 1.2 ¢é possivel observar que houve uma boa
correspondéncia entre o valor de °Brix e o tempo de armazenamento pois as
equacdes apresentaram valores satisfatorios para o coeficiente de determinacao
(R?>0,90).
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Tabela 1.2- Equacdes ajustadas aos valores experimentais de °BRIX dos frutos de
manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (t), com seus
respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacao de regresséo R?
Testemunha °B =12,7585 +1,0140 xt —0,0493 x t 0,9051
Cera °B =11,4529 +0,7609 xt —0,0175 x t2 0,9465
PVC °B =11,9761+0,8434 xt —0,0346 x t2 0,9408
PVC + Absorvedor de °B =12,2862 +0,5367 xt —0,0118 x t2 0,9535

Oxigénio
PVC + Absorvedor de °B =11,8451+0,5773xt —0,0142 x t2 0,9389
Etileno

1.3.1.2- Determinagéo do Potencial Hidrogenidnico (pH)

De acordo com HULME (1971), as mudancas nos valores do pH estédo
associadas com a mudangca no teor de acidos nos frutos durante o0 seu
amadurecimento. Consequentemente, um valor baixo de pH (2,0-4,0) corresponde a
concentragcdes mais altas desses acidos. Esses dois parametros também podem se
correlacionar com os diferentes estagios de maturacdo que os frutos apresentam. A
alteracéo do pH, durante o armazenamento dos frutos de manga Tommy Atkins sob

atmosfera modificada, na temperatura de 14 °C, esta representada pela Figura 1.4.

4,4 -
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Cera

PVC

PVC+Absorvedor de Oxigénio

PVC+Absorvedor de Etileno )
—— Valores estimados

ED><q€4OCeO
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Figura 1.4- Valores observados e estimados de pH de frutos de manga
Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento
com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de
Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

De uma maneira geral, observou-se que os valores de pH obtidos dos frutos
aumentaram para todos os grupos variando de 3,18 (dia 0) até 4,12 (dia 16), no qual o
maior aumento de pH foi verificado no lote testemunha, seguido do tratamento com
filme PVC. Os resultados obtidos neste experimento mostram que houve diferenca
significativa entre os tratamentos, pois, a partir do segundo dia , ocorreu um acréscimo

nos valores (Tabela 1.3).

Tabela 1.3-. Valores médios de pH de frutos de manga Tommy Atkins, utilizando
atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnalba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Tratamento Testemunha cera PVC PVC. +AA.bS' PVC_+ Abs.

Tempo (dias) Oxigénio Etileno
0 3.18a 3.18a 3.18a 3.18a 3.18a
2 3.49a 3.13¢c 3.36ab 3.26bc 3.24bc
4 3.63ab 3.21¢c 3.58ab 3.70a 3.46b
6 3.74a 3.06¢ 3.45b 3.38b 3.27b
8 3.72a 3.20d 3.60ab 3.47bc 3.40c
10 4.00a 3.22¢ 3.67b 3.61b 3.53b
12 3,63a 3.56a 3.86b 3.85b 3.70bc
14 4.07a 3.57b 3.66b 3.65b 3.51b
16 4.12a 3.59b 3.58b 3.59b 3.49b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra minidscula na linha nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Outro fator importante a destacar é que, os valores encontrados de pH neste
trabalho, independentes do tratamento aplicado aos frutos, estdo coerentes com 0s
encontrados na literatura para essa cultivar (Tommy Atkins) como verificado por
LUCENA et al. (2007) que encontrou um valor de 3,52 para o estagio 2, enquanto
ROCHA et al. (2001) encontrou 4,51 para o estagio 5. ARAUJO et al., (2009),
trabalhando com manga Tommy Atkins encontrou valores de pH que variaram de 3,83
a 4,49.
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A Tabela 1.4 apresenta as equagOes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variacdo do pH dos frutos de Manga Tommy Atkins, ao longo do

armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 1.4- EquacbGes ajustadas aos valores experimentais de potencial
hidrogenibnico (pH) dos frutos de manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de
armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacdao de regresséo R?
Testemunha pH =3,2880 +0,0658 xt —0,0009 x t 0,8761
Cera pH =3,1605-0,0113 xt +0,0027 x t’ 0,8585
PVC pH =3,2510+0,0496 xt —0,0011x 0,8182
PVC + Absorvedor de pI:I ~3,2236+0,0416 xt — 0’0004“2 0,8245

Oxigénio
PVC + Absorvedor de pl:l =3,1765+0,0339 xt —0,0003 x tz 0,9154
Etileno

As equacgles ajustadas aos valores experimentais do pH com o tempo de
armazenamento foram bem representadas pelas equacdes de regressao polinomial de

segunda ordem, apresentando elevados valores de coeficiente de determinacéo.

1.3.1.3- Determinacédo da acidez total titulavel (ATT)

A perda da acidez é desejavel em grande parte dos frutos e marcante no
processo de amadurecimento. KAYS (1991) afirma que ap0s a colheita e durante o
armazenamento, a concentracdo de 4cidos organicos tende a declinar na maioria dos
frutos, em consequéncia da larga utilizagdo dessas substancias como substrato
respiratorio e como esqueletos de carbono, para a sintese de novos compostos. A
acidez total titulavel (Figura 1.5) diminuiu durante o armazenamento dos frutos para

todos os tratamentos aplicados.
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Figura 1.5- Valores observados e estimados de ATT (% de &cido citrico)
de frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Os teores de acidez titulavel dos frutos no inicio do armazenamento foram de
0,26 % de &cido citrico (Tabela 1.5). Estes teores reduziram até ao final do
armazenamento, mas variaram entre todos os tratamentos. A reducdo nestes teores
também foi verificada por JERONIMO e KANESIRO (2000) durante o armazenamento
de mangas ‘Palmer’, e por JERONIMO et al., (2007), durante o armazenamento de

mangas Tommy Atkins.

Percebe-se um aumento no 4° dia para os frutos tratados com cera de
carnauba, seguido de um decréscimo a partir do 8° dia. Os outros tratamentos
sofreram decréscimo durante todo o armazenamento, exibindo um aumento no 14°
dia. Os frutos submetidos a todos os tratamentos tiveram os valores de acidez total

titulavel reduzidos durante o armazenamento.
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Tabela 1.5- Valores médios de ATT (% de &cido citrico) de frutos de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tratamento
Testemunha Cera PVC PVC. +AA.bS' PVC.+ Abs.

Tempo (dias) Oxigénio Etileno
0 0.26a 0.26a 0.26a 0.26a 0.26a
2 0.16b 0.24a 0.18ab 0.19ab 0.24a
4 0.14b 0.25a 0.17b 0.16b 0.19ab
6 0.12b 0.23a 0.14b 0.17ab 0.21a
8 0.11b 0.24a 0.13b 0.14b 0.20ab
10 0.11c 0.22a 0.14b 0.13bc 0.15b
12 0.08b 0.18a 0.13ab 0.13ab 0.15a
14 0.08b 0.16a 0.14ab 0.14ab 0.16a
16 0.08b 0.15a 0.14a 0.15a 0.15a

Para a mesma varidvel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha n&o
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Os tratamentos com Cera de Carnauba, PVC, PVC + absorvedor de oxigénio e
PVC + absorvedor de etileno foram mais efetivos em relacao a reducdo da acidez total
titulavel (ATT). A menor variagdo da ATT dos frutos foi devido & atmosfera modificada
pelo uso da embalagem (baixa permeabilidade dos filmes ao vapor de agua) e do uso
de revestimento comestivel. O mesmo efeito foi verificado por SOUZA et al. (2002),
em estudo de armazenamento de mangas em atmosfera modificada por filmes

plasticos.

Abaixo encontram-se as equacgdes de acidez titulavel em funcdo do tempo de

armazenamento (Tabela 1.6):
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Tabela 1.6- Equacdes ajustadas aos valores experimentais de ATT (% de acido
citrico) dos frutos de manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento
(t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacdao de regresséo R?
Testemunha AT =0,2238-0,0225 xt +0,0009 x t2 0,8651
Cera AT =0,2512+0,0012 x t —0,0005 x t 0,9238
PVC AT  =0,2363-0,0201xt +0,0009 x t 0,9103
PVC + Absorvedor de AT" =0,2407 —0,0197 xt + 0,000 x t2 0,9165

Oxigénio
PVC + Absorvedor de AT’ =0,2525-0,0112x t +0,0003 x t2 0,8647
Etileno

1.3.1.4- Evolugéo da cor da polpa de manga

A refrigeragdo exerce grande importancia na manutencdo da qualidade das
frutas e/ou hortaligas, pois as temperaturas mais baixas reduzem a atividade biologica
das frutas, retardando o processo de maturacdo, e consequentemente aumentando
sua vida pos colheita. A tabela 1.7 apresenta os resultados obtidos para as
coordenadas L*, a* e b” obtidos com o uso do colorimetro ao longo do armazenamento
de 16 dias.

Tabela 1.7- Valores médios das coordenadas L*, a* e b™ da polpa de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tratamento Testemunha cera PVvC PVC + Abs. PVC + Abs.

Oxigénio Etileno
Tempo (dias) Coordenada L*

0 63,99 a 6399a  63,99a 63,99 a 63,99 a
2 63,68 a 59,80a  62,32a 62,05 a 63,21 a
4 63,01 a 60,29a 60,96 a 61,31 a 62,26 a
6 62,02 a 58,11b 60,95 ab 59,04 b 61,88 a
8 62,25 a 58,32b 59,97 ab 59,74 ab 60,43 ab
10 61,19 a 58,12b 59,75 ab 59,39 ab 60,09 ab
12 60,3 a 57,19b  58,89b 57,73 b 58,74 b
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14 58,63 a 56,6 a 60,49 b 58,77 a 59,81 a

16 59,85 a 57,62 a 60,37 a 58,61 a 59,24 a
Coordenada a*

0 11,14 a 11,14a  11l4a 11,14 a 11,14 a
2 11,44 a 1661b  1394ab  1395ab 1144 a
4 12,53 b 168a  1512a 13,71b 13,08 b
6 13,16 b 1707a  1458ab 16,98 a 13,78 b
8 13,76 b 17,77a 16,06 a 15,29 ab 15,20 ab
10 1451 a 1743b 1696 b 17,1b 15,59 a
12 16,1b 1828a  17,16a 16,61 a 15,46 b
14 17,78 b 1934b  16,08a 18,04 b 16,67 a
16 16,38 a 183b  1573a 18,19 b 155a

Coordenada b*

0 49,78 a 49,78 a 49,78 a 49,78 a 49,78 a
2 52,96 a 56,13 a 54,77 a 55,52 a 53,76 a
4 51,77 a 57,74 b 57,43 b 57,53 b 54,60 ab
6 53,24 b 59,21 a 56,36 ab 56,07 ab 58,48 a
8 5281la 58,98 b 59,25 b 57,96 b 57,51b
10 56,09 a 59,27 a 58,99 a 60,13 a 58,86 a
12 56,86 a 58,88 a 58,93 a 58,5 a 57,69 a
14 55,23 a 59,73 b 57,56 ab 60,65 b 57,22 ab
16 57,73 b 60,77 a 60,04 a 60,71 a 57,36 b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A coordenada L*, sofreu variacBes ao longo do armazenamento, com tendéncia
a um decréscimo nos seus valores durante o armazenamento para todos o0s
tratamentos (Figura 1.6), retratando o escurecimento e a perda de brilho da coloracdo

caracteristica dos frutos.

As mudancas na coloragdo da polpa foram indices importantes no
monitoramento do crescimento e da maturacdo da manga. LIMA et al,. (2009),
trabalhando com manga Tommy Atkins observaram decréscimos na luminosidade
durante o amadurecimento dos frutos. A partir do 10° dia de armazenamento nota-se
gue a taxa de variacdo diaria foi baixa, indicando que ocorreu o amadurecimento dos

frutos.
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Figura 1.6- Valores observados e estimados da coordenada L* da polpa
dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnaulba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Analisando a Tabela 1.7, percebe-se que a coordenada a* sofreu alteragdo em
seus valores. Nos frutos do lote testemunha teve um acréscimo de 55,42 % enguanto
para os frutos tratados com PVC + absorvedor de etileno esse aumento foi de 49,24
%. Ja os frutos tratados com cera de carnaliba, esse incremento na coordenada a* foi
maior que o do lote testemunha, sendo de 73,61 %. Os frutos tratados com PVC, PVC
+ absorvedor de oxigénio e PVC + absorvedor de etileno, ndo diferiram entre si, ao
nivel de 5 % de probabilidade. Os frutos tratados com cera de carnadba foram os que
apresentaram maiores valores para a coordenada a* durante todo o periodo de

armazenamento e esta tendéncia é claramente visualizada pela Figura 1.7.
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Figura 1.7- Valores observados e estimados da coordenada a" da polpa
dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnaulba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Como a coordenada a* define a coloracdo entre verde e vermelho, é de se
esperar que esta coordenada va se alterar com maior evidéncia em relacdo as outras,
uma vez que os frutos de manga, iniciam-se com uma coloragdo amarelo-esverdeado
e quando maduros apresentam uma coloragéo laranja-avermelhado.

As variagbes da coordenada b* em funcdo do tempo de armazenamento
podem ser observadas pela Figura 1.8.
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Figura 1.8- Valores observados e estimados da coordenada b" da polpa
dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Observando a Figura 1.8, verifica-se que coordenada b* apresentou um
acréscimo médio de 15,97 % para o lote testemunha enquanto os frutos tratados com
cera de carnalba apresentaram um acréscimo de 22,01 % ao final do
armazenamento. Os frutos tratados com filme PVC e PVC + absorvedor de oxigénio
tiveram acréscimo médio parecidos, 20,61 % e 21,73 %, respectivamente. Os frutos
tratados com PVC + absorvedor de etileno foram os que apresentaram menor
acréscimo durante o armazenamento, 15,02 %. Sendo assim quanto menor o
acréscimo dos valores desse parametro, melhor o poder de conservacdo do método
utilizado, evidenciando que os frutos acondicionados com PVC + absorvedor de
etileno foram, para esse parametro de avaliacdo, mais eficientes que os demais

tratamentos.

A Tabela 1.8 contém as equacbGes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais das coordenadas L*, a* e b*, bem como seus respectivos coeficientes

de determinacéo (R?).
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Tabela 1.8- Equacdes ajustadas aos valores experimentais das coordenadas L* (L*),
a* (a*) e b* (b*) da polpa de manga Tommy Atkins , em funcdo do tempo de
armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacdao de regresséo R?
Testemunha I = 64,1659 —0,3062 x t —0,0006 x t2 0,9119
I = 63,0690 —0,9448 x t +0,0374 x 2 0,8863
Cera
PVC I = 63,8703 —0,7805 xt + 0,0356 x t2 0,9287
PVC + Absorvedor de L = 63,8064 —0,8291xt +0,0319 x t 0,9232
Oxigénio
PVC + Absorvedor de I = 64,2274 —-0,5828 xt +0,0166 x t 0,9463
Etileno
Testemunha 4" =10,8623 +0,4019 x t +0,0001x t? 0,9277
4’ =12,8139 +0,9691xt —0,0397 x t? 0,7848
Cera
PVC a" =11,5673+0,9232xt —0,0414 x t? 0,9091
PVC + Absorvedor de 4" =11,7413+0,7439 xt —0,0223 x t 0,8695
Oxigénio
PVC + Absorvedor de 4" =10,6618+0,7158 xt —0,0241x t? 0,9479
Etileno
Testemunha b" =50,4455 + 0,5006 x t —0,0044 x t 0,8278
b" =51,7532 +1,4620 xt —0,0624 x t2 0,8393
Cera
PVC b =51,2584 +1,3277 xt —0,0528 x t2 0,8213
PVC + Absorvedor de b =51,5121+1,2176 xt —0,0422 x t2 0,8461
Oxigénio
PVC + Absorvedor de b’ =50,2972 +1,5476 xt —0,0721x t? 0,9203
Etileno

Todos os parametros das equacdes propostas foram significativos (p< 0,05) e
as equagOes apresentaram elevados coeficientes de determinacédo, indicando assim
gue o comportamento durante o armazenamento das variaveis foi bem explicado pelas

equacdes apresentadas.
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A Figura 1.9 mostra o comportamento do indice de saturacdo croma para a
coloracdo da polpa das mangas Tommy Atkins ao longo do armazenamento, na
temperatura de 14 °C.

64 -
62 A
60

58 4

Croma

56 -

Testemunha
Cera

PVC
PVC+Absorvedor de Oxigénio
PVC+Absorvedor de Etileno

/}( —— Valores Estimados

O T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ED>qgOeO

Tempo (dias)

Figura 1.9- Valores observados e estimados do indice colorimétrico croma
(C*) da polpa dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas
modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnaulba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de
Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 +
1°C.

O comportamento deste indice foi de aumento ao longo do armazenamento,
indicando um decréscimo da tonalidade da colora¢do da polpa dos frutos. Assim, o
aumento nos valores de croma indica, juntamente com a evolugdo do angulo hue, a
tendéncia para o amadurecimento, levando a coloragéo a se tornar mais homogénea
(menor tonalidade e aumento da pureza da cor), fato este esperado. Outros autores,
trabalhando com diferentes frutos, também observaram este comportamento
(MUSKOVICS et al., 2006; HERNANDEZ et al., 2007).

Analisando a Figura 1.9, podemos notar também que o croma da polpa dos
frutos teve um comportamento semelhante entre os tratamentos, exceto para o lote
testemunha. O croma obteve um aumento de 18,55 % para os frutos tratados com
PVC + absorvedor de etileno, enquanto os frutos do lote testemunha tiveram um
acréscimo de 17,58 %. J4 para os frutos tratados com cera de carnauba, PVC e PVC

+ absorvedor de etileno esse aumento foi maior, 22,58 %, 22,81 % e 23,18 %,
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respectivamente (Tabela 1.9). Isso indica que ocorreu pouca alteracdo na coloragdo
da polpa dos frutos, em vista também das pequenas diferencas nos valores de angulo
hue ao longo do armazenamento. Essa resposta corrabora com resultados
encontrados por LIMA et al. (2009) e com JHA et al. (2006).

Tabela 1.9- Valores médios dos indices colorimétricos, croma (C*) e angulo hue da
polpa de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por:
revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de
Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

PVC + Abs. PVC + Abs.

Tratamento Testemunha cera PVvC A .
Oxigénio Etileno

Tempo (dias) indice Croma (C*)

0 51.37a 51.37a 51.37a 51.37a 51.37a
2 54.18b 61.29a 56.51ab 57.24ab 55.00b
4 51.38b 61.23a 59.40a 60.00a 56.15ab
6 54.87b 61.97a 58.22ab 57.75ab 60.12a
8 56.92b 62.97a 61.39ab 59.96ab 59.50ab
10 58.45a 62.03a 63.09a 62.52a 60.901a
12 59.10a 60.32a 61.39a 61.27a 59.73a
14 60.40a 62.78a 59.77a 63.28a 59.61a
16 54.78b 58.68ab 61.05a 62.95a 59.42ab

angulo hue (h*)

0 78.33a 78.33a 78.33a 78.33a 78.33a
2 74.33a 74.30a 75.70ab 75.91ab 78.04b
4 75.92a 74.09a 75.27a 73.58a 76.54a
6 76.25ab 72.85b 75.50ab 76.33a 76.80a
8 76.03a 73.61a 74.84a 75.26a 75.21a
10 73.78a 72.84a 74.41a 74.13a 75.19a
12 74.19a 73.22a 73.78a 72.73a 75.01a
14 72.88a 72.06a 74.40a 73.44a 73.76a
16 74.71a 73.04a 75.07a 74.70a 74.88a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha ndo

diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A Figura 1.10 mostra o comportamento do angulo hue para a coloracdo da
polpa das mangas ao longo do armazenamento, nas temperaturas de armazenamento
de 14 °C.
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Figura 1.10- Valores observados e estimados do indice colorimétrico
angulo hue (h*) da polpa de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas
modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de
Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 +
1°C.

Os valores de angulo hue observados na Figura 1.10 mostram a tendéncia da
coloracdo da polpa de manga de se alterar do amarelo-esverdeado para o alaranjado.
De acordo com FERRER et al. (2005), as mudancgas na coloragéo de diversos frutos
envolvem a perda de clorofila pela atividade da enzima clorofilase, além da sintese de
novos pigmentos, como, por exemplo, os carotenoides e/ou as antocianinas, bem
como o desmascaramento de outros pigmentos que foram formados anteriormente
durante o desenvolvimento dos frutos. As baixas alteragfes na coloracdo da polpa dos
frutos também foram observadas por LIMA et al. (2007) estudando as alteragbes dos

frutos da mangueira ao longo do armazenamento.

A Tabela 1.10 contém as equacOes de regressao dos indices colorimétricos
analisados, croma (C*) e angulo hue, da polpa de manga Tommy Atkins, e seus

respectivos coeficientes de determinacao.
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Tabela 1.10- Equacbes ajustadas aos valores experimentais dos indices
colorimétricos, croma (C*) e angulo hue da polpa de manga Tommy
Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (t), com seus
respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacéo de regresséo R?
Testemunha C" =52,2698 +0,3443 xt +0,0105 x t2 0,9248
C" =53,5035 +1,6618 xt —0,0717 x t? 0,8594
Cera
PVC C" =52,3324 +1,7535xt —0,0797 x t? 0,8792
PVC + Absorvedor de C" =53,1079+1,3301xt —0,0458 x t2 0,8494
Oxigénio
PVC + Absorvedor de C" =51,6535+1,6170xt —0,0729 x t 0,9460
Etileno
Testemunha h* =77,6950 —0,3955 x t +0,0074 x t? 0,8907
~ ,
Cera h* =77,0904 —0,7686 x t +0,0317 xt 0,8011
PVC h" =77,4524 - 0,4641xt +0,0167 x t? 0,7867
PVC + Absorvedor de ~ )
L h* =77,9317-0,5928 x t +0,0192 x 0,8813
Oxigénio
PVC + Absorvedor de ~ )
il h* =78,5864 —0,4862 xt +0,0141xt 0,9091
Heno

Para os dois indices, uma variacdo polinominal de 22 ordem foi a que melhor
representou seus comportamentos. As equacdes propostas apresentaram niveis
satisfatérios de coeficientes de determinacéo, sendo, portanto aptas para descrever a

variacdo dos indices durante o armazenamento.

A evolucao da diferenca total de cor para a coloracdo da polpa das mangas ao

longo do armazenamento, esta evidenciada na Figura 1.11.
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Figura 1.11- Valores observados e estimados da diferenca de cor (AE) da
polpa dos frutos de manga Tommy Atkins, utlizando atmosferas
modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnalba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de
Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 +
1°C.

Percebe-se pela Figura 1.11, que os valores de AE para os frutos tratados
foram sempre maiores que os frutos testemunha, exceto para o 4° e 14° dia, para 0s
frutos tratados com PVC + absorvedor de etileno. Em ambos os tratamentos houve um
aumento ao longo do experimento, sendo em média de duas vezes para a polpa dos
frutos. Pode-se observar também que a coloracdo da polpa tende a se estabilizar a
partir do 3° dia de analise.

Os resultados das diferengas colorimétricas em relacao ao tempo, utilizando-se
a média das observagfes durante o armazenamento de 16 dias, estdo apresentados
na Tabela 1.11.
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Tabela 1.11- Valores médios da diferenca de cor (AE) da polpa de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tratamento Testemunha cera PVC PVC+Oxigénio  PVC+Etileno

Tempo (dias) Diferenga da cor (AE)
0 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a
2 3.73a 7.96 b 419 a 4.92 ab 411 a
4 4.66 a 8.27b 5.59 ab 7.95b 4.06 a
6 4.14 a 8.37b 7.00 ab 6.57 ab 6.57 ab
8 5.72 a 10.33¢c 8.66 b 7.26 ab 8.39b
10 549 a 10.08 ¢ 10.19¢c 9.83 bc 8.14b
12 6.48 a 9.91b 7.27 ab 9.83 b 7.30 ab
14 8.55a 11.69c 9.11a 1081 c 7.15b
16 6.90 a 10.88 b 8.13 ab 1046 b 7.15a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A andlise de variancia da diferencga total de cor indicou que a mesma sofreu
variagles significativas ao longo do tempo de armazenamento pelo teste de Tukey
(p<0,05). Os frutos do lote testemunha diferiram significativamente do frutos tratados
com cera de carnalba ao longo de todo o armazenamento. Portanto,
independentemente do tratamento aplicado, o desenvolvimento do fruto e as
alteracBes pertinentes a esta transformacgdo, tais como mudangas no sabor, cor,

aroma e textura, ocorreram ao Iongo do tempo.

A tabela 1.12 contem as equacdes de regressdo para a diferenca total de cor
da polpa dos frutos de manga em funcdo do tempo de armazenamento, bem como

seus respectivos coeficientes de determinagao.
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Tabela 1.12- Equacdes ajustadas aos valores experimentais da diferenca de cor (AE)
da polpa de manga Tommy Atkins, em funcédo do tempo de armazenamento (t), com
seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacdao de regresséo R?
Testemunha AE =1,0482+0,7733 xt —0,0238 x t 0,8522
AE =2,3724 +1,4650 xt —0,0605 x t 0,8050

Cera
PVC AE =0,5928 +1,5203 x t —0,0670 x t 0,9178
PVC + Absorvedor de AE =1,4301+1,2611xt —0,0442 xt? 0,8814
Oxigénio
PVC + Absorvedor de AE =0,5026 +1,3759 xt —0,0622 x t 0,9279
Etileno

1.3.2- Armazenamento a 25 °C

1.3.2.1- Determinacgéao do teor de sélidos sollveis totais (SST)

Com o amadurecimento dos frutos ocorre a transformagdo das reservas
acumuladas durante a formacdo e o desenvolvimento dos mesmos em agucares
soltveis (CHITARRA e CHITARRA, 2005). O uso de atmosfera modificada através da
embalagem, influi na velocidade das reacdes de hidrolise dos carboidratos em
acucares, que foi lenta e gradativa. O mesmo processo foi verificado por YAMASHITA
et al., (2001), na conservacao e no amadurecimento de mangas. De acordo com a
Tabela 1.13, s6 houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade, entre o
lote testemunha e o tratamento com PVC + Absorvedor de etileno no 2° e 16° dia, em

relacdo ao °Brix.
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Tabela 1.13- Valores médios de °Brix de frutos de manga Tommy Atkins, utilizando
atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnalba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Tratamento
Testemunha Cera PVC PvC +AApS' PVC + Abs.

Tempo (dias) Oxigénio Etileno
0 8.8a 8.8a 8.8a 8.8a 8.8a
2 121 a 11.7 ab 11.3 ab 11.3 ab 103 b
4 139a 13.2a 125a 12.7 a 12.7 a
6 140 a 13.7a 134 a 13.2 a 12.7 a
8 139a 143 a 139a 139a 136 a
10 13.1a 13.7a 134 a 13.8a 14.1a
12 139a 13.8a 140a 133 a 129 a
14 129a 13.1a 13.8a 124 a 13.6a
16 12.2b 12.9 ab 12.6 ab 13.2 ab 138 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O teor de sdlidos soluveis varia de acordo com a cultivar, sendo que a
cultivar ' Tommy Atkins' apresenta aproximadamente 12,0 °Brix no inicio do
amadurecimento (LIMA, 1997). MANICA (2001), descrevendo as principais
cultivares de manga no Brasil, constatou que o teor de sélidos sollveis varia de
13,50 a 17,47 °Brix , quando madura.

Com a maturacdo o teor de Sdlidos Soluveis apresenta tendéncia de
aumento, seja por biossintese, pela degradacdo de polissacarideos ou, ainda,
pela excessiva perda de agua dos frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Este
comportamento pode ser observado pela Figura 1.12. Porém a partir do dia 10,
houve tendéncia de decréscimo no teor de sdlidos para todos os tratamentos,

provavelmente devido ao consumo de enzimas pelo proprio fruto.
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Figura 1.12- Valores observados e estimados de °BRIX de frutos de
manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por:
revestimento com cera de Carnaudba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Através da Tabela 1.14 é possivel observar que houve uma boa

correspondéncia entre o valor de °Brix e 0 tempo de armazenamento pois as

equacdes apresentaram valores satisfatérios para o coeficiente de determinacao.

Tabela 1.14- Equacgles ajustadas aos valores experimentais de °Brix dos frutos de
manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (t), com seus
respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacéo de regresséo R?
Testemunha °B =9,7328+0,9820 x t —0,0532 x t 0,8200
°B =9,4616 + 0,9905 xt — 0,0506 x t 0,9158

Cera
PVC °B =9,1956 + 0,9541xt —0,0462 x t2 0,9596
PVC + Absorvedor de °B =9,3452 +0,8981xt —0,0442 x t 0,8838
Oxigénio
PVC + Absorvedor de °B = 9,0496 + 0,8396 x t —0,0361x t2 0,9122
Etileno
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1.3.2.2- Determinagéo do Potencial Hidrogenidnico (pH)

A manga é considerada um fruto acido, com a maioria das cultivares
apresentando valores de pH abaixo de 4,5 (LIMA, 1997). Verificou-se que o0s
tratamentos foram mais efetivos em relacdo a variacdo de pH durante os 16 dias
(Tabela 1.15). Notou-se que a partir do 10° dia os frutos Testemunha apresentaram pH
superior a 5, sendo que esse fato ndo ocorreu nos demais tratamentos. E possivel
observar que ao final do experimento (16 dias) os tratamentos PVC, PVC + Oxigénio e
PVC + Etileno ndo diferiram significativamente a 5% de probabilidade, em relagédo aos

valores de pH.

Tabela 1.15- Valores médios de pH de frutos de manga Tommy Atkins, utilizando
atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Tratamento Testemunha cera PVC PVC. +AA.bS' PVC.+ ADs.

Tempo (dias) Oxigénio Etileno
0 344 a 344 a 344 a 344 a 344 a
2 3.55a 3.61a 3.48 a 3.50 a 342 a
4 4.06 a 3.75b 3.61b 3.68b 3.62b
6 4.26 a 417 a 3.84b 3.85b 3.63b
8 493 a 483 a 3.94b 4.03b 4.04b
10 5.18 a 476 b 3.99c¢c 4.02c 401c
12 5.44 a 444 b 449 b 3.99c¢c 3.88¢c
14 5.45a 4.72b 4.03c 3.92c 417 c
16 5.59a 485b 4.39c 429c 4.10c

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha n&o
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Segundo MORAIS et al (2002), durante o periodo de armazenamento dos
frutos, espera-se um aumento do pH (Figura 1.13). Isso é melhor observado nos
frutos do lote testemunha e nos frutos tratados com cera de carnatba. ROCHA et al.,
(2001) e COCOZZA (2003), que trabalharam com a mesma cultivar, encontraram

valores préximos a esses.
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Figura 1.13- Valores observados e estimados de pH de frutos de manga
Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento
com cera de Carnaulba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de
Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Nota-se na Tabela 1.16, que as equacdes que relacionam pH com o tempo de
armazenamento apresentaram valores satisfatérios para o coeficiente de
determinagéo, indicando que houve boa correspondéncia entre os dados observados e

estimados pelas equagdes propostas.

Tabela 1.16- Equacgfes ajustadas aos valores experimentais de potencial
hidrogenibénico (pH) dos frutos de manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de
armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacéo de regresséo R?

Testemunha pH =3,2620+0,2326 xt — 0,0052 x t2 09718

pH =3,3192 +0,1929 x t — 0,0064 x t2 08711
Cera

PVC pH =3,3701+0,0830 xt —0,0013 x t> 08392

PVC + Absorvedor de pH =3,4209+0,0767 xt —0,0019 x t> 0,8639

Oxigénio

PVC + Absorvedor de pH =3,3615 +0,0761xt - 0,0017 xt 0.8618

Etileno
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1.3.2.3- Determinacao da acidez total titulavel (ATT)

Considerando a acidez como um fator de controle do amadurecimento, a
aplicacdo de atmosfera controlada retardou o amadurecimento ja que no final do
experimento houve diferenca significativa se comparado a Testemunha, a 5% de

probabilidade, conforme pode ser observado pela Tabela 1.17.

Tabela 1.17- Valores médios de ATT (% de &cido citrico) de frutos de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 25 + 1°C.

Tratamento

oo @ia) Testemunha Cera PVvC P(\)/)C(:igé,;\ibos. Pvéi;_;.ﬁ\gs'
0 0.26 a 0.26 a 0.26 a 0.26 a 0.26 a
2 0.22 bc 0.20c 0.25ab 0.24 bc 0.28 a
4 0.11c 0.17b 0.22 a 0.18 b 0.23 a
6 0.07 c 0.08 c 0.13b 0.14 b 0.21a
8 0.03b 0.04b 0.12 a 0.13 a 0.11 a
10 0.02 b 0.04 b 0.10 a 0.10 a 0.11a
12 0.02c 0.06 b 0.06 bc 0.11a 0.12 a
14 0.02b 0.04b 0.10 a 0.10 a 0.12 a
16 0.02c 0.04 bc 0.06 ab 0.07 ab 0.09 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

SALLES e TAVARES (1999), relatam que a diminuicdo da acidez esta
associada ao consumo de &cidos no processo respiratorio, em decorréncia da
maturacdo, fato que pode ser observado pela Figura 1.14. Resultados parecidos
foram encontrados por OLIVEIRA (2005). Sendo assim, quanto maior a acidez total
titulavel, melhor foi o tratamento aplicado aos frutos de manga Tommy Atkins,
confirmando assim que os frutos tratados pos colheita tiveram melhores respostas em
inibir o amadurecimento destes, principalmente para os frutos tratados com PVC +

absorvedor de etileno, onde o decréscimo da acidez total titulavel foi menor.
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Figura 1.14- Valores observados e estimados de ATT (% de acido citrico)
de frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Abaixo encontram-se as equacdes de acidez titulavel em funcdo do tempo de

armazenamento (Tabela 1.18).

Tabela 1.18- Equacdes ajustadas aos valores experimentais de ATT (% de &cido
citrico) dos frutos de manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento
(t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacéao de regresséo R?
Testemunha AT" =0,2703-0,0423 xt +0,0017 x t2 0,9680
. ,
Cera AT =0,2669 —0,0369 xt +0,0015 x t 0,9507
PVC AT " =0,2820-0,0258 x t +0,0008 x t2 0,9236
PVC + Absorvedor de . ;
o AT =0,2640-0,0229 xt +0,0007 x t 0,9607
Oxigénio
PVC + Absorvedor de ~ )
Etil AT =0,2908-0,0222 xt +0,0006 x t 0,8830
ileno
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1.3.2.4- Evolugéo da cor da polpa das mangas

A manga esta incluida no grupo de frutos climatérios, em que seu
amadurecimento ocorre mesmo apds a sua colheita. Assim, a alteracdo na coloracao
da polpa dos frutos de manga se torna um importante avaliador n&do-destrutivo do
estado de amadurecimento dos mesmos. A Tabela 1.19 apresenta os resultados
obtidos para as coordenadas L*, a* e b* fornecidas pelo colorimetro.

Tabela 1.19- Valores médios das coordenadas L*, a* e b" da polpa de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 25 + 1°C.

Tratamento Testemunha cera PVC P(\J/)%Jéﬁ?os' PVE%L'?‘SS'
Tempo (dias) Coordenada L*
0 64.82 a 64.82 a 64.82 a 64.82 a 64.82 a
2 62.04 b 35.62¢c 63.87 ab 63.62 ab 64.93 a
4 57.29b 60.44 a 62.72 a 61.79 a 62.08 a
6 58.66 b 58.14 b 60.25 ab 61.94 a 62.84 a
8 55.64 b 55.84 b 59.40 a 59.02 a 5951 a
10 53.81b 55.56 b 59.84 a 59.96 a 58.96 a
12 53.82 ¢ 57.96 b 58.26 b 61.24 a 59.04 ab
14 53.28 ¢ 56.66 b 58.63 ab 60.51 a 59.09 ab
16 53.03 a 56.88 b 58.33 b 60.19 b 60.49 b

Coordenada a*

0 9.10 a 9.10 a 9.10 a 9.10 a 9.10 a
2 13.21a 8.11b 10.07 ab 10.94 ab 7.98 b

4 19.16 a 14.58 b 10.9 b 13.20 b 12.86 b
6 19.00 a 16.49ab  14.35 bc 12.42 be 11.52 ¢
8 2219 a 19.19ab  13.70¢ 15.48 bc 14.35¢
10 23.31la 19.15 ab 12.36 ¢ 14.25c 15.42 bc
12 2272 a 17.53 b 17.23 b 13.70 b 15.04 b
14 2274 a 1751b  15.10 bc 12.85 ¢ 15.04 be
16 21.45a 16.73 b 14.90 b 13.97 b 13.03 b

Coordenada b*

0 48.67 a 48.67 a 48.67 a 48.67 a 48.67 a
2 54.13 a 37.00c  51.39ab 52.16 ab 48.35b
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4 5752 a 55.16 a 52.85a 54.47 a 53.96 a

6 56.18 a 57.18 a 54.97 a 53.88 a 53.45 a
8 56.79 a 59.21 a 55.27 a 57.65 a 55.21a
10 57.48 a 56.96 a 51.03 b 56.06 ab 57.32a
12 58.04 a 55.96 a 56.97 a 54.62 a 57.60 a
14 57.29 a 57.12 a 56.77 a 54.91a 57.29 a
16 55.89 a 56.59 a 56.17 a 53.27 a 52.43 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A luminosidade representa o brilho da superficie ou a quantidade de preto. Na
manga ‘Tommy Atkins’, houve variacao estatisticamente significativa da luminosidade
da polpa durante o periodo estudado entre a testemunha e os tratamentos. A variacdo
da luminosidade dos frutos de manga, ao longo do tempo de armazenagem, esta

apresentada na Figura 1.15.
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Figura 1.15- Valores observados e estimados da coordenada L" da polpa
dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Em muitos frutos, a luminosidade é a caracteristica da cor da polpa que varia
mais significativamente durante o amadurecimento. E o que ocorre, por exemplo, nas

mangas ‘Lippens’ e ‘Smith’, que reduz a luminosidade com o avango da maturagao,
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conforme observado por MARIN e CANO (1992), embora cultivares como Tommy
Atkins desenvolvam uma cor laranja intensa do mesocarpo, tornando o croma uma
variagdo mais significativa (MITCHAM e McDONALD, 1992), o que pode ser
constatado neste trabalho. LIMA et al., (2009), trabalhando com manga Tommy

Atkins, verificou que a luminosidade decresceu com o tempo de armazenamento.

A evolucgédo da coloracdo da polpa dos frutos de manga Tommy Atkins, através
do estudo da coordenada a*, est4 apresentada na Figura 1.16. A coordenada a*
apresentou um acréscimo de 156,15 % no 10° dia para os frutos testemunha enquanto
para os tratamentos PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedor de
Etileno a média foi de 76,00 %. Este aumento estad diretamente relacionado ao
amadurecimento dos frutos, comprovando que o uso da atmosfera modificada é

favoravel para retardar esse amadurecimento.
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Figura 1.16- Valores observados e estimados da coordenadas a*, da polpa
dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Assim como a coordenada a*, a coordenada b* aumentou rapidamente no
inicio das analises. Este fato pode ser comprovado pela Figura 1.17, que demonstra
as alteracdes nesta coordenada ao longo do armazenamento dos frutos de manga

armazenados a 25 °C. Os valores da coordenada b*, responsavel pela coloracédo entre
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amarela e azul, aumentaram em 19,25 % para os frutos testemunha. Observando a
Figura 1.16, nota-se que inicialmente os valores desta coordenada foram maiores em
relacdo entre o 8° e 12° dia de armazenamento. Este pico pode ser devido ao fato de
um amadurecimento mais avancado, ocorre um aumento da concentracdo de
carotendides responséaveis pela coloracdo amarelada nos frutos (FRASER et al.,
1994). Posteriormente, com a continuidade do amadurecimento através da sintese do

B-caroteno (coloracao laranja), esta coordenada demonstra o decaimento esperado.
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Figura 1.17- Valores observados e estimados da coordenada b™ da polpa
dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC,
PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

A Tabela 1.20 contém as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variacdo das coordenadas L*, a* e b* ao longo do armazenamento,

bem como seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).
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Tabela 1.20- Equacfes ajustadas aos valores experimentais das coordenadas L* (L*),
a* (a*) e b* (b*) da polpa de manga Tommy Atkins , em funcdo do tempo de
armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacdao de regresséo R?
Testemunha I = 64,5655 —1,5473 x t +0,0523 x t? 0,9537
" =65,2111-1,5613 xt +0,0672 x t2 0,9260
Cera
PVC L =65,1754 —0,8944 x t +0,0293 x t 0,9600
PVC + Absorvedor de I = 64,8531 0,8304 x t +0,0358 x t 0,8223
Oxigénio
PVC + Absorvedor de I = 65,7790 —1,0099 x t +0,0398 x t 0,8613
Etileno
Testemunha 4" =9,2947 +2,4391xt —0,1059 x t2 0,9726
a" =7,4166 +2,0501xt —0,0931x t> 0,8827
Cera
PVC 4 =8,7619+0,8629 xt —0,0285 x t2 0,7749
PVC + Absorvedor de 4" =9,3336+0,9517 xt —0,0449 x t? 0,7969
Oxigénio
PVC + Absorvedor de 4" =7,7964 +11890 xt —0,0508 x t2 0,8065
Etileno
Testemunha b" =50,1889 +15718 xt —0,0771xt? 0,8389
b" = 49,5654 +1,6518 xt —0,0797 x t2 0,8675
Cera
PVC b" = 49,4840 +0,8248 xt —0,0253 x t2 0,6629
PVC + Absorvedor de b" =49,0873+1,5025 xt —0,0788 x t2 0,8703
Oxigénio
PVC + Absorvedor de b" =47,1491+17814 xt —0,0837 xt? 0,8214
Etileno

Nota-se, pela significAncia dos pardmetros das equacdes ajustadas e pelos
altos valores do coeficiente de determinacdo, que houve uma boa correspondéncia
entre o periodo de armazenamento e os valores das coordenadas L*, a* e b* (Tabela
1.20) em todos os tratamentos, com excec¢do para o tratamento PVC. No entanto, uma

cor especifica sé é inteiramente definida quando o componente acromético (L*) é
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mensurado conjuntamente com 0s componentes cromaticos (a* e b*). Ademais,
SHEWFELT (1993) explica que a percepcao da coloracdo pelos seres humanos é
obtida em termos de luminosidade, angulo hue e croma. Desta forma, calcularam-se

também os indices croma (C*) (Figura 1.18) e angulo hue (h*) (Figura 1.19).
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Figura 1.18- Valores observados e estimados do indice colorimétrico
croma (C*) da polpa dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando
atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnauba,
filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

O indice colorimétrico croma aumentou gradativamente durante o tempo de
armazenamento, sendo que houve diferencas significativas entre a testemunha e os
demais tratamentos (p<0,05) no 2°, 4° e 10° dia de armazenamento (Tabela 1.21). O
tratamento também promoveu diferengas a 5 % pelo teste de Tukey para o angulo
hue, este decrescendo ao longo do tempo de armazenagem. O angulo hue tendeu a
decrescer com o tempo de armazenamento dos frutos de manga, sendo que este
comportamento sugere a alteracdo da coloracdo da polpa dos frutos de manga de
verde (amarelo esverdeado) para amarelo (laranja) (Figura 1.19). MORAIS (2002)
também registrou aumento no valor do croma e redu¢do no angulo Hue (passagem do

verde para o amarelo) em mangas ‘Tommy Atkins’.
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Figura 1.19- Valores observados e estimados do indice colorimétrico

angulo

hue (h*) da polpa dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando

atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnauba,

filmes

plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e

PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

O aumento nos valores de croma indica, juntamente com a evolugao do angulo

hue, a tendéncia para o amadurecimento, levando a coloragcdo a se tornar mais

homogénea (menor tonalidade e aumento da pureza da cor), fato este esperado. O

estudo da coloracéo de frutos, através da analise dos componentes L* (luminosidade)

e de a* e b* que juntos resultam no valor de c* (croma), € uma maneira de quantificar

a caracteristica cor.

Tabela 1.21-

Valores médios dos indices colorimétricos, croma (C*) e angulo hue da
polpa de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas
obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de
PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de Etileno, e a
Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Tratamento

PVC + Abs. PVC + Abs.

Testemunha cera PVC Oxigénio Etileno

Tempo (dias)

indice Croma (C*)

0
2
4

49.56 a 49.56 a 49.56 a 49.56 a 49.56 a
55.73 a 38.94 ¢ 52.39 ab 53.33 ab 49.03 b
60.65 a 57.07 ab 53.99 b 56.06 ab 55.52 ab
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6 59.31a 59.52 a 56.82 a 55.32a 54.68 a

8 60.97 a 62.25a  56.96a 59.70 a 57.06 a
10 62.03 a 60.11 a 5252 b 57.85 ab 59.35 a
12 6233 a 58.66 a 59.53 a 56.32 a 59.54 a
14 61.64 a 590.75a  58.75a 56.39 a 50.02 a
16 59.87 a 59.01 a 58.14 a 55.09 a 54.02 a

angulo hue (h*)

0 79.65a 79.65a 79.65a 79.65 a 79.65a
2 76.34 b 64.41c  79.01ab 78.29 ab 80.77 a
4 71.60 b 7520ab  78.36a 76.37 a 76.72 a
6 71.32b 7394ab  75.37 ab 77.13a 7788 a
8 68.65 b 72.04ab  76.08a 74.98 a 75.41 a
10 67.92 c 7142bc  76.42a 75.75 ab 74.95 ab
12 68.62 b 72.66ab  73.17a 75.93 a 7537 a
14 68.35 b 72.97 a 75.12 a 76.84 a 75.24 a
16 69.00 b 7353a  75.17a 75.35 a 76.05 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A Tabela 1.22 contém as equacOes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de variagdo dos indices colorimétricos croma e angulo hue ao longo do

armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 1.22- Equacbes ajustadas aos valores experimentais dos indices
colorimétricos, croma (C*) e angulo hue da polpa de manga Tommy Atkins, em funcéo
do tempo de armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinacdo
(R?).

Tratamento Equacéo de regresséo R?
Testemunha C" =50,9402 +2,1892 xt —0,1030 x 2 0,9113
C" =49,7371+2,1411xt —0,1016 x 0,9132

Cera
PVC C" =49,8387 +1,3337 xt —0,0576 x t° 0,9630
PVC + Absorvedor de C" =50,0001+1,6663 xt —0,0862 x t? 0,8647
Oxigénio
PVC + Absorvedor de C" = 47,8018 +1,9921xt —0,0930 x t2 0,8250
Etileno
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Testemunha h* =79,4966 —1,9878 xt +0,0847 x t2 0,9751

cera h" =79,6619 —1 4223 xt +0,0659 x t2 0,9764
PVC h" =80,0806 —0,7546 x t +0,0269 x t 0,8032
PVC + Absorvedor de h" =79,3852 - 0,6697 xt +0,0295 x t2 0,7702
Oxigénio
PVC + Absorvedor de h" =80,6348—0,8619 xt +0,0348 x t2 0,8003
Etileno

A variagdo dos indices colorimétricos para os diferentes tratamentos ao longo
do tempo de armazenamento foi bem representada pelas equacdes de regresséo
exponencial, apresentando elevados valores de coeficiente de determinacéo (> 77,02

% para o angulo hue e > 82,50 % para 0 croma).

A Figura 1.20 mostra o comportamento da diferenga total de cor da polpa de

manga em fun¢éo do tempo de armazenamento.

Testemunha

Cera

PvC

PVC+Absorvedor de Oxigénio
PVC+Absorvedor de Etileno
—— Valores estimados

25 1

mEp>4q4O0CO

Diferenga Total de Cor

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (dias)

Figura 1.20- Valores observados e estimados da diferenca de cor (AE) da
polpa dos frutos de manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas
modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes
plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e PVC+Absorvedores de
Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 +
1°C.
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Percebe- se que a diferenca total da cor da polpa de manga, aumentou até o
12° dia, onde houve um decréscimo em todos os tratamentos. Observa-se também
gue quanto menor a variacao total da cor, melhor o método de conservacao dos frutos
de manga Tommy Atkins. Assim, podemos afirmar que os frutos armazenados sob
atmosfera modificada retardaram o amadurecimento dos mesmos. E que, os frutos
tratados com PVC, PVC + absorvedor de oxigénio e PVC + absorvedor de etileno

foram mais efetivos que os frutos tratados com cera de carnauba.

Os resultados das diferengas colorimétricas em relagdo ao tempo, estdo

apresentados na Tabela 1.23.

Tabela 1.23- Valores médios da diferenca de cor (AE) da polpa de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 25 + 1°C.

Tratamento Testemunha cera PVC Pé)/f(:ig;éﬁibo& Pvéi;r'?‘gs'
Tempo (dias) Diferenga da cor (AE)
0 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a
2 7.78b 4.40 a 5.09b 8.46 b 490b
4 15.52 a 9.61a 6.18 a 7.76 a 7.35a
6 13.99 a 13.16 a 9.49 a 8.04 a 5.97 a
8 18.06 a 17.25a 9.91a 12.50 a 9.98 a
10 20.23 a 16.01 a 8.30 a 10.30 a 12.32 a
12 20.05 a 1331a 13.41a 8.40 a 12.24 a
14 1994 a 1455 a 12.15a 8.71a 11.80 a
16 18.68 a 13.63 a 11.68 a 8.42 a 7.61a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha n&o
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analisando a Tabela 1.23 observa-se que, estatisticamente, s6 houve diferenca
no 2° dia, entre os frutos tratados com cera de carnadba e os demais tratamentos.
Observa-se também que, a velocidade de alteracdo da coloragéo dos frutos de manga,
para todas as varidveis analisadas, foi maior para os frutos testemunha. A diferenca

total de cor sofreu variagdes significativas durante a armazenagem.

A Tabela 1.24 contém as equagfes de regressao para a diferenca total de cor
da periderme dos frutos de manga Tommy Atkins em funcdo do tempo de

armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de determinacéo.
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Tabela 1.24- Equacdes ajustadas aos valores experimentais da diferenca de cor (AE)
da polpa de manga Tommy Atkins, em funcédo do tempo de armazenamento (t), com
seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento Equacdao de regresséo R?
Testemunha AE =13287 +3,2631xt —0,1381xt? 0,9529
2 2
Cera AE =0,3208 + 2,9300 xt —0,1356 x t 0,9453
PVC AE =0,9392 +1,5837 xt —0,0567 x t2 0,8989
PVC + Absorvedor de . 5
o AE =2,1480+1,7675xt —0,0907 x t 0,7128
Oxigénio
PVC + Absorvedor de . 5
Etil AE =0,1290 + 2,0201xt —0,0912 x t 0,8535
ileno

As equacles ajustadas aos valores experimentais da diferenga total de cor da

da polpa da manga com o tempo de armazenamento foi bem representada pelas

equacdes de regressdo polinomial de segunda ordem, apresentando elevados valores

de coeficiente de determinacgédo (>0,71).
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1.4- CONCLUSOES

As alteracdes fisiologicas que ocorrem nos frutos climatéricos apds a colheita
amadurecem os frutos, sendo este fato correlacionado com as propriedades fisico-
guimicas e com a coloragédo da polpa dos frutos. Com base nos resultados obtidos e

nas condicdes em que foram realizados os experimentos, conclui-se que:

1- O teor de solidos soluveis totais aumentou no decorrer da maturagéo dos frutos em
ambas as temperaturas, sendo constatado um decréscimo a partir do 14° dia para os

frutos armazenados a 25 °C.

2- O pH dos frutos que foram submetidos a tratamento pés colheita e armazenados na
temperatura de 14 °C, sofreram menor variacdo quando comparados com os frutos

armazenados na temperatura de 25 °C.

3- A acidez total titulavel total apresentou um decréscimo durante o armazenamento
em ambas temperaturas. Sendo que os frutos armazenados sob atmosfera modicada,
esse decréscimo foi menor quando comparado com o lote testemunha. Na medida que

a acidez diminui o pH aumenta e vice versa;

4- O amadurecimento dos frutos de manga Tommy Atkins pdde ser analisado por
meio da cor da polpa avaliada pela escala de Hunter (L*, a* e b*), variando seus

valores durante o armazenamento.

5- O croma, o angulo hue e a diferenca total de cor variaram ao longo do
armazenamento dos frutos da manga Tommy, sendo que para a temperatura de 25 °C
estes indices tiveram maiores variacbes em seus valores em relacdo aos frutos

armazenados.

6- Verificou- se que, a partir da analise colorimétricas que os frutos tratados com PVC,
PVC + absorvedor de oxigénio e PVC + absorvedor de etileno quando comparados
com os frutos tratados com cera de carnauba, foram mais eficientes em retardar o
amadurecimento dos frutos, independente da temperatura estudada. E entre os
tratamentos, os frutos tratados com PVC + absorvedor de etileno foram os que

conservaram de forma mais apropriada os frutos ao longo do armazenamento.
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CAPITULO 2

Efeito de tratamentos pés-colheita sobre as propriedades texturais dos frutos de
Manga Tommy Atkins armazenada em duas temperaturas sob atmosfera

modificada
2.1- INTRODUCAO

As caracteristicas de textura da superficie do alimento sdo um dos primeiros
parametros de qualidade avaliados pelos consumidores, sendo fundamental para a
aceitagdo do produto, mesmo antes de o mesmo ser levado a boca. A textura, é
composta por um conjunto de atributos sensoriais de elevada relevancia, uma vez que
estas influenciam ou determinam a aceitac&o/rejeicdo do alimento. E caracterizada por
diferentes aspectos, como por exemplo, a firmeza, a fibrosidade, a resisténcia, a
elasticidade e outros (CHITARRA e CHITARRA, 2005), sendo que suas propriedades
se alteram durante o processo de amadurecimento (CHEN e RAMASWAMY, 2002).

O termo textura é de dificil definicdo, no entanto pode ser definido segundo a
norma ISO (1992) como sendo: “o conjunto de propriedades mecanicas, geométricas e
de superficie de um produto, detectaveis pelos receptores mecanicos e tateis e,

eventualmente pelos receptores visuais e auditivos”.

As propriedades texturais de um alimento sdo um grupo de caracteristicas
fisicas relacionadas com a estrutura do alimento, que sdo avaliadas pelo tato e
relacionadas com a deformacgéo, desintegracdo e fluidez do alimento quando se
submete a uma forca (BOURNE,1980). A textura dos alimentos é fundamentalmente
uma propriedade sensorial que pode ser quantificada sem a reduzirmos a sua
componente mecanica (STAMPANONI e NOBLE, 1991).

As alteracbes na firmeza sdo bastante representativas, podendo afetar a
palatabilidade, a duracdo do periodo de armazenamento e a extensao da vida util do
fruto (KAYS, 1991; YOSHIOKA et al. 1994). O amolecimento aumenta através de
perda de turgescéncia, degradacdo do amido ou degradacgéo das paredes celulares. A
perda de turgescéncia € um processo associado & desidratacdo pds-colheita do fruto,
podendo adquirir importadncia comercial durante o armazenamento. No entanto, em
geral, as alteragbes na firmeza durante o0 amadurecimento resultam,
predominantemente, da desestruturacdo da parede celular (TUCKER, 1993). Uma vez
iniciado o amolecimento, a taxa de mudancga na firmeza é funcéo do tipo de fruto e das

condi¢des nas quais é mantido (KAYS, 1991).
59



A maturacdo de frutos € um conjunto de alteracdes finamente coordenadas,
geneticamente programadas e um fenédmeno de natureza irreversivel que envolve uma
sequéncia de eventos bioquimicos, fisiol6gicos e sensoriais que culminam com a
obtencdo de fruto com atributos de qualidade desejaveis. A definicdo de uma
estratégia para promover um amadurecimento uniforme do fruto para consumo in
natura depende do conhecimento das reac¢des bioquimicas que ocorrem nesses
componentes da célula (GONCALVES et al.,, 2006). Enzimas atuantes na parede
celular causam a despolimerizacdo destes componentes e sao as principais
responsaveis pela perda de firmeza no decorrer da maturagdo e na pos-colheita de
frutas. O amaciamento da polpa € o resultado de extensa modificacdo na parede
celular que ocorre durante o amadurecimento de frutos e envolve mudangas na
composi¢do e organizacdo das pectinas, hemiceluloses e polissacarideos celulésicos
da parede celular (DUAN et al., 2008).

As propriedades de textura, segundo MULLER (1969), citado por BOURNE
(2002), podem ser subdivididas em dois grupos: a reologia e 0s aspectos sensoriais.
Este dltimo descreve a percepgdo do comportamento mecanico dos materiais, porém
tem como inconvenientes o elevado custo e tempo de resposta, bem como a
necessidade da criacdo e manutencdo de um quadro de provadores, tornando-se um

método inapropriado para analises rotineiras.

A relacdo da textura dos frutos com o estagio de amadurecimento pode ser
obtida por meio de testes fisicos e imitativos, que envolvem a ruptura do produto
analisado (VOISEY, 1971). Entretanto, estes testes tém o inconveniente de serem
destrutivos, impossibilitando a andlise da textura do mesmo produto ao longo do
tempo. Puncéo e cisalhamento sédo os principais testes destrutivos para a avaliacdo da
textura em alimentos (ABBOTT, 1999; BOURNE, 2002). A compressédo e a relaxacdo
sd0 o0s principais testes ndo-destrutivos. Ambas as analises destrutivas e néo-
destrutivas possibilitam a aquisi¢cdo de dados relativos a consisténcia e resisténcia dos
tecidos vegetais mediante a aplicacdo de uma forca qualquer, relacionando-a com

uma deformacéo especifica ou com o tempo total de teste.

De acordo com RESENDE e CORREA (2007), a modelagem matematica é
crucial na predicdo e simulagdo do comportamento dos materiais submetidos a
determinado processo. Modelos especificos podem descrever satisfatoriamente a
variagdo dos parametros reolégicos durante o amadurecimento dos frutos, fornecendo
ndo somente indices préaticos de textura, como também caracteristicas subjacentes

aos processos de amadurecimento.
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A manutencao da qualidade dos frutos deve-se a técnicas de armazenamento
pés-colheita que reduzem as taxas respiratérias e retardam o amadurecimento e
prevencdo de desordens. A perda de agua e a decomposi¢cdo natural do fruto podem
ser reduzidas pelo abaixamento da temperatura e modificagdo da atmosfera ambiente
ou mesmo a combinac@o de ambos, imediatamente ap6s a colheita (HILUEY, 2005).
Frutos tropicais podem ter vida pdés-colheita prolongada, devido a reducdo da taxa
respiratoria, da producdo de etileno e, consequentemente, diminuicdo do

amadurecimento por meio da modificacdo da atmosfera.

A atmosfera modificada pode se formar e ser mantida com o uso de filmes
poliméricos e ceras comestiveis. No caso de filmes, o uso eficiente depende do
atendimento de algumas exigéncias basicas. A principio, devem ter permeabilidade a
agua e a gases suficientemente baixas para reduzir a perda de umidade e a atividade
respiratdria a niveis que permitam conservar o fruto por mais tempo (EXAMA et al.,
1993; KHADER, 1992).

Diante do exposto, e no sentido de trazer uma contribuicdo a um melhor
entendimento dos processos pos-colheita de manga Tommy Atkins, o presente
trabalho teve como objetivo verificar a influéncia do uso de atmosferas modificadas
sobre as propriedades texturais dos frutos e modelar os processo de relaxacdo dos

mesmos, durante o armazenamento sob diferentes temperaturas.
2.2- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento
em Armazenagem (CENTREINAR), localizado no Campus da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), Vicosa, MG.

2.2.1- Obtencéo da Matéria-prima

Foram utilizados no experimento frutos de mangueiras (Mangifera indica L.)
var. ‘Tommy Atkins’, provenientes do municipio de Janauba, Norte de Minas Gerais.
Os frutos foram colhidos manualmente no estaddio de maturacdo verde maduro. Os
mesmos foram posteriormente selecionados, retirando-se as mangas danificadas ou

com injdrias visiveis, a fim de se obter um produto homogéneo e de qualidade.
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2.2.2- Tratamentos Aplicados

Feita a selegao, os frutos foram divididos em cinco lotes (Figura 2.1), no qual
foram: (1) Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos com cera de carnauba; (3)
embalados com filme de PVC (policloreto de vinila); (4) embalados com filme de PVC
+ absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de PVC + absorvedor de etileno.

Os frutos que serviram como testemunha, foram acondicionados em bandejas

de poliestireno expandido, totalizando 24 bandejas, com 3 frutos em cada.

Para a aplicacdo do revestimento comestivel de cera de carnauba foi utilizada
0 produto comercial emulsdo de cera de carnauba 18% (Meghwax ECF 224, Megh,
Brasil). diluida na proporcdo 1:2 (v/v). A aplicacdo foi feita com o auxilio de um
borrifador, sendo os frutos revirados para assegurar uma cobertura uniforme dos
mesmos. Em seguida os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno

expandido com dimensao (24x18) cm, totalizando 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Para os frutos embalados com filmes de PVC, foram utilizadas bandejas de
poliestireno expandido, revestidas com uma camada de filme de PVC, espessura de

10 pm, da marca Filmito®, sendo que cada bandeja continha 3 frutos.

Nos tratamentos que se utilizou absorvedores de oxigénio, os sachés contendo
absorvedores de oxigénio com concentracdo de 600 cc com 8 gramas da marca SOFT
POST®, foram colocados nas bandejas de poliestireno expandido e revestidas por
uma camada de filme de PVC, totalizando 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Os sachés contendo absorvedores de etileno foram feitos em laboratério,
utilizando permanganato de potassio (KMnQO,) como reagente. Foram preparados 0s
sachés com 8 g de permanganato e 5 g de vermiculita para cada saché. Apés ser
pesado, o KMnO, foi dissolvido em agua destilada, sendo esta solu¢do colocada em
contato com a vermiculita e levada para estufa a 80°C afim de proceder a secagem.
ApOGs a secagem, a vermiculita impregnada com permanganato de potassio foi pesada
novamente em porcdes de 13 g para cada saquinho de TNT (material utilizado para
confeccdo do saché). Em seguida, os sachés foram armazenados em vidros
hermeticamente fechados onde permaneceram até o momento da realizacdo do
experimento. Os frutos tratados com absorvedores de etileno foram embalados em
bandejas de poliestireno expandido revestidas por filmes de PVC, contendo em seu

interior o saché com permanganato de potassio.
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(1) Testemunha (2) Cera de Carnauba

(3) Filme PVC (4) Filme PVC + (5) Filme PVC +
absorvedor de oxigénio absorvedor de etileno

Figura 2.1- Frutos de manga Tommy Atkins selecionados e acondicionados sob
diferentes tratamentos pés-colheita: (1) Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos
com cera de carnauba; (3) embalados com filme de PVC (policloreto de vinila); (4)
embalados com filme de PVC + absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de
PVC + absorvedor de etileno.

Posteriormente, os frutos foram armazenados em duas temperaturas: 25 °C + 1
°C (temperatura ambiente) e a 14 °C = 1 °C (temperatura utilizada para
armazenamento de mangas), durante um tempo de 16 dias, em camaras tipo BOD. A
umidade relativa no interior das camaras foi mantida em 85 + 5 %. As analises dos

frutos foram realizadas de dois em dois dias ap6s o acondicionamento dos frutos.

A obtencdo de polpa de manga para as andlises foi extraida em uma
despolpadeira da marca Philips Walita. A polpa foi, entdo, acondicionada em potes

plasticos de 100 mL e congelada a uma temperatura de -18 °C.
2.2.3- Andlises
2.2.3.1- Perda de massa

A porcentagem de perda de agua dos frutos de manga ‘Tommy Atkins’ foi
determinada por meio da diferenca de massa no tempo analisado em relacdo ao

tempo zero (Equacdo 2.1), sendo que as amostras foram pesadas diariamente.
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P: perda de &gua, %;
Me=0:: massa do fruto no tempo zero, g;
Me=y: massa do fruto no tempo t, g.
2.2.3.2- Textura

A textura dos frutos foi avaliada por meio de ensaios de compresséao, relaxagédo
e puncdo, realizados em um Aparelho Universal de Testes, TA.HD Texture Analyser,
Stable Micro Systems, também conhecido como texturbmetro, dotado do software
Texture Expert for Windows® com uma célula de carga de 500 N (Figura 2.2).

Figura 2.2- Aparelho Universal de Testes, TA.HD Texture
Analyser, Stable Micro Systems utilizado para analise de textura.

Para avaliar as mudancas na textura nos frutos de manga, durante o
armazenamento, realizaram-se testes destrutivos de penetracédo da polpa e da casca.
Para o teste de penetracao, utilizou-se um probe cilindrico de 4 mm de didmetro a uma
velocidade de 0,1 m min™ (DESMET et al., 2004) com uma for¢ca méaxima de 3 N (VAN
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DIJK et al., 2006) e distancia percorrida de 20 mm de profundidade. Os testes de
puncdo forneceram as forcas de rompimento da casca dos frutos de manga e a
deformacéo requerida para este rompimento. As medicdes foram realizadas em trés
pontos equidistantes da regido central de cada fruto, obtendo-se um valor médio da
forca méxima de penetracdo (N) que expressou a resisténcia da polpa a penetracgéo.

Para o teste de compresséao foi utilizado um probe de prato plano circular com
100 mm de diametro e a uma velocidade de teste de 0,02 m min™* (VAN DIJK et al.,
2006; BATU, 2004). Baseado em testes preliminares foi utilizada uma deformacéo
especifica de 0,005 m através dos testes de compressao e relaxagéo, para o calculo
das propriedades mecénicas dos frutos de manga para cada situagéo investigada.
Com a obtengdo das curvas de compressdo do produto (forca em funcdo da
deformacé&o), foram estimados os valores da forca maxima sustentada pelo fruto
(firmeza) e sua respectiva deformacdo. O moédulo proporcional de deformacgéo, que
permite que comparacdes de resisténcia relativas entre diferentes materiais sejam

feitas, foi calculado utilizando-se a expressao da ASAE (1994):

e os3F[.(1 1)
s Hfﬁj } (22)
em que:

Ep: maddulo proporcional de deformacgéo, Pa;

E: modulo de deformidade, Pa;

F: forca, N;

u: razéo de Poisson;

r: raio de curvatura no ponto de contato, m;

R: raio equivalente do produto, m; e

D: deformacéo total (eléstica e plastica) do corpo nos pontos de contato

com a placa superior e inferior, m.

O raio equivalente (R) e o de curvatura (r) dos frutos foram obtidos segundo
as equacoes (2.3 e 2.4) (SILVA et al., 2002), considerando que as mangas sejam
como elipsdides biaxiais. A medicdo dos eixos médios ortogonais dos frutos foi

realizada com auxilio de um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01 mm.
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3/ab? (2.3)

R=
2
b (2.4)
r=—
2
em que:
a maior dimensao caracteristica do fruto, m; e,
b: menor dimenséo caracteristica do fruto, m.

Para o teste de relaxacdo, o mesmo probe utilizado no teste de compressao
foi empregado com uma forca constante de teste de 4 N e velocidade de 0,02 m min™
(ERRINGTON et al., 1997), durante 20 s. Os testes de relaxacdo forneceram os
tempos de relaxagdo, bem como a forca maxima exercida pelo fruto apés os 20 s de

teste.
2.2.3.3- Modelagem do processo de relaxacéo

Para a modelagem das curvas de relaxacdo da manga, empregou-se 0
modelo generalizado de Maxwell de quatro parametros contendo trés elementos de
Maxwell (STEFFE, 1996), descrito pela Equacgéo 2.5:

—t

T

) + A3 exp (;—t) (2.5)

)+A2exp(
3

Oty = O + Aj €Xp ( E
em que:
I(t) forca normalizada (razéo entre a forga no tempo t e a forga
méxima) no tempo t, adimensional,
O forga normalizada no equilibrio (t = «), adimensional;
Ay, A,,A;.  constantes do modelo, adimensionais;
t: tempo, s; e

T1,T2, T3. tempo de relaxacao, s.
2.2.3.4- Andlise estatistica

Para a analise da perda de massa, o experimento foi realizado, para cada
temperatura, em um esquema de parcela subdividida, no delineamento inteiramente
casualizado, em 3 repeticdes em triplicata. Para a analise de textura foi utilizado um

esquema de parcela subdividida, em cada temperatura, em um delineamento
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inteiramente casualizado, em 3 repeticbes em triplicata para as andlises. Os dados

experimentais foram interpretados por meio de analise de variancia e regressao.

Entre a testemunha e os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey, adotando o nivel de 5 % de probabilidade, utilizando-se o programa SAEG®.
Para a comparacdo do tempo de armazenamento, as médias foram submetidas a
andlise de regressdo. Os modelos foram escolhidos baseados no coeficiente de

determinac&o (R?), na significancia dos parametros e nos fendémenos em estudo.

Para verificar o grau de ajuste do modelo generalizado de Maxwell, foi
considerada a magnitude do coeficiente de determinacgéo (R?), do erro médio relativo
(P) (Equagédo 2.6), do desvio padrdo da estimativa (SE) (Equagdo 2.7) e da

distribui¢cdo dos residuos.

100 Y-V
p= Z | | (2.6)
n Y
AN 2
o [2(V=7) @2.7)
GLR
em que:
P: Erro médio relativo, %;
Y: Valor observado experimentalmente;
Y: Valor estimado pelo modelo;

n: NUmero de dados observados;
SE: Desvio padrdo da estimativa, adimensional; e

GLR: Graus de liberdade do residuo (nimero de dados observados menos

0 numero de parametros do modelo).

2.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1- Perda de Massa
2.3.1.1- Armazenamento a 14 °C

Houve perda de massa nos 16 dias sob armazenamento refrigerado (14 °C),
em todos os tratamentos (Figura 2.3). Os tratamentos afetaram significativamente a
perda de massa dos frutos de manga Tommy Atkins ao longo de todo o

armazenamento, quando comparados com o lote testemunha.
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Figura 2.3- Valores observados e estimados de perda de massa (%) de frutos de
manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento
com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Os frutos do lote testemunha, sofreram perda de massa de 3,07% ao final do
armazenamento. No entanto os frutos tratados com cera de Carnauba, PVC, PVC +
absorvedor de oxigénio e PVC + absorvedor de etileno tiveram uma perda de 1,41%,
1,67%, 1,74% e 1,57%, respectivamente (Tabela 2.1), entre os tratamentos ndo houve
diferenca significativa, ao nivel de 5% de probabilidade. A reducdo da perda de
matéria fresca dos frutos sob atmosfera modificada € esperada, pois fornecem
melhores propriedades de retencéo de vapor d’agua e barreira a gases, ja que a perda
de massa fresca esta diretamente relacionada a taxa de respiracdo e transpiracao do
produto (SOUZA et al., 2002).
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Tabela 2.1- Valores médios de perda de massa (%) de frutos de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tratamento
Testemunha Cera PVC PVC+ AO PVC+ AE

Tempo (dias) Perda de Massa (%)
1 0.26a 0.05a 0.18a 0.13a 0.17a
2 0.52a 0.16b 0.34ab 0.25ab 0.31ab
3 0.73a 0.32b 0.49ab 0.37b 0.44ab
4 0.85a 0.36b 0.58ab 0.41b 0.47b
5 1.05a 0.48b 0.69b 0.50b 0.57b
6 1.23a 0.56b 0.79b 0.58b 0.67b
7 1.44a 0.67b 0.90b 0.69b 0.81b
8 1.62a 0.77b 1.02b 0.78b 0.92b
9 1.82a 0.86b 1.12b 0.84b 1.05b
10 1.97a 0.93b 1.19b 0.91b 1.13b
11 2.17a 1.01b 1.29b 1.04b 1.21b
12 2.39a 1.09b 1.37b 1.19b 1.30b
13 2.58a 1.20b 1.47b 1.34b 1.38b
14 2.79a 1.27b 1.55b 1.51b 1.46b
15 2.94a 1.34b 1.64b 1.63b 1.52b
16 3.07a 1.41b 1.67b 1.74b 1.57b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Dependendo do produto, perdas iguais ou superiores a 5%, sdo capazes de
provocar enrugamento com consequente diminuicdo da aceitacdo do produto pelo
consumidor (PANTASTICO, 1975). Considerando essa faixa de perda de massa, 0s
frutos de manga Tommy Atkins, armazenados a 14 °C, podem ser considerados
comercializaveis ao final de 16 dias de armazenagem (Tabela 2.1). Outros autores
trabalhando com manga Tommy Atkins encontraram comportamentos semelhantes
(SOUZA et al. 2002; RIBEIRO et al. 2009).

Segundo JERONIMO et al. (2007), a aparéncia externa é um fator fundamental
em frutos destinados ao mercado in natura, por ser fator de atratividade e exercer
influéncia direta sobre a escolha do consumidor, que tem preferéncia por cultivares

gue tem casca de coloragdo com tendéncias a vermelha.
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Na Tabela 2.2 encontram-se as equacoes de regressao ajustadas aos dados
experimentais de perda de massa ao longo do armazenamento, bem como seus

respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 2.2- Equacdes ajustadas aos valores experimentais de perda de massa (%)
dos frutos de manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (t), com
seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento

Equacdao de regresséo R?

Testemunha PM =0,1184+0,1877 xt 0,9989
Cera PM =0,0183 + 0,0896 xt 0,9959

PVC PM =0,1792 +0,0986 x t 0,9913

PVC + Absorvedor de PM = ~0,0157 + 0,1043 x t 0,9839

Oxigénio
PVC + Absorvedor de PM = 0,1222 + 0,0956 x t 0,9920
Etileno

2.3.1.2- Armazenamento a 25 °C

A perda de massa dos frutos é associada principalmente a perda de agua
ocasionada tanto pela transpiracdo como pela respiracdo das frutas (SIGRIST, 1992),
sendo esta perda superior quando as frutas sdo armazenadas em altas temperaturas
e/ou baixa umidade relativa (BOTREL et al., 2001).

Verifica-se na Tabela 2.3, que os tratamentos foram mais efetivos em relacdo a
reducdo de perda de massa durante os 16 dias, e que até o 5° dia de armazenamento
os frutos nado diferiram significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade e
apresentaram perda de massa menor quando comparados aos frutos do lote
testemunha durante todo o armazenamento. Nota-se também que a partir do 8° dia os
frutos testemunha apresentaram perda de massa superior & 5%, sendo que esse fato
ndo ocorreu nos demais tratamentos, com exce¢do do tratamento com cera de

carnauba a partir do 14°dia.
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Tabela 2.3- Valores médios de perda de massa (%) de frutos de manga Tommy
Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de
Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) & 25 + 1°C.

Tratamento

Testemunha Cera PVC PVC+AO PVC+ AE
Tempo (dias) Perda de Massa (%)
1 0,51a 0,13 a 0,20 a 0,19a 0,25 a
2 0,95 a 0,24 a 0,39 a 0,39 a 0,46 a
3 1,82a 0,42 a 0,70 a 0,75a 0,85 a
4 2,58 a 0,60 a 0,97 a 1,08 a 1,17 a
5 3,15a 0,75 a 1,19a 1,32a 1,42 a
6 3,86 a 0,93 b 1,50 ab 1,65 ab 1,74 ab
7 4,47 a 1,09b 1,77b 1,94 b 2,03 ab
8 517 a 1,29b 2,10b 2,29 b 2,40 ab
9 5,76 a 1,99b 2,41 b 2,63 b 2,72 b
10 6,28 a 3,15b 2,69 b 2,86 b 3,01b
11 6,86 a 3,46 b 2,95 b 3,13b 3,31b
12 7,34 a 4,17 b 3,18 b 3,38b 3,59 b
13 7,88 a 4,60 b 3,44 b 3,65b 3,88 b
14 8,43 a 6,19 ab 3,66 b 3,92b 4,19b
15 9,09 a 7,56 a 3,97 b 4,25 b 4,60 b
16 9,72 a 8,13 a 4,29 b 4,55 b 4,99 b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Segundo CHITARRA e CHITARRA (2005) a perda de massa esta intimamente
associada a perda de agua, minimizada no armazenamento sob atmosfera modificada,
devido ao aumento da umidade relativa no interior da embalagem, saturando a
atmosfera ao redor do fruto, o que proporciona a diminuicdo do déficit de presséo de
vapor d’agua em relacdo ao ambiente de armazenamento, minimizando a taxa de
transpiracdo. A Figura 2.4 mostra o comportamento da perda de massa dos frutos de

manga, ao longo dos 16 dias de armazenamento a 25°C.
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Figura 2.4- Valores observados e estimados de perda de massa (%) de frutos de
manga Tommy Atkins, utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento
com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16
dias) a 25 + 1°C.

Praticamente néo foi observada diferenca entre os frutos embalados pelo PVC,
PVC+Absorvedores de Oxigénio e PVC+Absorvedores de etileno em relagéo a perda
de massa dos frutos (Figura 2.4). Observa-se que, ao final dos 16 dias de
armazenamento, todos os frutos tratados com PVC, PVC+Absorvedores de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de etileno obtiveram perdas inferiores a 5%. Além disso, a perda
de massa diaria dos frutos dos lotes testemunha e dos revestidos com cera de
carnauba foi de 0,61 % e 0,51 %,respectivamente, enquanto a perda de massa diaria
dos frutos embalados com filme de PVC, PVC + absorvedor de oxigénio e PVC +
absorvedor de etileno foi de 0,27 %, 0,28 % e 0,31 % respectivamente. Resultados
parecidos foram observados por JERONIMO et al., (2007) em frutos de manga Tommy
Atkins.

As equacdes que relacionam a perda de massa com o0 tempo de
armazenamento, apresentaram valores satisfatérios para o coeficiente de
determinacdo (R?>0,99), indicando que houve boa correspondéncia entre os dados

observados e estimados pelas equacdes propostas (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4- Equacdes ajustadas aos valores experimentais de perda de massa (%)
dos frutos de manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (t), com
seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamento

Equacdao de regresséo R?

Testemunha PM =0,0591+0,6097 x t 0,9971
Cera PM =0,5258 —0,2090 x t + 0,0433 x t2 0,9910

PVC PM =-0,1236 +0,2748 x t 0,9990

PVC + Absorvedor de PM = ~0,1052 + 0,2916 x t 0,9988

Oxigénio
PVC + Absorvedor de PM = ~0,1148+0,3122 xt 0,9990
Etileno

Nota-se na Tabela 2.4, que as equacdes que relacionam a perda de massa
com o tempo de armazenamento apresentaram valores satisfatérios para o coeficiente
de determinacédo (>0,99), indicando que houve boa correspondéncia entre os dados

observados e estimados pelas equacdes propostas.

2.3.2- Adequabilidade do modelo generalizado de Maxwell para descrever a relaxacao

dos frutos de manga Tommy Atkins

Na Tabela 2.5 estdo apresentados os parametros estatisticos do modelo
generalizado de Maxwell (Equacdo 2.5) para descrever o processo de relaxacdo dos
frutos de mangas armazenadas a 14 °C nos tempos 0, 2, 4, 8, 12 e 16 de

armazenamento.

Tabela 2.5- Valores de coeficientes (0e, A1, Az, Az, T1, T2 € T3), do desvio padrdo da
estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente de determinac&o (R?) do modelo
generalizado de Maxwell obtidos pelo ajuste aos dados experimentais do processo de
relaxacao dos frutos de manga Tommy Atkins, armazenados a 14 + 1 °C.

25°C
Tempo Parametro
Test Cera PVC PVC+AO PVC+AE
Ge 0,7659 0,7659 0,7659 0,7659 0,7659
0 A 0,0624 0,0624 0,0624 0,0624 0,0624
Az 0,0223 0,0223 0,0223 0,0223 0,0223
As 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487 0,1487
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11(S) 1,0345 11,0345 11,0345 1,0345 1,0345
T2 (S) 0,1803 0,1803 0,1803 0,1803 0,1803
3 (S) 8,4740 8,4740 8,4740 8,4740 8,4740
SE 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P (%) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
R 0,9832 0,9832 0,9832 0,9832 0,9832
Ce 0,6931 0,6604 0,6668 0,6622 0,6810
Aq 0,0897 0,0959 0,0989 0,1016 0,0903
A 0,0354 0,0464 0,0393 0,0448 0,0386
Az 0,1812 10,1954 0,1941 0,1893 0,1886
4 71(S) 1,0114 11,2230 1,0659 1,2196 1,0130
T2 (S) 0,1855 0,2155 0,1817 0,2134 0,1864
3 (S) 8,5874 10,2157 9,2154 10,2145 7,9166
SE 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
P (%) 1,32 1,57 0,76 0,68 0,96
R 0,9736 0,9672 0,9911 0,9915 0,9875
Ce 0,6669 0,6025 0,6230 0,6632 0,6351
A 0,0973 0,1114 0,1130 0,1013 0,1054
A; 0,0343 0,0595 0,0556 0,0500 0,0524
Az 0,2012 0,2222 0,2069 0,1836 0,2040
3 71(S) 0,7256 11,2837 1,1456 1,2251 1,2333
T2 (S) 0,1416 0,2236 0,2133 0,2264 0,2315
3 (S) 6,0688 11,2141 8,6765 9,3907 9,1500
SE 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
P (%) 1,51 0,76 1,25 0,69 0,87
R 0,9753 0,9951 0,9877 0,9943 0,9922
Ce 0,6193 0,6262 0,5920 0,5845 0,6501
Aq 0,1154 0,0863 0,1300 0,1262 0,1048
A; 0,0631 0,0631 0,0598 0,0557 0,0486
12 A 0,1998 0,2154 0,2146 0,2329 0,1939
71(S) 1,3115 1,2653 1,4765 1,2194 1,3233
T2 (S) 0,2276 0,3886 0,2664  0,2115 0,2322
13 (S) 10,5027 8,1002 11,4083 10,5487 10,9875
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SE 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01

P (%) 152 1,71 1,32 1,53 0,90
R? 0,9789 0,9745 0,9850 0,9804  0,9900
Ge 0,5837 0,6269 0,5818 0,6035  0,5723
A 0,1332 0,1075 0,1303 0,1196  0,1716
A; 0,0545 0,0572 0,0578 0,0503  0,0156
As 0,2270 0,2070 0,2278 0,2246  0,2284

71(S) 1,3767 1,2974 1,2593 1,1065 1,2097
T2 (S) 0,2434 0,2132 0,2212 0,1995 0,2587
3 (S) 9,8427 11,3000 10,2154 9,2165 10,2514

16

SE 0,01 001 0,01 0,01 0,02
P (%) 088 090 136 1,17 2,23
R? 0,9940 0,9887 0,9865 0,9868  0,9717

Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2.5, observa-se que o ajuste
do modelo generalizado de Maxwell apresentou valores de coeficiente de
determinacdo acima de 96,72 % e que todos os coeficientes, em todas as condigbes
experimentais, foram significativos, indicando assim um bom ajuste desse modelo aos
dados experimentais. Verifica-se por meio da mesma tabela que os valores de P e
SE foram satisfatérios, indicando que o modelo representa satisfatoriamente o
comportamento das curvas de relaxacdo dos frutos de Manga Tommy ao longo do

tempo de armazenamento.

Outros autores, utilizando o modelo de Maxwell com diferentes nimeros de
elementos, também reportaram a melhor representacdo dos dados experimentais de
relaxacdo de diferentes produtos por meio desta equacdo (DEL NOBILE et al., 2007;
RODRIGUEZ-SANDOVAL et al., 2009; BHATTACHARYA, 2010; CAMPUS et al.,
2010). Este fato demonstra a larga utilizacdo deste modelo para o estudo das

alteracdes viscoelasticas.

Nota-se que os frutos armazenados na temperatura de 14 °C do lote
testemunha sdo mais elasticos que os frutos submetidos a tratamentos pds colheita
até o 8° dia. Sendo que no 12° e 16° dia os frutos tratados com cera de carnalba séo
mais elasticos, uma vez que o parametro o, representa o componente elastico de
maior magnitude do modelo (BELLIDO & HATCHER, 2009). Logo, maiores valores de
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0. denotam produtos mais elasticos e de melhor qualidade. Os frutos tratados com
cera de carnauba apresentaram melhores resultados com relacdo a elasticidade, visto
que ao final do armazenamento o valor da forca normalizada no equilibrio (o) do
modelo ajustado de Maxwell foi de 0,6269, seguido dos frutos embalados com filme de

PVC + absorvedor de oxigénio, com o igual a 0,6035.

Nos graficos da Figura 2.5 estdo representados as curvas de relaxacao, dos
valores estimados pelo modelo generalizado de Maxwell, dos frutos da manga Tommy
Atkins do lote testemunha, revestidos com cera de carnauba, embalados com filme de
PVC, com PVC+Absorvedor de oxigénio e com PVC+Absorvedor de etileno em

diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.
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Figura 2.5- Curvas de relaxacdo, dos valores estimados pelo modelo generalizado de
Maxwell, dos frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pos
colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnauba, embalados com filme de
PVC, com PVC+Absorvedor de oxigénio e com PVC+Absorvedor de etileno em
diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.

Analisando estes graficos verifica-se que a for¢ca normalizada diminuiu com o
tempo de conservacéo. Isso se deve ao fato dos frutos estarem, nos primeiros dias de
armazenamento, mais firmes que os frutos dos dias posteriores, pois a cada dia os
frutos estdo mais maduros, com sua estrutura menos rigida, com uma menor forga
normalizada. Observa-se na Figura que os frutos tratados com cera de carnaluba e
com PVC + absorvedor de oxigénio, estdo ligeiramente acima das curvas dos frutos do
lote testemunha e dos demais tratamentos, no que diz respeito a forca normalizada
em um tempo de teste especifico. Isso demonstra que os frutos tratados com cera de
carnauba e com PVC + absorvedor de oxigénio, foram melhor conservados que os
demais frutos, quando se trata de propriedades texturais.

Na Tabela 2.6 estdo apresentados os parametros estatisticos do modelo
generalizado de Maxwell (Equacéo 2.5) para descrever o processo de relaxacdo dos
frutos de mangas armazenadas a 25°C nos tempos 0, 2, 4, 8, 12 e 16 de

armazenamento.
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Tabela 2.6- Valores dos coeficientes (0., A1, Az, Az, T1, T2 € T3); desvio padrdo da
estimativa (SE), erro médio relativo (P) e coeficiente de determinacéo (R?) do modelo
generalizado de Maxwell obtidos pelo ajuste aos dados experimentais do processo de
relaxacao dos frutos de manga Tommy Atkins, armazenados a 25 + 1°C.

25 °C
Tempo Parametro
Test Cera PVC PVC+AO  PVC+AE

Ce 0,8422 08422 08422 08422  0,8422

Au 0,0405 00405 00405 00405  0,0405

Ao 00133 00133 00133 00133  0,0133

As 0,1024  0,1024  0,1024  0,1024  0,1024

() 10727  1,0727  1,0727 10727  1,0727

0 72 (5) 02094 02094 02094 02094  0,2094
w (5) 8,3486 83486 83486 83486 83486

SE 0,0033 00033 00033 00033  0,0033

P (%) 02505 02505 02505  0,2505  0,2505

R 0,9943 00943  0,0943 09943 0,943

O 06843 07092  0,7476  0,6946  0,7094

Au 0,0414 00791 00682 00861 0,083

Ao 0,0864 00375 00260 00430  0,0386

As 0,1845 01716 01570 01726  0,1669

() 02277 12463 09664 14760 12744

‘ w2 (5) 12847 02278 01719 072488  0,2378
© (5) 10,0564 9,8058  7,9759 112348 90,8882

SE 0,0064 00090 00119 00138  0,0053

P (%) 05280  0,7667 10319 12814  0,4477

R’ 09942 009870 009725 09704  0,9953

Ce 0,6436 06391 06547 06484  0,6937

8 Au 0,014 00994 00948 00965  0,0867
Ao 00527 00536 00368 00523  0,0423
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As

0,1976 02034 02122 0,199  0,1756

u(s) 13200 1,3279 08989 12980  1,0620
w2 (5) 0,1984 02163 0,495 02119  0,1730
w (5) 11,2144 10,9578 9,5214 10,7000  8,8522
SE 0,0082 00074 00128 00035  0,0064
P (%) 07630  0,7528 12724 03152  0,5862
R’ 0,0920 09939 09811 09985  0,9941
o 0,6496 06417 05522 06778  0,6558
Au 00542 01017 01232 00959  0,0950
Az 0,0976 00497 00716 00630 0,055
As 0,1949 02055 02564  0,1599  0,1966
u(s) 01795  1,0097  1,2311 17925  1,0070
e w2 (s) 11423 01681 02118 02551 0,651
w5 (5) 95671 85385 94682 10,8954  8,2994
SE 0,0085 00108 00108 00104  0,0064
P (%) 0,7282 10676  1,0904 09960  0,5574
R 0,0918 09880 09925 09854  0,9955
o 06126 05683 04909 05353 0,656
Au 0,0607 01149 0,480 00606  0,0800
Ao 0,1021 00606 00645  0,1049  0,0209
As 0,2204 02459 02931 02807  0,2457
() 02128 16720 15018 04931  0,6795
1o w2 (5) 1,3820 03020 02368 18655  0,1105
© (5) 11,0993 12,1111 11,2548 10,9845  6,0701
SE 0,0065 00052 0,096 00070  0,0119
P (%) 06359 055278 10087 06223  0,9451
R 0,0958 0,979 09957 0,970  0,9884

" Significativo a 1 % de probabilidade pelo teste “t”.
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Observa-se na Tabela 2.6 que o ajuste do modelo generalizado de Maxwell
apresentou valores de coeficiente de determinagéo acima de 97,25%, e que todos 0s
coeficientes, em todas as condi¢cbes experimentais, foram significativos, indicando
assim um bom ajuste desse modelo aos dados experimentais. O emprego isolado do
coeficiente de determinacdo ndo deve ser usado como critério de avaliagdo de
modelos nao lineares (KASHANINEJAD et al. 2007). Sendo assim, foram calculados
os valores de P e SE (Equagbes 2.6 e 2.7). A capacidade de um modelo para
descrever fielmente um processo fisico é inversamente proporcional aos valores de
SE. Verifica-se através da Tabela 2.6 que os valores de P e SE foram satisfatérios,
indicando que o modelo representa o comportamento das curvas de relaxacdo dos

frutos de manga ao longo do tempo de armazenamento.

Analisando a Tabela 2.6, e levando em consideracdo a for¢ca normalizada no
equilibrio, os frutos embalados com PVC + absorvedor de etileno foram os que
obtiveram maiores valores desse parametro ao final dos 16 dias de armazenamento,
com O, igual a 0,6516 e o que obtiveram menores valores foram os frutos embalados
com filme PVC, 0,49009.

Nos graficos da Figura 2.6 estdo representados as curvas de relaxacdo, dos
valores estimados pelo modelo generalizado de Maxwell, dos frutos de manga Tommy
ndo submetidos a tratamento pos colheita (Testemunha), revestidos com cera de
carnauba, embalados com filme de PVC, embalados com PVC+Absorvedor de
oxigénio, embalados com PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de

armazenamento a 25°C.
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Figura 2.6- Curvas de relaxacdo, dos valores estimados pelo modelo generalizado de
Maxwell, dos frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pos
colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnalba, embalados com filme de
PVC, com PVC+Absorvedor de oxigénio e com PVC+Absorvedor de etileno em
diferentes tempos de armazenamento a 25 °C.

Analisando as curvas de cada gréfico verifica-se que as for¢cas normalizadas
relativas ao dia 0, em um determinado tempo de teste, é maior que as forcas
normalizadas referentes ao segundo dia de armazenamento, e assim
consecutivamente. Isso de deve ao fato dos frutos dos primeiros dias de
armazenamento estarem mais firmes que os frutos dos dias posteriores, pois a cada
dia os frutos estdo mais maduros, com sua estrutura menos rigidas, com uma menor

forca normalizada.

Os testes de relaxacgédo, representados pelas curvas de relaxacdo apresentadas

nos gréficos (Figura 2.6), sdo dependentes da composi¢do do produto analisado e do
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estagio de maturacdo dos frutos. Comparando estas figuras com a Figura 2.7,
observa-se que os frutos de manga se comportam como um material soélido
viscoelastico, significando que os frutos sofrem simultaneamente deformacgdes
elasticas e viscosas durante a compressao. Dessa forma, por serem viscoelasticos, 0s
frutos de manga podem, teoricamente, retornar a sua conformacdo inicial apos
sofrerem pequenas deformacdes. Os materiais elasticos ideais ndo relaxam com o
tempo, ao passo que um material viscoso ideal relaxaria instantaneamente. Os
materiais soélidos viscoelasticos relaxam gradualmente até atingirem uma forca de
equilibrio maior que zero, e os liquidos viscoelasticos apresentam uma forca residual
nula.

o
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© Y.
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@ 0
©
A solido elastico ideal
° T ysolido viscoelastico
T g e—
o . 1 liquido viscoelastico
7 - Te
0 y liquido viscoso ideal ¢

tempo —»

Figura 2.7- Curvas de tensao e relaxacéo. Fonte: Adaptado de Steffe, 1996.

2.3.3- Propriedades mecénicas dos frutos armazenados a 14 °C
2.3.3.1- Andlises ndo-destrutivas

A parir do teste de compresséo foi possivel verificar uma diferenca entre os
frutos do lote testemunha e os frutos que sofreram tratamento. O tempo de
armazenamento teve um efeito significativo sobre a forca necessaria para provocar
uma deformacao especifica de 0,005 m nos frutos de manga Tommy Atkins. A Figura
2.8 contém os valores médios observados da forca maxima necesséria para promover

uma deformacdo especifica de 0,005 m nos frutos submetidos a uma compressao
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uniaxial na posi¢cao natural de repouso, em todos os tratamentos aplicados e no lote

testemunha na temperatura de 14 °C.
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Figura 2.8- Valores médios observados e estimados da firmeza dos frutos de manga
Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pés colheita (Testemunha), revestidos
com cera de -carnalba, embalados com fiime de PVC, embalados com
PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com PVC+Absorvedor de etileno em
diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.

Os frutos tratados com PVC e PVC + absorvedor de oxigénio, apresentaram
um efeito negativo para a firmeza dos fruto até o 6° dia quando comparados com o lote
testemunha. E os frutos tratados com cera de carnauba, apresentaram valores
inferiores ao longo de todo o armazenamento, quando comparado com os demais
tratamentos, incluindo o lote testemunha. Os frutos tratados com PVC + absorvedor de
etileno, foram os que obtiveram melhores resultados ao longo do armazenamento. Os
valores médios observados da forca méxima necessaria para promover uma
deformacéo especifica de 0,005 m nos frutos de manga variaram entre 191,03 N (dia
0) e 65,14 N (dia 16) para o tratamento PVC + Absorvedor de etileno, ja os frutos
tratados com cera de carnauba tiveram valores variando entre 191,03 N (dia ) e 52,98
N (dia 16).

A perda de firmeza é relacionada a quebra das membranas e das paredes
celulares dos frutos. A quebra das membranas esta associada diretamente com a

perda de turgescéncia (perda de massa), enquanto as alteracfes enziméticas nas
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células causam a perda da integridade do produto ao longo do tempo (VAN DIJK &
TIJSKENS, 2000). Este fato também € explicavel pelo metabolismo climatérico dos
frutos de manga, que faz com que as pectinas da parede celular sofram degradacédo
enzimatica, o que reduz a firmeza (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Segundo Couto et al. (2002), no estudo do comportamento mecanico de um
material, o mddulo de deformidade € considerado mais significativo que o de
elasticidade, visto que, quando um produto é comprimido, a deformacao total é que
tem aplicagdo préatica. A Figura 2.9 apresenta os valores médios observados e
estimados do mddulo proporcional de deformidade (MPa) para os frutos de manga
Tommy Atkins, em fungdo do tempo de armazenamento, para uma deformagéo

especifica de 0,005 m.
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Figura 2.9- Valores médios observados e estimados do mddulo proporcional de
deformidade para os frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento
pbs colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnauba, embalados com filme
de PVC, embalados com PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com
PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.

Pela Figura 2.9 observa-se que o moddulo proporcional de deformidade
apresentou um comportamento semelhante ao da forca de compresséo. Percebe-se
que, na temperatura utilizada neste experimento, os frutos tratados com cera de

carnalba apresentaram menores valores de médulo proporcional de deformidade ao

84



final dos 16 dias de armazenamento. Os valores do mdédulo proporcional de
deformidade para os frutos tratados com cera de carnauba variaram entre 53,43 a
12,42 MPa. E os frutos tratados com PVC + absorvedor de oxigénio, foram os que
apresentaram maiores valores ao final do armazenamento, variando de 53,43 para
19,10 MPa.

A Figura 2.10 apresenta os valores médios observados da energia referentes a
uma deformacéo especifica de 0,005 m nos frutos de manga submetidos a tratamento
poés colheita e os do lotes testemunha, submetidos a uma compressao uniaxial na
posicdo natural de repouso, ao longo do armazenamento. Os valores da energia
referentes ao teste de compressdo dos frutos de manga variaram entre 390,00 e
130,00 mJ, para os frutos tratados com cera de carnalba. A energia apresentou
comportamento semelhante ao da forca e ao do modulo proporcional de deformidade,

ou seja, diminuiram seus valores com o tempo de armazenagem.
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Figura 2.10- Valores médios observados e estimados da energia necesséria de
compressao para uma deformacgéo especifica de 0,005 m para os frutos de manga
Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pds colheita (Testemunha), revestidos
com cera de carnauba, embalados com fiime de PVC, embalados com
PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com PVC+Absorvedor de etileno em
diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.
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A Tabela 2.7 contém as equacbes de regressdo ajustadas aos valores
experimentais de compressao (firmeza), do mddulo proporcional de deformidade e da
energia dos frutos de manga Tommy Atkins.

Tabela 2.7- Equagbes ajustadas aos valores experimentais da forca de compresséo
(F), do modulo proporcional de deformidade (Ep) e da energia (§) dos frutos de
manga Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (f), com seus
respectivos coeficientes de determinacao (R?).

Tratamentos Equacéo de regresséo R?
F = 46,8465 + 141,07 x exp(—0,2126 x t) 0,9705
Testemunha E, =12,5219 + 39,6936 x exp(-0,2024 x ) 0,9838
£=92,5376 + 292,50 x exp(—0,1758 x t) 0,9606
F =52,03 +136,49 x exp(—0,5290 x t) 0,9595
Cera E, =14,6773+ 38,1824 x exp(~0,5516 x 1) 0,9695
£=122,45 + 261,20 x exp (—0,4425 x t) 0,9520
F =71,392 +118,86 x exp(—0,6974 x t) 0,9573
PVC E, =20,0020 + 33,0372 x exp(-0,6280 x t) 0,9610

£ =166,4036 + 220,4510 x exp (—0,5720 x t) 0,9377

F =69,52 +122,31x exp(—0,4137 x 1) 0,9811

PVC + Absorvedor de A 0.9885
o E, =19,7331+ 33,8947 x exp(—0,4273 x 1) :

Oxigénio

£ =162,5708 + 228,7785 x exp(—0,3619 x t) 0,9764

F =59,8167 +132,33 x exp(—0,2602 x t) 0,9550

PVC + Absorvedor de A 0.9956
i E, =15,9866 + 37,1694 x exp(—0,2373 x t) :

1Heno

£=142,7680 + 250,58 x exp (—0,2329 x t) 0,9748

Observa-se na Tabela 2.7 que tanto a forca como a energia para romper a
periderme dos frutos decresceu exponencialmente durante o armazenamento nas
condicbes deste trabalho. Ademais, as equacfes de regressdo apresentaram valores
satisfatérios de coeficiente de determinacdo (R*>0,93), indicando que as mesmas s&o

aptas para representar o fenébmeno estudado.

2.3.3.2- Andlises destrutivas
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O teste de penetracdo foi capaz de diferenciar os frutos testemunha dos que
sofreram o tratamento. A Figura 2.11 apresenta os valores médios observados da
forca de penetracdo da periderme dos frutos de manga Tommy Atkins submetidos e
ndo submetidos a tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento a 14 °C.

70 ~
Testemunha

Cera de Carnauba

PvC

PVC + absorvedor de oxigénio
PVC + absorvedor de etileno
x column 6 vs y column 6

60

Ep><q4O0CeO

50 4

40 +

Forca (N)

30 +

20 A

10 +

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2.11- Valores médios observados e estimados da forca de penetracdo da
periderme dos frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pdés
colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnalba, embalados com filme de
PVC, embalados com PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com
PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.

Os valores da for¢a de penetracdo da periderme dos frutos de manga variaram
entre 62,33 e 11,73 N. Os valores de forca de penetracdo diminuiram durante o
armazenamento, fato explicado pelo amadurecimento dos frutos durante o
armazenamento. Os frutos tratados com PVC + absorvedor de etileno, foram os que
apresentaram maior variagdo durante o armazenamento, decrescendo de 62,33 N
para 14,91. Os frutos que sofreram menor variacdo, foram os tratados com PVC +
absorvedor de etileno, variando de 62,33 N a 23,27 N, ao final dos 16 dias. A forca de
penetracdo da polpa dos frutos decresceu durante o armazenamento para todos os

tratamento, indicando o amadurecimento do produto.

Assim como aconteceu com a forca, a energia (Figura 2.12) para romper a
periderme dos frutos de manga decresceu significativamente com o tempo de
armazenamento. Os valores de energia encontrados variaram entre 145,56 a 23,33

mJ. Os frutos de manga Tommy Atkins tratados com PVC + absorvedor de etileno
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foram os que apresentaram menor variagdo nos valores médios de energia,
decrescendo de 145,56 para 72,22 mJ.

® Testemunha
180 - O Cerade carnauba
v PVC
A PVC + absorvedor de oxigénio
B PVC + absorvedor de etileno

—— Valores estimados

160 4 hd

140 4

120 4

100 A

80 -

Energia (mJ)

60 -

40 4

20 A

0 T T T T
0 5 10 15

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2.12- Valores médios observados e estimados da energia necessaria para
romper a periderme dos frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento
pos colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnalba, embalados com filme
de PVC, embalados com PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com
PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de armazenamento a 14 °C.

A Tabela 2.8 contém as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de forca e energia de rompimento da periderme dos frutos de manga
Tommy, ao longo do armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de

determinacéo (R?).

Tabela 2.8- Equacdes ajustadas aos valores experimentais da for¢a de penetracdo (F)
e da energia (§) dos frutos de manga Tommy Atkins, em fungdo do tempo de
armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamentos Equacdo de regresséo R?
F =60,4189 — 2,7567 x t + 0,0030t 0,9794
Testemunha A
£ =146,10 + 3,5652 x t —0,6025 x t° 0,9365
F =14,6191+ 46,7798 x exp (—0,5466 x t) 0,9453
Cera
£ =35,3236 +107,0798 x exp (—0,4477 x t) 0,9231
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F =18,8304 + 41,7511 x exp(—0,3568 x 1) 0,9286

Pve £=1385634 — 20,2796 x t +1,6765 xt? —0,0507 xt> 0,9099

PVC + Absorvedor de F =15,6487 + 45,3462 x exp (—0,2929 x t) 0,9546
Oxigénio £ =140,5836 — 24,2543t +2,3388xt? —0,0806xt®  0,9534

PVC + Absorvedor de F =19,9977 + 42,8419 x exp(~0,2173 x t) 0,9711
Etileno & =149,0707 ~ 13,0356 x t + 0,5069 x t° 0.8835

Observa-se que, tanto as equagdes de regresséo para a forca de penetracao
da periderme dos frutos de manga quanto as equagdes para a energia utilizada para
este rompimento a uma deformacdo especifica de 0,005 m, apresentaram valores
satisfatorios de coeficiente de determinacéo, indicando que as mesmas sdo aptas para

representar o fendbmeno estudado.
2.3.4- Propriedades mecanicas dos frutos armazenados a 25 °C
2.3.4.1- Andlises ndo-destrutivas

Os tratamentos po6s colheita apresentaram um efeito significativo para a firmeza
dos frutos na temperatura de 25 °C, somente variando seus valores durante o
armazenamento. Os valores médios observados da forca maxima necessaria para
promover uma deformacéo especifica de 0,005 m nos frutos de manga variaram entre
221,63 N (Dia 0) e 11,97 N (Dia 16) para o tratamento PVC + Absorvedor de Oxigénio,
conforme apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13- Valores médios observados e estimados da firmeza dos frutos de manga
Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pds colheita (Testemunha), revestidos
com cera de carnalba, embalados com filme de PVC, embalados com
PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com PVC+Absorvedor de etileno em
diferentes tempos de armazenamento a 25°C.

Nota-se que a firmeza dos frutos, expressa pela forca maxima sustentada pelos
mesmos para uma dada deformagdo, decresceu durante o armazenamento, como
observado na Figura 2.13. Esta forca € um indicador das propriedades mecanicas do
produto, sendo inversamente proporcional ao amadurecimento dos frutos e, portanto,
pode ser utilizada como indicador do amadurecimento (MOHSENIN, 1986). Outros
autores também relatam a diminuicdo de firmeza de frutos diversos com o
amadurecimento dos mesmos (HERTOG et al., 2004; SILVA e MENEZES, 2001).

Analisando a Figura 2.13, observa-se que os frutos tratados pés colheita, foram
eficientes na conservacdo da firmeza durante o amadurecimento desses frutos, em
comparagdo com os frutos do lote testemunha. Nos frutos tratados com PVC +
absorvedor de etileno, foram os que apresentaram melhores resultados em relacéo a
firmeza dos frutos de manga, durante o armazenamento a 25 °C. Também, pode-se
perceber que a partir do 12° dia, os frutos tratados com PVC e com PVC + absorvedor

de oxigénio, apresentaram valores préximos a 50 N.
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A Figura 2.14 apresenta os valores médios observados e estimados do médulo
proporcional de deformidade (MPa) em funcdo do tempo de armazenamento, para
uma deformacéo especifica de 0,005 m.

70 q

60 -
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PVC

PVC + Absorvedor de Oxigénio
PVC + Absorvedor de Etileno
—— Valores estimados

50 4
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40 -
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Médulo proporcional de deformidade (MPa)

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2.14- Valores médios observados e estimados do md&dulo proporcional de
deformidade para os frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento
pos colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnalba, embalados com filme
de PVC, embalados com PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com
PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de armazenamento a 25°C.

Pela Figura 2.14 observa-se que o moddulo proporcional de deformidade
apresentou um comportamento semelhante ao da forca de compressdo. COUTO et al.
(2002), argumentam que quanto maior o médulo proporcional de deformidade, maior a
forca necesséria para promover uma determinada deformagdo em um produto.
Percebe-se que, na temperatura utilizada neste experimento, os frutos tratados com
cera de carnadba apresentaram menores valores de modulo proporcional de
deformidade ao final dos 16 dias de armazenamento. Os valores do modulo

proporcional de deformidade variaram entre 68,04 a 3,82 MPa.

A energia referente ao teste de compressdo dos frutos de manga Tommy
Atkins decresceu ao longo do armazenamento, apresentando valores entre 448,88 e
31,11 mJ (Figura 2.15). A energia apresentou comportamento semelhante ao da forca
e ao do médulo proporcional de deformidade, ou seja, diminuiram seus valores com o
tempo de armazenagem e se comportam diferentemente para cada tratamento.
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Figura 2.15- Valores médios observados e estimados da energia necessaria de
compressao para uma deformagéo especifica de 0,005 m para os frutos de manga
Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pds colheita (Testemunha), revestidos
com cera de carnalba, embalados com filme de PVC, embalados com
PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com PVC+Absorvedor de etileno em
diferentes tempos de armazenamento a 25°C.

A Tabela 2.9 contém as equacdes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de compressao (firmeza), energia e do mddulo proporcional de
deformidade dos frutos de manga Tommy Atkins.

Tabela 2.9- Equacgles ajustadas aos valores experimentais da forca de compresséo
(F), da energia (§) e do modulo proporcional de deformidade (Ep) dos frutos de manga
Tommy Atkins, em funcdo do tempo de armazenamento (t), com seus respectivos
coeficientes de determinacéo (R?).

Tratamentos Equacéao de regresséo R?
F = 24,6820 +194,3013 x exp(—0,3183 x t) 0,9931
Testemunha £ =57,6309 + 386,8614 x exp(~0,2774 x ) 0,9925
E, =7,0895+57,6106 x exp(-0,3018 xt) 0,9955
F = 31,2426 +185,2197 x exp(-0,2498 x t) 0,9614
Cera & =61,9824 + 375,0678 x exp(—0,1935 x t) 0,9533
E, =9,0347 + 54,9831x exp(-0,2446 xt) 0,9639
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F =29,3931+189,8822 x exp(-0, 2222 x t) 0,9821

PVC £=63,5916 +379,6174 x exp(—0,1847 xt) 0,9746

E, =8,1259+ 56,4897 x exp(-0,2097 x 1) 0,9846

F =39,4903 +178,6829 x exp(-0,3817 x t) 0,9591

PVC + Absorvedor de £ =93,7181+ 347,8620 x exp(—0,350 x ) 0,9493

Oxigénio A

E, =14,4950 + 50,3816 x exp(-0,4453 x) 0,9926

F =24,8573+199,0343 x exp(-0,1926 xt) 0,9759

PVC + Absorvedor de £ = 46,6972 + 406,5623 x exp(~0,1606 x t) 0,9632
Etileno )

E, =7,0804 +59,1658 x exp(-0,1863 xt) 0,9748

Observa-se na Tabela 2.9 que tanto a forca como a energia para romper a
periderme dos frutos decresceu exponencialmente durante o armazenamento nas
condi¢cbes deste trabalho. Ademais, as equagdes de regressao apresentaram valores
satisfatorios de coeficiente de determinacao, indicando que as mesmas sao aptas para

representar o fendbmeno estudado.
2.3.4.2- Andlises destrutivas

A Figura 2.16 apresenta os valores médios observados da forca de penetragcéo
da periderme dos frutos de manga Tommy Atkins submetidos e ndo submetidos a
tratamentos pds-colheita, ao longo do armazenamento a 25 °C.
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Figura 2.16- Valores médios observados e estimados da for¢ca de penetracdo da
periderme dos frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento pdés
colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnalba, embalados com filme de
PVC, embalados com PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com
PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de armazenamento a 25 °C.

O teste de penetracdo foi capaz de diferenciar os frutos testemunha dos que
sofreram o tratamento. Os valores da forca de penetracdo da periderme dos frutos de
manga variaram entre 68,08 e 4,23 N. Os valores de for¢a de penetragdo diminuiram
durante o armazenamento, fato explicado pelo amadurecimento dos frutos durante o
armazenamento, as variagfes da forca de penetracdo sdo devidas principalmente a
perda de massa dos frutos, alterando a turgescéncia dos frutos. Outro aspecto
inerente a forca de rompimento da periderme dos frutos da manga € em relacdo ao
amadurecimento dos mesmos. E sabido que a periderme dos frutos verdes requer
uma maior forga para que ocorra seu rompimento, decrescendo seus valores ao passo
gue os frutos se tornam maduros (BATU, 2004). Este fato esta de acordo com 0s
resultados obtidos neste trabalho, em que a forca de penetracdo da periderme dos

frutos decresceu durante o armazenamento, indicando o amadurecimento do produto.

Assim como aconteceu com a forca, a energia (Figura 2.17) para romper a
periderme dos frutos de manga decresceu significativamente com o tempo de
armazenamento. Os valores de energia encontrados variaram entre 165,56 a 14,00

mJ.
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Figura 2.17- Valores médios observados e estimados da energia necesséaria para
romper a periderme dos frutos de manga Tommy Atkins ndo submetidos a tratamento
pos colheita (Testemunha), revestidos com cera de carnalba, embalados com filme
de PVC, embalados com PVC+Absorvedor de oxigénio, embalados com
PVC+Absorvedor de etileno em diferentes tempos de armazenamento a 25 °C.

A Tabela 2.10 contém as equacOes de regressdo ajustadas aos dados
experimentais de forca e energia de rompimento da periderme dos frutos de manga
Tommy, ao longo do armazenamento, bem como seus respectivos coeficientes de

determinacéo (R?).

Tabela 2.10- Equacdes ajustadas aos valores experimentais da forca de penetracdo
(F) e da energia (§) dos frutos de manga Tommy Atkins, em fungao do tempo de
armazenamento (t), com seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?).

Tratamentos Equacéo de regresséo R?
F =3,5175+ 68,3475 x exp(—0,1535 x t) 0,9706
Testemunha )
& =-96,8288 + 260,1638 x exp(—0,0486 x t) 0,8657
F =—1,2871+ 69,4978 x exp(—0,1300 x t) 0,9310
Cera A
£ =5,6390 +136,4393 x exp(—0,1217 x 1) 0,9401
F =—16,5791+ 87,2021x exp(—0,0797 x t) 0,9754
PVC

£=-163,2061+ 313,3716 x exp(-0,0321x ) 0,8921
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PVC + Absorvedor de F = 6,0388 + 60,4968 x exp(—0,2040 x t) 0,9642

Oxigénio £ =-54,0682 +193,9812 x exp(-0,0647t) 0,9573
PVC + Absorvedor de F =—4,4662 + 77,4550 x exp(~0,1117 x ) 0,9565
Etileno £ =-91,1931+ 247,2942 x exp(—0,0474 x t) 0,8748

Observa-se que, assim como para a compressado (firmeza), médulo
proporcional de deformidade e energia necessaria para manter uma deformacgéo
especifica de 0,005 m para os frutos armazenados a 25 °C, a for¢a de penetracdo da
periderme dos frutos de manga e a energia para este rompimento também
apresentaram um comportamento exponencial ao longo do armazenamento. Verifica-
se também que as equacbes de regressdo apresentaram valores satisfatérios de
coeficiente de determinacgédo, indicando que as mesmas séo aptas para representar o

fendmeno estudado.

As andlises destrutivas para o estudo das alteragbes em frutos, cereais, dentre
outros, vem sendo empregada juntamente com as analises ndo-destrutivas de forma a
se obter, para cada produto, aquela que melhor retrata as altera¢des fisico quimicas
destes produtos ao longo de sua vida de prateleira. ABBOTT (1999) e DE
KETELAERE et al. (2006) relatam que a forca resultante da penetracao é reflexo de
alteracdes nas propriedades mecénicas de materiais bioldgicos. Portanto, a sua
utilizacdo é um importante indicador da firmeza e amadurecimento destes produtos
(WANG et al., 2006).
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2.4- CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condicbes em que foi realizado o
experimento, conclui-se que os frutos de manga Tommy Atkins tratados com filme de
PVC + absorvedor de etileno, nas duas temperaturas (14 e 25 °C), foram os que
apresentaram melhores resultados, tanto para a perda de massa quanto para as
propriedades texturais (compressdo, relaxacdo e penetracdo). No entanto para a
temperatura de 14 °C e 25 °C, os frutos tratados com cera de carnauba e os frutos
tratados com PVC + absorvedor de oxigénio, respectivamente, foram os que
apresentaram os piores resultados para a conservacado do fruto de manga. De forma
geral, os frutos armazenados a 14 °C obtiveram melhores repostas com relagédo a
conservacao das caracteristicas texturais e a perda de massa. O modelo generalizado
de Maxwell representa bem o processo de relaxacdo em todas as condi¢cdes
estudadas, descrevendo adequadamente as alteracdes dos frutos de manga Tommy

Atkins ao longo do armazenamento.
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CAPITULO 3

Efeito de tratamentos pds colheita sobre o comportamento do escoamento da
polpa de Manga Tommy Atkins armazenada em duas temperaturas sob

atmosfera modificada

3.1- INTRODUCAO

A vida poés-colheita da manga é limitada pela deterioragéo fisiologica causada
pelo excessivo amadurecimento da fruta e pela multiplicagcdo de patdégenos que
ocasionam podriddes. Segundo JERONIMO e KANESIRO (2000), o emprego da
refrigeragdo prolonga o periodo de conservagdo dos frutos e o uso de atmosfera
modificada durante o armazenamento pode reduzir os danos ocasionados pela
respiracéo e pela transpiracdo, como perda de massa e mudanca na aparéncia. Nos
ultimos anos varias técnicas de conservacdo poés-colheita tém sido usadas para
garantir a conservagao, frescor e qualidade dos alimentos, dentre elas pode ser citada
a embalagem em atmosfera modificada combinadas com baixas temperaturas
(ALMENAR et al., 2009).

De acordo com CHITARRA e CHITARRA (2005) as respostas fisiolégicas e/ou
bioquimicas, bem como os processos de deterioracdo e conseqiente perda de
gualidade e valor nutricional de frutas frescas, estdo diretamente influenciadas pelas

condi¢cBes atmosféricas no ambiente de armazenamento.

A atmosfera modificada possibilita 0 estabelecimento de uma composicao de
gases ideal dentro da embalagem, onde a atividade respiratéria do produto seja a
menor possivel, prolongando sua vida-de-prateleira (PEREIRA et al, 2003). A
atmosfera modificada pode ser obtida com o uso de filmes plésticos, como cloreto de
polivinila (PVC), ou de revestimentos & base de cera-de-carnauba, polissacarideos,
proteinas e lipidios, entre outros. Quando revestidas de forma adequada, as frutas tém
reduzida perda de umidade e menor incidéncia de micro-organismos patogénicos,
aumentando o periodo de conservagdo e melhorando a aparéncia pelo incremento do

brilho superficial.

CHITARRA e CHITARRA (2005) relatam que a composicdo da atmosfera
interna ira depender da permeabilidade do material da embalagem e da velocidade de
consumo ou de liberacdo de gases pelo produto. Para cada tipo de vegetal, existe um

tipo de Atmosfera Modificada especifico para aumentar e maximizar sua vida util. O
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sistema de embalagem deve ser testado previamente para selecdo das melhores
condi¢bes. A ideal € aquela que apresenta as melhores concentracdes de gases para
reduzir as alteracdes bioquimicas e fisioldgicas do produto, notadamente a respiragdo
e a producéo de etileno, mantendo as caracteristicas de qualidade (cor, textura, sabor,
valor nutritivo, etc.). Resultados promissores quanto ao uso de atmosfera modificada
associada a refrigeracéo tém sido evidenciado em trabalhos com mamdes (TEIXEIRA
et al., 2001) e meldes (VILAS BOAS et al., 2004).

A escolha do tipo de filme utilizado para embalagem é fundamental para o éxito
do armazenamento, uma vez que a embalagem deve manter a atmosfera protegida
durante o maior tempo possivel, para se obter a vida Gtil maxima do produto. Devido a
taxa respiratéria, a composi¢do gasosa no interior da embalagem varia com o tempo
até alcancar uma atmosfera de equilibrio, que é funcdo, basicamente, do tipo e
quantidade do produto, das caracteristicas do filme utilizado, da atmosfera inicial e da

temperatura de armazenamento (SOUZA, 2006).

A resposta das industrias alimenticias é o investimento em novas tecnologias
gue satisfagam esta demanda. Por isso, é grande a atencdo ao condicionamento em
atmosfera modificada, porque atende a crescente demanda dos consumidores por
alimentos frescos e de qualidade, com maior vida util, porém, sem conservantes e

aditivos.

A compreensdo dos processos fisiol6gicos de amadurecimento dos frutos
fornece subsidios para solucdo de problemas que afetam a producdo e a
comercializacdo e contribui para o aumento da produtividade e da manutencgéo
da sua qualidade, desenvolvendo produtos que atendam as exigéncias do mercado.
A estabilidade e aparéncia dos alimentos dependem das caracteristicas reolégicas e
de sua composi¢cdo quimica. A reologia desempenha um importante papel na
formulacdo, fabricacdo e processamento de produtos alimenticios (HAMINIUK,
2005).

O conhecimento do comportamento reolégico de qualquer fluido é muito
importante e estd relacionada com as etapas na industrializacdo dos alimentos:
engenharia de processos, controle de qualidade, no desenvolvimento de novos
produtos, avaliacdo sensorial e estrutura de alimentos. As propriedades de
escoamento dos alimentos sdo necessérias para conseguir um desempenho étimo
nas diferentes operacbes unitarias de transporte, concentracdo, evaporagao,
pasteurizacdo, pulverizadores, mistura que compdem as distintas etapas do
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processo. A viscosidade contribui na determinacdo estrutural e composicdo dos
alimentos, assim como para predizer as mudancgas estruturais durante o processo de

acondicionamento e elaboragéo (VIDIGAL, 2009).

Modelos especificos podem descrever satisfatoriamente a variacdo dos
parametros reologicos durante o amadurecimento dos frutos, fornecendo né&o
somente indices praticos de textura, como também caracteristicas subjacentes
aos processos de amadurecimento (RIBEIRO, 2006). Produtos de frutas e hortalicas
sdo considerados como fluidos de comportamento nao-newtoniano, seguindo o
modelo de Ostwald-de-Waelle ou Lei de Poténcia (3.1), modelo de Herschel-Bulkley
(3.2) e Modelo de Casson (3.3):

r=K() 3.1
em que:
Tz  :tensdo de cisalhamento (Pa);
K :indice de consisténcia (Pa.s);
7 taxa de deformag&o (s™);
n : indice de escoamento do comportamento (adimensional).

Muitos autores utilizaram o modelo de Ostwald-De-Waele para descrever o
comportamento reolégico de produtos alimenticios, entre esses produtos estdo: polpa
de jabuticaba e polpa de gabiroba (SATO e CUNHA, 2009; OLIVEIRA et al, 2011).

r=1,+ K, (7)™ 3.2

em que:

T :tensdo de cisalhamento (Pa);
7, : tenséo critica (Pa);

y  :taxade deformacdo (s™);

Ky :indice de consisténcia (Pa.s);
ny :indice de escoamento do comportamento (adimensional).

Diversos estudos mostraram que as polpas de frutas comportam-se como um
fluido pseudoplastico, como resultado de complexas interacdes entre os aclcares
soluveis, substancias pécticas e solidos suspensos. OLIVEIRA et al. (2011) e

PELEGRINE et al. (2000), ao estudarem o comportamento da polpa de goiaba e da
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polpa de manga integral, respectivamente, verificaram que, o modelo de Herschel-
Bulkley foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais.

(7)0’5 = Koc +Ke (7./)0'5 33

em que:
T : tensdo de cisalhamento (Pa);
Koc :tensdo inicial (Pa);
K. :viscosidade plastica de Casson;
7  :taxa de deformacdo (s™);

BRANCO e GASPARETTO (2005), ao estudarem o comportamento reolégico
de misturas de polpa de manga e sucos de laranja e cenoura, utilizaram o modelo de
Casson para descrever o comportamento reoldgico da mistura.

O potencial de crescimento que a cultura da manga Tommy Atkins representa
para o Brasil e a escassez de informacdes sobre o comportamento reoldégico de seus
derivados justificam a realizagdo do presente trabalho. Assim, o objetivo deste trabalho
foi avaliar o comportamento do escoamento da polpa de manga, sob a influéncia da
atmosfera modificada e revestimento comestivel nas temperaturas de 14 e 25 °C,

durante o armazenamento.
3.2- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Ciéncia de Produtos de Frutas
e Hortalicas, do Departamento de Tecnologia de Alimentos (DTA), localizado no

Campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa, MG.
3.2.1- Obtencédo da Matéria-prima

Foram utilizados no experimento frutos de mangueiras (Mangifera indica L.)
var. ‘Tommy Atkins’, provenientes do Municipio de Janauba, Norte de Minas Gerais.
Os frutos foram colhidos manualmente no estadio de maturacdo verde maduro. Os
mesmos foram posteriormente selecionados, retirando-se as mangas danificadas ou

com injurias visiveis, a fim de se obter um produto homogéneo e de qualidade.
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3.2.2- Tratamentos Aplicados

Feita a selecdo, os frutos foram divididos em cinco lotes, no qual foram: (1)
Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos com cera de carnauba; (3) embalados
com filme de PVC (policloreto de vinila); (4) embalados com filme de PVC +
absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de PVC + absorvedor de etileno
(Figura 3.1).

Os frutos que serviram como testemunha, foram acondicionados em bandejas

de poliestireno expandido, totalizando 24 bandejas, com 3 frutos em cada.

Para a aplicacao do revestimento comestivel de cera de carnauba foi utilizada
0 produto comercial emulsdo de cera de carnauba 18% (Meghwax ECF 224, Megh,
Brasil). diluida na proporgdo 1:2 (v/v). A aplicagdo foi feita com o auxilio de um
borrifador, sendo os frutos revirados para assegurar uma cobertura uniforme dos
mesmos. Em seguida os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno

expandido com dimenséao (24x18) cm, totalizando 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Para os frutos embalados com filmes de PVC, foram utilizadas bandejas de
poliestireno expandido, revestidas com uma camada de filme de PVC, espessura de

10 um, da marca Filmito, sendo que cada bandeja continha 3 frutos.

Nos tratamentos que se utilizou absorvedores de oxigénio, os sachés contendo
absorvedores de oxigénio com concentracdo de 600 cc com 8 gramas da marca SOFT
POST®, foram colocados nas bandejas de poliestireno expandido e revestidas por

uma camada de filme de PVC, totalizando 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Os sachés contendo absorvedores de etileno foram feitos em laboratério,
utilizando permanganato de potassio (KMnQO,) como reagente. Foram preparados 0s
sachés com 8 g de permanganato e 5 g de vermiculita para cada saché. Apés ser
pesado, o KMnO, foi dissolvido em agua destilada, sendo esta solu¢do colocada em
contato com a vermiculita e levada para estufa a 80°C afim de proceder a secagem.
ApOGs a secagem, a vermiculita impregnada com permanganato de potassio foi pesada
novamente em porcdes de 13 g para cada saquinho de TNT (material utilizado para
confeccdo do saché). Em seguida, os sachés foram armazenados em vidros
hermeticamente fechados onde permaneceram até o momento da realizacdo do
experimento. Os frutos tratados com absorvedores de etileno foram embalados em
bandejas de poliestireno expandido revestidas por filmes de PVC, contendo em seu

interior o saché com permanganato de potassio.
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(1) Testemunha (2) Cera de Carnauba

(3) Filme PVC (4) Filme PVC + (5) Filme PVC +
absorvedor de oxigénio absorvedor de etileno

Figura 3.1- Frutos de manga Tommy Atkins selecionados e acondicionados sob
diferentes tratamentos pés-colheita: (1) Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos
com cera de carnauba; (3) embalados com filme de PVC (policloreto de vinila); (4)
embalados com filme de PVC + absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de
PVC + absorvedor de etileno.

Posteriormente, os frutos foram armazenados em duas temperaturas: 25 °C + 1
°C (temperatura ambiente) e a 14 °C = 1 °C (temperatura utilizada para
armazenamento de mangas), durante um tempo de 16 dias, em camaras tipo BOD. A
umidade relativa no interior das camaras foi mantida em 85 + 5 %. As analises dos

frutos foram realizadas de dois em dois dias ap6s o acondicionamento dos frutos.

A obtencdo de polpa de manga para as analises foi extraida em uma
despolpadeira da marca Philips Walita. A polpa foi, entdo, acondicionada em potes
plasticos de 100 mL e congelada a uma temperatura de -18 °C.

3.2.3- Comportamento do escoamento da polpa de Manga

O comportamento do escoamento da polpa de manga Tommy Atkins
armazenadas nas duas temperaturas (25 e 14) °C, foi determinado por um redbmetro
rotacional de cilindros coaxiais tipo Searle marca Brookfield, modelo R/S plus SST
2000, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories, Inc., E.U.A, utilizando-se o
sensor DG Din (Figura 3.2) para todas as amostras. As medidas foram feitas na

temperatura de 25 °C. As medidas de tenséo de cisalhamento (7 ) e a estimativa da
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viscosidade aparente (7],) foram realizadas aplicando uma rampa continua de taxa de
deformagéo () variado de 0 a 400 s™ durante um tempo de 120 s para a curva

ascendente e 120 s para a curva descendente. As medidas foram tomadas a cada 4 s,
por um software, totalizando 30 pontos em cada ensaio, sendo assumido o valor
médio da tensdo de cisalhamento em cada valor de taxa de deformacéo. Para que
fosse eliminada a influéncia da tixotropia no comportamento reoldgico da polpa da
Manga, todas as amostras sofreram cisalhamento (quebra da tixotropia) durante um

periodo de 180 s, a uma taxa de deformacédo de 100 st

BROOKFIELD

Figura 3.2- Redmetro rotacional de cilindros concéntricos tipo Searle marca
Brookfield, modelo R/S plus SST 2000.

Os modelos de Ostwald-de-Walle (3.1), Hershel-Bulkley (3.2) e Casson (3.3)
foram ajustados aos dados reologicos obtidos. O valor da viscosidade aparente (77,)

foi calculada utilizando os parametros da equacdo do modelo Hershel-Bulkley (3.4),
pois foi 0 modelo que teve melhor ajuste.

o = k()" 4 G4

em que:

nq. Viscosidade aparente (Pa.s);
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To. Tensao de cisalhamento inicial (Pa);
y: Taxa de deformacéo (s™);
ky: indice de consisténcia (Pa.s"™")

ny. indice de comportamento reoldgico;

Essa é a equacéo utilizada para determinacdo de viscosidade aparente para 0s
fluidos que se adequam ao modelo de Hershel-Bulkley. Muitos autores utilizam este
modelo para descrever o comportamento reolégico de produtos tais como: misturas
ternarias de polpa de morango, amora e framboesa (HAMINIUK et al., 2007) e polpa

de acai em diferentes concentragdes (PEREIRA et al., 2003).
3.2.4- Analise estatistica

O experimento foi realizado, para cada temperatura, em um esquema de
parcela subdividida, para a andlise do comportamento do escoamento da polpa de

manga, no delineamento inteiramente casualizado, em trés repeticdes em triplicata.

Para ajustar os modelos aos dados experimentais foi utilizado o pacote
estatistico SAS® (Statistical Analysis System — SAS Institute Inc., North Carolina, USA
1999) versdo 9.1, licenciado pela Universidade Federal de Vicosa. Para escolha do
melhor modelo foram comparados os valores de coeficiente de determinacdo (R?),

nivel de significancia e quadrado médio do erro (QME).
3.3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1- Comportamento do escoamento da polpa de Manga

Os modelos de Ostwald-de-Walle (3.1), Hershel-Bulkley (3.2) e Casson (3.3)
foram ajustados aos dados reoldgicos obtidos, para descrever o comportamento
reoldgico da polpa de Manga Tommy Atkins, submetidos a diferentes tratamentos pés

colheita, e armazenadas por 16 dias nas temperaturas de (14 e 25) °C.

3.3.1.1- Armazenamento a 14 °C

Dentre os modelos reolégicos estudados para descrever 0 comportamento do
escoamento de polpa de manga, o modelo de Herschel-Bulkley (3.2) foi o que
proporcionou 0s melhores parametros estatisticos para o0s ajustes dos dados

experimentais, obtendo assim os valores dos parametros para a tensao critica (), 0
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indice de consisténcia (K ) e o indice de escoamento do comportamento (7, ), para

todas as amostras.

Nas Figuras de 3.3 a 3.7, em que a tensdo de cisalhamento obtida
experimentalmente se encontra em funcdo da taxa de deformacdo aplicada para as
amostras de polpa de manga, estdo apresentados os reogramas tipicos de um fluido
pseudoplastico com tensdo critica (z,), que diz que, para que ocorra o escoamento do

fluido, é necessario aplicar uma tensao de cisalhamento maior que a tensao inicial.

Testemunha 14 °C
Dia 0
Dia 2
Dia 4
Dia 6
Dia 8

25 4

Dia 10 A
Dia 12 5B
Dia 14 5 L
Dia 16 o
—— Valores Estimados =%

20 +

>PoeOmD>DAOO

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

0 100 200 300 400

Taxa de deformacéo (1/s)
Figura 3.3- Relagdo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformagéo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (Testemunha),

ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.
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Dia 0
Din 2 Cera 14 °C

Dia 4

Dia 6

Dia 8

Dia 10

Dia 12

Dia 14

Dia 16

—— Valores estimados

25 4

20 4

>boémMD>DaOO

Tensao de Cisalhamento (Pa)

0 100 200 300 400

Taxa de deformagao (1/s)

Figura 3.4- Relagdo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformag&o descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (Cera de

carnauba), ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Dia 0

Dia 2

Dia 4

Dia 6

Dia 8

Dia 10

Dia 12

Dia 14

Dia 16

—— Valores estimados

PVC 14 °C

25 4

20 4

poeOmP>4qOO

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

0 100 200 300 400

Taxa de deformacao (1/s)

Figura 3.5- Relacao entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacéo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (PVC), ao longo

do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.
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Dia 0 PVC+Absorvedor de Oxigénio 14 °C
Dia 2

Dia 4

Dia 6

Dia 8

Dia 10

Dia 12

Dia 14

20 1 A Dial6

—— Valores estimados

30 1

25 4

Ceomp>qOeO

15 4
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Tenséo de Cisalhamento (Pa)

0 100 200 300 400

Taxa de Deformagao (1/s)

Figura 3.6- Relagdo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformagéo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (PVC +

Absorvedor de Oxigénio), ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

g:gg PVC + Absorvedor de Etileno 14 °C

Dia 4

Dia 6

Dia 8

Dia 10

Dia 12

Dia 14

20 A A Dial6

—— Valores estimados

30 4

25 4

SCeénOomp>4q4060

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

0 T T T 1
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Figura 3.7- Relacao entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacgdo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (PVC +

Absorvedor de Etileno), ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.
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As Figuras 3.3 a 3.7 mostram a influéncia do amadurecimento ao longo do
armazenamento de 16 dias, dos frutos dos quais a polpa de manga foi obtida, na
relacdo entre a tensdo de cisalhamento (7,) e a taxa de deformacédo (y). Os pontos
marcados representam o valor médio dos dados experimentais dos reogramas,
enquanto as linhas continuas sdo os resultados dos ajustes ao modelo Herschel-
Bulkley. A polpa de manga Tommy Atkins armazenada a 14 °C, exibiu um

comportamento pseudoplastico, devido os valores do indice de comportamento do

escoamento (77,, ) serem menores que 1 (7, <1) para todos 0s tempos, exceto para o
dia 14 do tratamento com cera de carnauba, que apresentou o 77,, >1. Os resultados

para o indice de consisténcia K, indica que este se eleva com o aumento da

H?

concentracdo (amadurecimento).

Para uma determinada taxa de deformacdo s&o obtidos diferentes valores de
tensdo de cisalhamento, esta ndo proporcionalidade entre dados é tipica de um
comportamento ndo newtoniano (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 1996), conforme
pode ser observado através das curvas de escoamento (Figuras 3.3 a 3.7). Ainda
podemos afirmar que a tensédo de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de

deformacgéo.

Fazendo uma comparacao entre estudo feito por VIDAL et al. (2006) e VIDAL
(2004), foi possivel observar que, para os parametros reoldgicos obtidos para a polpa
de manga Keit centrifugada e para a polpa de manga integral, respectivamente, os
sélidos suspensos exercem grande influéncia no comportamento reolégico desses
tipos de polpas. PELEGRINE et al. (2002) estudaram a viscosidade aparente das
polpas de manga (Keitt) e abacaxi (Pérola) e verificaram que todas as polpas
apresentaram comportamento pseudoplastico, sendo a pseudoplasticidade maior para
as polpas integrais. AZOUBEL et al. (2005), ao estudarem o efeito da concentracdo
sobre as propriedades fisicas de suco de caju, verificaram que as propriedades fisicas
dependem diretamente da concentracdo, com a viscosidade aumentando a medida
gue aumenta o conteudo de sdlidos soluveis. Para o suco de caju, verificaram

comportamento ndo-newtoniano com caracteristicas pseudoplésticas.

Sabendo que valores de K, tendem a aumentar com a concentragdo de

solidos soluveis (amadurecimento) e que os valores de 7, tendem a diminuir, €

possivel observar na Tabela 3.1 que, ao final do tempo de armazenamento de 16 dias,

os frutos tratados com PVC e PVC + Absorvedor de Etileno apresentaram os menores
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valores desses parametros, indicando assim que os frutos tiveram seu

amadurecimento retardado comparado com os frutos testemunha.

A Tabela 3.1 apresenta os valores dos parametros obtidos para as
propriedades reologicas da polpa de manga, segundo o modelo de Herschel-Bulkley,
pois este proporcionou melhores parametros de ajuste.
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Tabela 3.1- Valores dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley (7 =7, + KHyn“)para os frutos (polpa) de manga Tommy Atkins,

utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnaulba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Tempo (dias) DO D2 D4 D6 D8 D10 D12 D14 D16
Tratamento Parametros Temperatura (14 °C)
t, (Pa) 54627+ 19129+ 0,7075+ 4,0175+ 26126+ 44016+ 3,6600+ 5,9796+ 2,4342 +
0 0,0896 0,5530 1,8573 0,0715 0,1359 0,1197 0,1314 0,0620 0,2645
K,y (Pa.s") 0,0635+ 0,3908 + 18534+ 0,0693+ 0,1473+ 0,3043+ 0,2793+ 0,1994 + 0,5529 +
A 0,0065 0,2602 1,1729 0,0074 0,0201 0,0193 0,0225 0,0081 0,0618
Testemunha " 0,8592+ 0,3752+ 0,2760+ 0,7756+ 0,6895+ 0,6684+ 0,6536+ 0,7189 + 0,5741 +
. 0,0161 0,0882 0,0750 0,0167 0,0209 0,0097 0,0122 0,0063 0,0166
QME 0,0077 0,0215 0,0796 0,0037 0,0096 0,0068 0,0076 0,0023 0,0207
R? 0,9992 0,9613 0,9690 0,9991 0,9984 0,9996 0,9994 0,9999 0,9988
t, (Pa) 54627+  3,8247+ 4,1316+ 3,0241+ 65972+ 9,076+ 55206+ 4,4575% 4,5098 +
0 0,0896 0,1392 0,2145 0,1901 0,4386 0,1997 0,1011 0,1860 0,2514
K. (Pa.s") 0,0635+ 0,1074+ 0,1835+ 0,211+ 0,3398+ 0,009+ 0,0649+ 0,00003 + 0,2659 +
A 0,0065 0,0145 0,0388 0,0228 0,0830 0,0187 0,0072 0,00006 0,0418
Cera " 0,8592+ 0,7745+ 06396+ 0,7401+ 06284+ 0,7992+ 0,8618+ 1,9607 0,6609 +
. 0,0161 0,0210 0,0320 0,0292 0,0368 0,0290 0,0176 0,2947 0,0239
QME 0,0077 0,0140 0,0191 0,0231 0,0755 0,0315 0,0099 0,1788 0,0289
R? 0,9992 0,9985 0,9960 0,9970 0,9946 0,9972 0,9990 0,9109 0,9978
PVC t, (Pa) 54627+ 3,0328+  7,1233+ 53410+ 4,4738+ 6,2355+ 4,3644+  4,2953 + 5,2737 +
0 0,0896 0,1732 0,1695 0,2409 0,0892 0,1976 0,0947 0,2942 0,1075
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K, (Pa.s") 0,0635+ 00343+ 0,1092+ 00530+ 0,3530+ 0,0710+ 0,1967+ 0,1383+  0,1588 +
HATE 0,0065 0,0134 0,0224 0,0203 0,0147 0,0163 0,0132 0,0382 0,0116
0,8592+ 08435+ 07176+ 08230+ 0,6628+ 08290+ 0,7046+ 07214+  0,7666 +
& 0,0161 0,0615 0,0316 0,0604 0,0064 0,0361 0,0103 0,0426 0,0113
QME 0,0077 0,0275 0,0168 0,0498 0,0037 0,0341 0,0050 0,0513 0,0081
R? 0,9992 0,9881 0,9964 0,9883 0,9998 0,9958 0,9996 0,9935 0,9996
4 (Pa) 54627+ 2,1262+ 48197+ 3,9926+ 6,2123+ 62326+ 6,6950+ 4,1087+  6,2445 +
0 0,0896 1,0576 0,1989 0,2892 0,2880 0,2995 0,2296 0,0526 0,2153
Ko (Pa.s") 0,0635+ 06875+ 00963+ 0,583+ 0,1018+ 0,1029+ 0,2692+ 0,1380+  0,3231 +
PVC + R 0,0065 0,4805 0,0225 0,0433 0,0308 0,0297 0,0302 0,0058 0,0322
Absorvedor 08592+ 0,3862+ 0,7539+ 0,6869+ 07679+ 07857+ 0,7184+ 0,7605+  0,6866 *
de Oxigénio T 0,0161 0,0934 0,0364 0,0419 0,0471 0,0451 0,0173 0,0065 0,0153
QME 0,0077 0,0872 0,0266 0,0429 0,0587 0,0677 0,0309 0,0019 0,0238
R? 0,9992 0,9572 0,9954 0,9935 0,9924 0,9932 0,9989 0,9999 0,9991
4 (Pa) 54627+ 94056+ 28767+ 65395+ 4,7805+ 6,1655+ 6,0267+ 6,0216+  6,4083 +
0 0,0896 0,4741 0,4827 0,2448 0,1357 0,1705 0,0693 0,1380 0,2536
K (Pas 0,0635+ 00493+ 05256+ 0,2160+ 0,2717+ 03560+ 0,2631+ 0,0914+  0,2130+
PVC + HADE 0,0065 0,0388 0,1600 0,0390 0,0203 0,0274 0,0097 0,0118 0,0341
Absorvedor . 0,8592+ 0,8299+ 04791+ 06714+ 06867+ 06695+ 0,7032+ 08196+  0,7128+
de etileno H 0,0161 0,1242 0,0432 0,0276 0,0115 0,0117 0,0057 0,0204 0,0247
QME 0,0077 0,0971 0,0382 0,0287 0,0095 0,0138 0,0026 0,0161 0,0368
R? 0,9992 0,9525 0,9914 0,9971 0,9995 0,9995 0,9999 0,9987 0,9978
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Pode ser observado na Tabela 3.1 que o modelo de Herschel-Bulkley
apresenta bom ajuste aos dados experimentais, visto que apresentou valores para
QME baixos (QME < 0,0971) e para R? proximos a unidade (R? > 0,91). Portanto, o
modelo estudado pode ser utilizado para descrever o comportamento reolégico da
polpa de manga Tommy Atkins. Também na Tabela 3.1, pode ser observado que o

indice de consisténcia (K ) tende a aumentar e o indice de comportamento (7, )

tende a diminuir com o amadurecimento dos frutos. Sendo assim, € possivel perceber
gue a polpa de manga torna-se mais pseudoplastica a medida que se aumenta a
concentracao de sélidos soluveis (amadurecimento dos frutos).

O modelo de Herschel-Bulkley vem sendo usado por diversos autores para o
ajuste de dados de polpas e sucos de frutas que caracterize um fluido pseudoplastico,
como nos trabalhos de CHIN et al. (2009) para sucos de pomelo concentrado;
MACEIRAS et al. (2006) para purés de frutas; PEREIRA et al. (2003) para polpa de
acai; SILVA et al. (2005) para sucos de acerola; SUGAI et al. (2004) para puré de
manga variedade Haden.

A viscosidade aparente (3.4) da polpa de manga Tommy Atkins durante o
armazenamento foi calculada de acordo com os parametros reoldgicos do modelo de

Herschel-Bulkley: tens&o inicial (z,), indice de consisténcia (K.) e o indice de
comportamento do escoamento (7, ), que se encontram na Tabela 3.1, pois foi o

modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais. Essa equacdo também foi
utiizada por SILVA et al. (2005), para estudar o efeito da temperatura no
comportamento reolégico de suco de acerola, e por NINDO et al. (2007), trabalhando

com puré de mirtilo.

A Figura 3.8 apresenta a relagéo entre a viscosidade aparente (Pa.s) e a taxa
de deformacéo (s™) descrita pelo modelo de viscosidade aparente de Herschel-Bulkley
para polpa de manga no segundo, sexto, décimo e décimo quarto dias de
armazenamento dos frutos a temperatura de 14 °C. Verifica-se o decréscimo da
viscosidade aparente, considerando isoladamente o0s aumentos da taxa de

deformacéo.
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Figura 3.8- Relacdo entre a viscosidade aparente (Pa.s) e a taxa de deformacéo (1/s)
para a polpa de manga Tommy Atkins armazenados a 14 + 1°C, tendo os frutos

submetidos a diferentes tratamentos pds colheita.

O decréscimo da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacao
pode ser explicado pela mudanca estrutural da amostra devido as forcas
hidrodindmicas geradas e o maior alinhamento das moléculas na direcdo da tenséo
aplicada (Alparslan & Hayta, 2002). Sengul et al. (2005) observaram comportamento
semelhante para sucos de uva e amora concentrados. Lopes (2005), analisando o
comportamento reoldgico da polpa de pitanga, observou um decréscimo da

viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacéo.
3.3.1.2- Armazenamento a 25°C

Para confirmar o carater pseudoplastico da polpa de manga, os modelos de

Ostwald-de-Waale, de Herschell-Buckley e de Casson, foram ajustados aos dados
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experimentais. O modelo de Herschel-Bulkley (Tabela 3.2) foi o que proporcionou 0s

melhores parametros estatisticos para os ajustes dos dados experimentais, obtendo

assim os valores dos parametros para a tensao inicial (t,), o indice de consisténcia

(Ky) e oindice de escoamento do comportamento (7, ), para todas as amostras.

O comportamento ao escoamento pode ser observado nos reogramas (Figuras

3.9 a 3.13), onde é verificado aumento da tensado de cisalhamento com o aumento da

taxa de deformacdo, comportamento caracteristico de fluido ndo-newtoniano do tipo

pseudopléstico, cujos valores de (n), menores que 1 (n<1), refor¢cam tal classificagao.
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Figura 3.9- Relagdo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformagéo descrita

pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (Testemunha),

ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.
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Figura 3.10- Relagdo entre a tensédo de cisalhamento e a taxa de deformacado descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (Cera de
carnauba), ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.
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Figura 3.11- Relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (PVC), ao longo
do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.
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Figura 3.12- Relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins (PVC +
Absorvedor de Oxigénio), ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

3222 PVC + Absorvedor de Etileno 25 °C

Dia 4

Dia 6

Dia 8

Dia 10

Dia 12

Dia 14

Dia 16

—— Valores estimados

14 4

12 +

10 +

[ RO Ml EE BNl

Tensao de Cisalhamento (Pa)

Taxa de deformacgao (1/s)

Figura 3.13- Relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo descrita
pelo modelo de Herschel-Bulkley para frutos de manga Tommy Atkins
(PVC + Absorvedor de Etileno), ao longo do armazenamento (16 dias) a
25 + 1°C.
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As figuras 3.9 a 3.13 apresentam a relacdo entre a tensdo de cisalhamento
(Pa) e a taxa de deformacao (s™) descrita pelo modelo de Herschel-Bulkley para polpa
de manga Tommy Atkins durante o armazenamento (16 dias) dos frutos a temperatura
de 25 °C. Observa-se que a polpa dos frutos no tempo 0 (dias), em todos os
tratamentos, apresentam os menores valores de tensdo de cisalhamento. De acordo
com CHITARRA e CHITARRA (2005), na maioria dos frutos, ao longo do
amadurecimento, ocorre um aumento no teor de solidos sollveis, e estes compostos
hidrossolUveis como: acglcares, vitaminas, acidos, aminoacidos e algumas pectinas,
estao presentes nos frutos. Este teor é dependente do estadio de maturacéo no qual o
fruto é colhido e geralmente aumenta durante o amadurecimento, pela degradacéao de

polissacarideos, aumentando dessa forma a tenséo de cisalhamento dos mesmos.

Pode-se observar que os fluidos com carater pseudoplastico apresentam uma
diminuicdo da tensdo de cisalhamento com o aumento da taxa de deformacéo,
dependendo principalmente da orientacdo/alinhamento das moléculas ou particulas na
direcdo do escoamento (VRIESMANN, 2008). O comportamento reoldgico de sucos e
polpas de frutas esta relacionado aos teores de soélidos sollveis em suspensao em
funcéo da forma, tamanho, concentracdes das particulas suspensas e da estrutura do

sistema.

Observando as Figuras 3.10 a 3.13 e comparando com a Figura 3.9, percebe-
se que as polpas de manga Tommy Atkins que sofreram tratamentos pos colheita
apresentaram menores valores de tensdo de cisalhamento, quando comparados com
o tratamento Testemunha, indicando dessa forma que, durante o armazenamento, 0s
frutos submetidos a esses tratamentos, retardaram o amadurecimento dos mesmos.
Por sua vez, as polpas dos frutos revestidos com Filme PVC e com Filme PVC +
Absorvedores de Etileno apresentaram 0s menores valores de tensdo de
cisalhamento, indicando assim que esses tratamentos sdo adequados para o tempo

proposto de armazenamento (16 dias).

A Tabela 3.2 apresenta os valores dos parédmetros obtidos por ajuste dos
modelos de Herschel-Bulkley aos reogramas da polpa de manga Tommy Atkins, pois

este proporcionou melhores parametros de ajuste.
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Tabela 3.2- Valores dos parametros do modelo de Herschel-Bulkley (7 =7, + KHyn“)para os frutos (polpa) de manga Tommy Atkins,

utilizando atmosferas modificadas obtidas por: revestimento com cera de Carnauba, filmes plasticos de PVC, PVC+Absorvedor de Oxigénio e
PVC+Absorvedores de Etileno, e a Testemunha, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Tempo (dias) DO D2 D4 D6 D8 D10 D12 D14 D16
Tratamento Parametros Temperatura (25 °C)
t, (Pa) 0,2983+ 0,7369+ 22,0559+ 2,528+ 1,8702+ 11,2084+ 1,3156+ 1,8004+ 3,3095+
0 0,015 0,045 0,051 0,098 0,089 0,059 0,035 0,065 0,101
K,y (Pa.s") 0,0048+ 0,0362+ 0,0879+ 0,1321+ 02961+ 0,2885+ 0,2362+ 0,3587+ 0,4483
A 0,001 0,005 0,007 0,016 0,018 0,012 0,006 0,013 0,020
Controle 09471+ 0,7532+ 0,7079+ 06680+ 0,6119+ 0,6067+ 06384+ 0,6093+ 0,6120+
T 0,024 0,022 0,012 0,018 0,009 0,006 0,004 0,005 0,007
QME 0,0003 0,0013 0,0015 0,0045 0,0029 0,0012 0,0005 0,0015 0,0037
R? 0,9984 0,9983 0,9994 0,9987 0,9997 0,9998 0,9999 0,9999 0,9998
t, (Pa) 0,2983+ 0,4674+ 3,7738+ 0,8048+ 11,3481+ 11,1327+ 16408+ 1,0374+ 1,3803
0 0,015 0,030 0,071 0,029 0,046 0,032 0,065 0,034 0,028
K. (Pa.s") 0,0048+ 0,0467+ 00186+ 0,1730+ 0,2041+ 0,1786+ 0,2591+ 0,2097+ 0,2459+
R 0,001 0,004 0,004 0,005 0,008 0,006 0,013 0,006 0,005
Cera 7 09471+ 0,7365+ 0,8996+ 0,6436+ 06379+ 0,6487+ 06227+ 0,6363+ 00,6360+
. 0,024 0,0,123 0,037 0,004 0,006 0,005 0,007 0,004 0,003
QME 0,0003 0,0006 0,0055 0,0004 0,0009 0,0004 0,0016 0,0005 0,0003
R? 0,9984 0,9995 0,9960 0,9999 0,9998 0,9999 0,9998 0,9999 1,0000
PVC t, (Pa) 0,2983+ 04865+ 14226+ 05238+ 26861+ 08026+ 12964+ 1,3932+ 1,2686=
0 0,015 0,035 0,023 0,019 0,064 0,031 0,024 0,027 0,030
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K. (Pa.s" 0,0048+ 0,1895+ 0,0217+ 0,1464+ 0,0587+ 0,1973+ 0,1851+ 0,2254+ 0,1908 +
HAT S 0,001 0,003 0,002 0,003 0,006 0,006 0,004 0,005 0,005
0,9471+ 0,7893+ 0,8512+ 0,6353+ 0,7860+ 0,6209+ 0,6526+ 0,6333+ 0,6444 +
T 0,024 0,028 0,012 0,004 0,017 0,005 0,003 0,003 0,004
QME 0,0003 0,0048 0,0003 0,0009 0,0001 0,0004 0,0002 0,0003 0,0004
R? 0,9984 0,9937 0,9998 0,9998 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 0,9999
% (Pa) 0,2983+ 1,3889+ 06605+ 1,1711+ 1,3110+ 09718+ 0,9135+ 1,1407+ 1,6787 +
0 0,015 0,105 0,023 0,049 0,013 0,020 0,032 0,034 0,070
Ky (Pa.s" 0,0048+ 0,0693+ 0,0576+ 0,797+ 0,1375+ 0,774+ 01673+ 0,2128+ 0,2738 +
PVC + R 0,001 0,018 0,003 0,009 0,002 0,004 0,005 0,006 0,014
Absorvedor . 0,9471+ 0,6497+ 0,7402+ 0,6409+ 06792+ 0,6445+ 06477+ 06286+ 0,6215+
de Oxigénio H 0,024 0,040 0,007 0,007 0,002 0,003 0,005 0,005 0,007
QME 0,0003 0,0048 0,0003 0,0009 0,0001 0,0002 0,0004 0,0005 0,0018
R? 0,9984 0,9937 0,9998 0,9998 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 0,9998
4 (Pa) 0,2983+ 0,3298+ 05365+ 0,5263+ 1,3713+ 0,7168+ 1,1511+ 1,9431+ 0,7599 +
0 0,015 0,014 0,011 0,026 0,039 0,024 0,028 0,033 0,0238
K (Pa.s") 0,0048+ 0,0062+ 0,0339+ 0,0926+ 0,0899+ 0,1460+ 0,1491+ 0,2040+ 0,1686 *
PVC + R 0,001 0,001 0,001 0,004 0,005 0,004 0,005 0,006 0,004
Absor}/edor . 0,9471+ 0,9353+ 0,7655+ 0,6723+ 07150+ 0,6529+ 0,6432+ 0,6505+ 0,6424 +
de etileno H 0,024 0,018 0,006 0,007 0,009 0,004 0,005 0,004 0,004
QME 0,0003 0,0002 0,0001 0,0003 0,0009 0,0003 0,0003 0,0005 0,0002
R? 0,9984 0,9991 0,9999 0,9998 0,9997 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
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Nota-se na Tabela 3.2, que o modelo de Herschel-Bulkley apresenta bom
ajuste aos dados experimentais, visto que apresentou valores para QME baixos (QME
< 0,0048) e para R? proximos a unidade (R® > 0,99). Portanto, o modelo estudado
pode ser utilizado para descrever o comportamento reolégico da polpa de manga
Tommy Atkins. Também na Tabela 3.2, pode ser observado que o indice de
consisténcia (Ky) tende a aumentar e o indice de comportamento (ny) tende a diminuir
com o amadurecimento dos frutos. Deste modo, é possivel perceber que a polpa de
manga torna-se mais pseudoplastica & medida que se aumenta a concentracdo de

sélidos sollveis (amadurecimento dos frutos).

Considerando que os valores de tensdo de cisalhamento inicial indicam o grau
de maturidade do fruto no qual a polpa foi extraida, percebe-se na Tabela 3.2 que no
final dos 16 dias de armazenamento os frutos tratados com Filme PVC e Filme PVC+
Absorvedor de Etileno apresentaram os menores valores desse parametro, quando
comparados com os frutos do tratamento Testemunha, indicando dessa maneira que
tiveram seu amadurecimento retardado. Ja os frutos tratados com Cera de Carnauba e
Filme PVC + Absorvedor de Oxigénio também apresentaram valores de tensdo de
cisalhamento inicial menores que os da Testemunha durante os 16 dias de
armazenamento.

A atmosfera modificada possibilita 0 estabelecimento de uma composicao de
gases ideal dentro da embalagem, onde a atividade respiratéria do produto seja a
menor possivel, prolongando sua vida de prateleira (PEREIRA et al, 2003). De acordo
com CHITARRA e CHITARRA (2005), as respostas fisiolégicas e/ou bioquimicas, bem
como o0s processos de deterioracdo e consequente perda de qualidade e valor
nutricional de frutas frescas, sédo diretamente influenciadas pelas condicdes
atmosféricas no ambiente de armazenamento. Além de protecdo mecanica, as
tecnologias envolvidas no desenvolvimento de uma embalagem com atmosfera
modificada visam retardar a respiragcdo, o amadurecimento, a senescéncia e,
consequentemente, todas as alteracGes indesejaveis advindas destes processos
fisiologicos (CARNELOSSI, 2002).

A Figura 3.14 apresenta a relacdo entre a viscosidade aparente (Pa.s) e a taxa
de deformacéo (s™) descrita pelo modelo de viscosidade aparente de Herschel-Bulkley
para polpa de manga no segundo, sexto, décimo e décimo quarto dias de

armazenamento dos frutos a temperatura de 14 °C.
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Figura 3.14 - Relacéo entre a viscosidade aparente (Pa.s) e a taxa de deformacéo
(s™) para a polpa de manga Tommy Atkins armazenados & 25 * 1°C, tendo os
frutos submetidos a diferentes tratamentos pés colheita.

Verifica-se na Figura 3.14 que, a viscosidade aparente (razdo entre cada
tensdo de cisalhamento e sua correspondente taxa de deformacdo) decresceu com o
aumento da taxa de deformacdo em todos os tratamentos estudados nos tempos de
armazenamento (2°, 6° 10° e 14° dia), o que é caracteristico do comportamento
pseudoplastico. E possivel observar também pela Figura 3.14, que os frutos tratados
com PVC + Absorvedor de Etileno no 2° 6° e 10° dia foram 0s que apresentaram
menores valores para a viscosidade aparente em funcdo da taxa de deformacgéo,
quando comparados com os frutos do tratamento Testemunha, indicando dessa
maneira que tiveram seu amadurecimento retardado. DAK et. al (2007), SILVA et al.,
(2005) e GRATAO (2006), analisando o comportamento reoldgico de suco de manga,
suco de acerola e suco de maracuja, respectivamente, observaram um decréscimo da

viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformacao.
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Esse comportamento € comum para polpas e sucos de frutas, uma vez que a
maioria destes produtos apresentam-se na forma de sélidos dispersos em meio liquido
e com o aumento da taxa de deformacdo aplicada (s*) causa uma diminuicdo da
viscosidade da fase fluida, aumentando a mobilidade das particulas em suspenséo,
diminuindo a viscosidade destes produtos (PELEGRINE et al.,, 2000). Sabe-se que,
guanto menor a viscosidade de um fluido, menor é a perda de carga durante o
escoamento, diminuindo o0s custos de poténcia com o bombeamento e,

consequentemente, 0S custos energéticos.
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3.4- CONCLUSOES

A polpa de manga se comportou como um fluido n&o newtoniano
pseudoplastico nas temperaturas de 14 e 25 °C em todo o intervalo de tempo
estudado nesse trabalho. O modelo de Herschel-Bulkley foi o que melhor se ajustou
aos dados experimentais e pode ser satisfatoriamente utilizado para descrever o
comportamento reoldgico da polpa. Conclui-se que para os frutos de manga Tommy
Atkins armazenados a 14 °C e 25 °C, os tratamentos com filme PVC e PVC +
Absorvedor de Etileno apresentaram melhores resultados na conservacgdo dos frutos,
fato este baseado no comportamento reolégico da polpa dos frutos de manga,
indicando assim que esses tratamentos sdo adequados para o tempo proposto de
armazenamento (16 dias). De uma forma geral, os frutos armazenados a 25 °C
apresentaram melhores respostas com relag@o as caracteristicas reoldgicas, visto que
a polpa dos frutos armazenados obtiveram valores de tensdo de cisalhamento e
viscosidade aparente menor, quando comparados com a polpa dos frutos

armazenados a 14 °C.
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Capitulo 4

Atividades enziméticas da manga “Tommy Atkins” durante o armazenamento sob

atmosfera modificada
4.1- INTRODUCAO

A textura € um importante fator de qualidade em frutos de manga para o
consumo ao natural, pois indica a tolerancia do fruto ao transporte e manuseio durante
a colheita e comercializacdo. Contudo, 0 mecanismo pelo qual os frutos amaciam nao
€ completamente entendido. O conhecimento da estrutura da parede celular é im-
portante para a tecnologia pos-colheita e para a definicAo de procedimentos na
transformacgédo industrial de produtos vegetais. A definicAo de uma estratégia para
promover um amadurecimento uniforme do fruto para consumo in natura depende do
conhecimento das reac¢des bioquimicas que ocorrem nesses componentes da célula
(GONCALVES et al., 2006).

O amaciamento do fruto é atribuido a perda de firmeza dos tecidos e esta
associado a mudangas na composicdo da parede celular, em decorréncia de
alteracdes na estrutura e composic¢ao dos carboidratos, como pectinas, hemicelulose e
celulose. Segundo SCHOUTEN et al. (2007), o comportamento da firmeza com o
tempo é de natureza bioquimica (processos relativos a decomposicao da parede
celular) e de natureza fisica (perda de turgescéncia dependente da temperatura). A
perda da integridade da parede celular promove a diminuicdo da firmeza pela
degradacdo enzimatica das moléculas constituintes da parede, provocando
modificagbes estruturais, levando ao amolecimento da polpa (THUCKER, 1993). A
importancia deste processo na pos-colheita se da pela diferenca de pressao de vapor
existente entre os tecidos do fruto e a atmosfera local, onde o fruto est4d armazenado
(VILA, 2004).

As substancias pécticas sdo 0s principais componentes quimicos dos tecidos
responsaveis pelas mudancas de textura das frutas e hortalicas. Quando os grupos
acidos carboxilicos encontram-se ligados ao célcio, formam o pectato de célcio, que é
insoluvel e € também designado como protopectina, predominante em frutos imaturos.
Com o amadurecimento, ha liberacdo de calcio e solubilizacdo de protopectina das
paredes celulares, possivelmente por acdo enzimatica. H4 entdo modificacdo da
textura, que se torna gradualmente macia. Essas transformac¢des ocorrem ndo so

durante o amadurecimento, como também no armazenamento de frutas e algumas
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hortalicas. As pectinas em frutas encontram-se sob diferentes formas, caracterizadas
por diferentes solubilidades. A protopectina € uma forma insolivel em agua e que, por
hidrélise parcial, produz acidos pectinicos ou acidos pécticos também chamados de
pectinas sollveis (CHITARRA e CHITARRA, 2005). A degradacgdo de protopectina na
lamela média e da parede celular priméria, 0 aumento da pectina soltuvel e perda de
acucares neutros nao celulésicos, relatados durante o amadurecimento dos frutos, tém

sido sugerido como causas principais da perda de textura (CAMARGO et al., 2000).

Diversas enzimas catalisam reagfes metabdlicas na parede celular de frutos
(GONCALVES et al., 2006). O amadurecimento de mangas € caracterizado pelo
amaciamento do fruto, acompanhado pela solubilizagdo de pectinas, envolvendo a
acao das enzimas poligalacturonase (PG) (E.C. 3.2.1.15), pectinametilesterase (PME)
(E.C. 3.1.1.11), e celulase (ANTHON et al., 2002; ABU-SARRA e ABU-GOUKH, 1992).
As enzimas poligalacturonase e pectinametilesterase, pertencentes ao grupo das
hidrolases, sdo conhecidas como enzimas pécticas importantes nos vegetais, pois
podem ocasionar 0 excessivo amaciamento de frutas e hortalicas. A
pectinametilesterase catalisa a remocdo de grupos metoxilicos das moléculas de
pectina e de acido pectinico para formar acido péctico e a poligalacturonase ocasiona
a quebra das ligacdes glicosidicas das substancias pécticas para formar finalmente o
acido galacturénico (GAVA, 1984).

As poligalacturonases sado responsaveis pela degradacdo dos &acidos
poligalacturdnicos da parede celular, contribuindo para desassociacdo celular. Durante
a maturacao dos frutos, as poligalacturonases estdo envolvidas na solubilizacdo e na
despolimerizacdo da pectina aumentando a maciez do fruto. As poligalacturonases
hidrolisam a-1,4 ligag@es glicosidicas entre dois residuos de acido galacturdnico. Duas
poligalacturonases estéo geralmente presentes: a endo-poligalacturonase que ataca a
molécula de pectina em varios sitios dentro da cadeia e a exo-poligalacturonase que
remove sequencialmente os residuos de acido galacturbnico a partir da extremidade
ndo-redutora da molécula. Das duas, a endo-poligalacturonase é muito mais
importante com relagdo as mudancas fisicas na textura, embora, 0os seus niveis variem
de acordo com a espécie e a cultivar. O processo de solubilizacdo das pectinas
contribui para o amaciamento dos tecidos em decorréncia da reducdo da forca de
coesdo entre as células (KAYS, 1991). Em manga ocorre predominantemente como
exo-enzima e em baixa quantidade, quando comparada com o tomate (ALI et al.,
1995).
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As pectinametilesterases formam um grupo de enzimas que degradam
substancias pécticas, hidrolisando ligacdes glicosidicas ao longo da cadeia carbénica.
Essa hidrélise torna a pectina mais suscetivel a hidrélise subsequiente por pectinases
e enzimas afins, cuja presenca, assim como a de enzimas afins na parede da célula,
indica que as paredes sdo capazes de modificacdo significativa durante o
desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2004). Modificacdo de pectina dentro da parede
durante o amadurecimento € um processo regulado com precisdo, o resultado de tal
mecanismo € a modificacdo do substrato, que restringe 0 acesso da enzima, ou a
presenca de enzimas inibidoras, como na inibicdo da atividade da poligalacturonase
por produtos difusiveis da despolimerizagdo de pectinas. Elas podem ser
despolimerizantes ou desesterificantes e sdo produzidas por plantas, fungos
filamentosos, bactérias e leveduras. A pectinametilesterase produzida por vegetais
tende a agir tanto na extremidade n&o-redutora quanto no grupo carboxila livre e
prossegue ao longo da molécula por um mecanismo de cadeia simples. Em relagéo a
ocorréncia em plantas podem ser citados vegetais como: frutas citricas, mamao,
tomate, magd, uva, manga e acerola. JAYANI (2005) descreveu em seu trabalho
algumas propriedades das pectinametilesterases e seu modo de a¢éo que depende da

origem da enzima.

Em estudo de FARIA et al., (1994), com mangas nacionais da variedade
Haden, foi observada uma alta atividade da pectinametilesterase no inicio do
amadurecimento, uma queda acentuada e constante apos a colheita até uma perda

quase total de atividade no décimo dia pos-colheita.

Algumas das aplicacBes destas enzimas nas industrias de alimentos incluem
amadurecimento de frutas, clarificacdo e reducéo de viscosidade em sucos de frutas,
tratamento preliminar do suco de uva para inddstrias vinicolas, extracdo de polpa de
tomate, fermentagdo de cha e chocolate, tratamento de residuos vegetais,
degomagem de fibras nas industrias téxtil e de papel, nutricdo animal, enriquecimento
protéico de alimentos infantis e extragcdo de 6leos. (UENOJO e PASTORE, 2007)

As a-galactosidase (o-Gal) (E.C. 3.2.1.22) e [B-galactosidase (B-Gal) (E.C.
3.2.1.23), dentre outras enzimas, sdo conhecidas por atuarem nos componentes da
parede celular, promovendo o seu afrouxamento e dai o alongamento celular
(BARNAVON et al., 2000). Conforme AWAD (1993), a B-galactosidase é uma enzima
presente durante a maturacdo e o amaciamento de alguns frutos, liberando residuos
de galactose da parede celular. O significado dessa hidrolise no amaciamento dos

frutos ndo estd bem esclarecido. Outra enzima que também libera residuos soltveis
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da parede celular durante a maturagdo e o amaciamento dos frutos é a a-
galactosidase. A a- e B-Galactosidases promovem a remocdo de galactose na
estrutura béasica de galactanos e em cadeias laterais de ramnogalacturonanos | e I,
atuando como pectinases, bem como, em cadeias laterais de xiloglucanos, atuando
agora como hemicelulases (TAIZ e ZEIGER, 2004; CHITARRA e CHITARRA, 2005).
ALl et al., (1995) registraram as atividades de varias enzimas deste grupo durante o
amadurecimento de manga cv. Harumanis: B-D-glicosidase, a-L-arabinosidase, a-D-
manosidase, a-D-galactosidase e p-D-galactosidase, sendo a Ultima a predominante.
B-galactosidase, a-galactosidase, a-glicosidase e pB-glicosidase também tém alta
atividade em laranja ‘Valencia’ (BURNS, 1990). E em maga, a a-L-arabinofuranosidase
pode patrticipar da perda de residuos de arabinosil dos poliuronideos da parede celular
(YOSHIOKA et al., 1995). A B-galactosidase, uma dessas enzimas, age sobre 0s
polimeros de galactose catalisando a clivagem de residuos terminais de D-galactose
na ligacéo B -1,4 (BALASUBRAMANIAM et al., 2005). A importancia industrial da B-

galactosidase esta na sua aplicagéo na industria de laticinios.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo quantificar a
atividade das enzimas poligalacturonase, pectinametilesterase, a-galactosidase e [3-
galactosidase presentes na manga (Mangifera indica L.), cv. Tommy Atkins, nas

temperaturas de 14 e 25 °C, armazenadas sob atmosfera modificada.
4.2- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Propriedades Fisicas e
Qualidade de Produtos Agricolas pertencente ao Centro Nacional de Treinamento
em Armazenagem (CENTREINAR) e no Laboratério de Tecnologia Bioguimica, do
Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular, ambos localizado no Campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigcosa, MG.

4.2.1- Obtencdo da Matéria-prima

Foram utilizados no experimento frutos de mangueiras (Mangifera indica L.)
var. ‘Tommy Atkins’, provenientes do Municipio de Janauba, Norte de Minas Gerais.
Os frutos foram colhidos manualmente no estaddio de maturacdo verde maduro. Os
mesmos foram posteriormente selecionados, retirando-se as mangas danificadas ou
com injurias visiveis, a fim de se obter um produto homogéneo e de melhor

gualidade.
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4.2.2- Tratamentos Aplicados

Feita a selecdo, os frutos foram divididos em cinco lotes, no qual foram: (1)
Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos com cera de carnauba; (3) embalados
com filme de PVC (policloreto de vinila); (4) embalados com filme de PVC +
absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de PVC + absorvedor de etileno
(Figura 4.1).

Os frutos que serviram como testemunha, foram acondicionados em bandejas

de poliestireno expandido, totalizando 24 bandejas, com 3 frutos em cada.

Para a aplicacdo do revestimento comestivel de cera de carnauba foi utilizada
0 produto comercial emulsdo de cera de carnauba 18% (Meghwax ECF 224, Megh,
Brasil), diluida na proporcdo 1:2 (v/v). A aplicacdo foi feita com o auxilio de um
borrifador, sendo os frutos revirados para assegurar uma cobertura uniforme dos
mesmos. Em seguida os frutos foram acondicionados em bandejas de poliestireno
expandido com dimenséo de 24x18 cm, dando um total de 24 bandejas com 3 frutos

em cada.

Para os frutos embalados com filmes de PVC, foram utilizadas bandejas de
poliestireno expandido, revestidas com filmes de PVC, espessura de 10 um, da marca

Filmito®, sendo que cada bandeja continha 3 frutos.

Nos tratamentos que se utilizou absorvedores de oxigénio, os sachés contendo
absorvedores de oxigénio com concentracdo de 600 cc com 8 gramas da marca SOFT
POST®, foram colocados nas bandejas de poliestireno expandido e revestidas por

filmes de PVC, totalizando em 24 bandejas com 3 frutos em cada.

Os sachés contendo absorvedores de etileno foram feitos em laboratério,
utilizando permanganato de potassio (KMnQO,) como reagente. Foram preparados 0s
sachés com 8 g de permanganato e 5 g de vermiculita para cada saché. Apés ser
pesado, o KMnO, foi dissolvido em agua destilada, sendo esta solu¢do colocada em
contato com a vermiculita e levada para estufa a 80°C afim de proceder a secagem.
ApOs a secagem, a vermiculita impregnada com permanganato de potassio, foi pesada
novamente em porcdes de 13 g para cada saquinho de TNT (material utilizado para
confeccdo do saché). Em seguida, os sachés foram armazenados em vidros
hermeticamente fechados onde permaneceram até o momento da realizagdo do

experimento. Os frutos tratados com absorvedores de etileno foram embalados em
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bandejas de poliestireno expandido revestidas por filmes de PVC, contendo em seu
interior o saché com permanganato de potassio.

(1) Testemunha (2) Cera de Carnauba

(3) Filme PVC (4) Filme PVC + (5) Filme PVC +
absorvedor de oxigénio absorvedor de etileno

Figura 4.1- Frutos de manga Tommy Atkins selecionados e acondicionados sob
diferentes tratamentos pés-colheita: (1) Testemunha (sem tratamento); (2) revestidos
com cera de carnauba; (3) embalados com filme de PVC (policloreto de vinila); (4)
embalados com filme de PVC + absorvedor de oxigénio; (5) embalados com filme de
PVC + absorvedor de etileno.

Posteriormente, os frutos foram armazenados em duas temperaturas: 25 °C + 1
°C (temperatura ambiente) e a 14 °C +* 1 °C (temperatura utlizada para
armazenamento de mangas), durante um tempo de 16 dias, em camaras tipo BOD. A
umidade relativa no interior das camaras foi mantida em 85 + 5 %. As analises dos

frutos foram realizadas de dois em dois dias ap6s o acondicionamento dos frutos.

A obtencdo de polpa de manga para as analises foi extraida em uma
despolpadeira da marca Philips Walita. A polpa foi, entdo, acondicionada em tubos
Falcon de 15 mL e congeladas a uma temperatura de -18 °C para medicGes das

atividades enzimaticas.
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4.2.3- Atividade Enzimética
4.2.3.1- Atividade da Poligalacturonase

Para a obtengdo do extrato enzimatico, 15 mL da polpa de manga foi
centrifugada a 21350 g, por 15 minutos, a 4 °C. O sobrenadante obtido constituiu o
extrato enzimético e foi armazenado a -20 °C para as andlises posteriores. A atividade
enzimatica da poligalacturonase foi ensaiada em uma mistura reacional contendo 25
uL do extrato enzimatico, 225 L de tampéo acetato de sddio 37,5 mM, pH=5,0 e 225
pHL de solucdo de acido poligalacturénico (0,25% p/v), previamente dissolvido em
tampé&o acetato de sédio 100 mM pH 5,0. Essa mistura foi incubada a 37 ‘C durante 30
minutos em banho-maria. Em seguida foi paralisada em banho fervente por 5 minutos
e adicionado 500 pL de solugdo de &cido dinitrosalicilico (DNS) e o ensaio foi
submetido ao banho fervente por 5 minutos para o desenvolvimento da cor. Logo
apos, adicionou-se 1 mL de &gua destilada. A leitura foi feita em um
espectrofotbmetro, a 540 nm. Os agucares redutores liberados foram quantificados
pelo método de MILLER, (1956), usando glicose como padrdo. Uma unidade de
enzima (U) foi definida como sendo a quantidade de enzima necessaria para produzir

1 umol de agucar redutor por minuto nas condi¢des do ensaio.
4.2.3.2- Atividade da Pectinametilesterase

Para a obtencdo da atividade da pectinametilesterase foi feita a extracdo e a
determinacgdo da atividade de acordo com HAGERMAN e AUSTIM (1986). Amostras
de 5 mL de polpa de manga foram homogeneizadas em 40 mL de NaCl 1M (pH=7,5) e
40 mL de suspenséao de polivinilpirrolidona (1 g/100 mL). O extrato foi centrifugado a
21350 g, por 15 min, a 4 °C. O sobrenadante obtido constituiu o extrato enzimético e
foi armazenado a -20 °C para as andlises posteriores. A atividade da PME foi
determinada pelo método fotocolorimétrico. Como substrato utilizou-se mistura de
pectina citrica (2,5 g/100 mL), em agua destilada, com azul de bromotimol (1 g/100
mL) em tampé&o fosfato de potassio 3 mM, pH=7,5. O pH de todas as solu¢bes foi
ajustado para 7,5 com solucio de NaOH. A atividade enzimatica da
pectinametilesterase foi ensaiada em uma mistura reacional contendo 0,4 mL do
extrato enzimético e 1 mL da mistura de pectina e azul de bromotimol (para cada 1 mL
de pectina, 75 pL de azul de bromotimol), e a absorbéncia a 620 nm foi monitorada
durante 2 minutos, com leituras a intervalos de 10 segundos em um
espectrofotbmetro. O acido poligalacturénico liberado foi quantificado por uma curva

padrdo, utilizando o acido galacturénico como padrdo. Uma unidade de enzima (U) foi
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definida como sendo a quantidade de enzima necessaria para produzir 1 pumol de

acido galacturénico por minuto.
4.2.3.3- Atividades « -galactosidase

Para a obtencdo da atividade da « -galactosidase foi realizada a extracdo
conforme KITAGAWA et al. (1995) e a atividade foi determinada segundo DEY e
PRIDHAM (1969). Homogeneizaram-se 10 mL da polpa em 5 mL de tampéo acetato
de sddio (AcNa) 0,1 M pH 5,0, contendo polivinilpirrolidona (PVP) 1%, e centrifugada a
21350 g, por 15 min, a 4 °C. O sobrenadante obtido constituiu o extrato enzimatico
para determinagdo das atividades da enzima « -galactosidase na parede celular. O
extrato foi incubado, por 15 minutos, a 55 °C, em solu¢do do substrato « -4-nitrofenil-
D-galactopiranosideo 3 mM, em tampédo Mcllvaine (citrato a 25 mM + fosfato a 50 mM)
pH 5,0 e 4,0, nesta ordem (McILVAINE, 1921). A reagdo foi interrompida com
carbonato de sédio (Na,CO3) 0,5 M e as leituras realizadas em espectrofotdmetro, a
410 nm. Uma unidade de enzima (U), é a quantidade de enzima necesséaria para
liberar um 1 pmol de pNP por minuto.

4.2.3.4- Atividades da [ -galactosidase

Para a obtencdo da atividade da /3 -galactosidase foi realizada a extracéo

conforme KITAGAWA et al. (1995) e a atividade foi determinada segundo DEY e
PRIDHAM (1969). Homogeneizaram-se 10 mL da polpa em 5 mL de tamp&o acetato
de sddio (AcNa) 0,1 M pH 5,0, contendo polivinilpirrolidona (PVP) 1%, e centrifugada a
21350 g, por 15 min, a 4 °C. O sobrenadante obtido constituiu 0 extrato enzimatico

para determinacio da atividade da enzima [ -galactosidase na parede celular. Os

extratos foram incubados, por 15 minutos, a 37 °C, em solucdo dos substratos /[ -4-

nitrofenil-D-galactopiranosideo 3 mM, em tamp&o Mcllvaine (citrato a 25 mM + fosfato
a 50 mM) pH 5,0 e 4,0, nesta ordem (McILVAINE, 1921). A reacéo foi interrompida
com carbonato de sbédio (Na,CO;) 05 M e as leituras realizadas em
espectrofotbmetro, a 410 nm. Uma unidade de enzima (U), é a quantidade de enzima

necessaria para liberar um 1 umol de pNP por minuto.

4.2.4- Analise estatistica

Para a analise da atividade enzimatica (poligalacturonase,
pectinametilesterase, a-Galactosidade e B-Galactosidade), o experimento foi realizado,

para cada temperatura, em um esquema de parcela subdividida, no delineamento
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inteiramente casualizado, em 3 repeticdes em triplicata. Os dados experimentais foram
interpretados por meio de analise de variancia. Entre a testemunha e os tratamentos,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, adotando o nivel de 5 % de
significancia, utilizando-se o programa SAEG®.

4.3- RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1- Armazenamento a 14 °C
4.3.1.1- Atividade da Poligalacturonase

A manga Tommy Atkins esta incluida no grupo de frutos climatérios, em que
seu amadurecimento ocorre mesmo apo0s a sua colheita. Assim, a alteracdo na
atividade enzimatica se torna uma importante andlise do estado de amadurecimento
dos mesmos. Verifica-se que os frutos que sofreram os tratamentos pds-colheita
escolhidos apresentaram valores superiores aos frutos do lote testemunha (Tabela
4.1). Estatisticamente, os frutos que sofreram tratamento ndo diferiram
significativamente a 5% de probabilidade entre si, exceto para o 2° dia, em que 0s

frutos tratados com cera de carnauba diferiram dos frutos tratados com pvc.

Tabela 4.1- Atividade da poligalacturonase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins
nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tempo Cera de PVC + Abs. PVC + Abs.
(dias) Testemunha Carnauba PVC Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)

0 0.2120 a 0.2120a 0.2120 a 0.2120 a 0.2120 a
2 0.1876 ¢ 0.2126 bc 0.2542 a 0.2322 ab 0.2199 abc
4 0.1634 b 0.2102a 0.2292 a 0.2265 a 0.1941 ab
6 0.1209 b 0.2008a 0.2179a 0.2163 a 0.1966 a
8 0.1466 b 0.2091a 0.2143a 0.1933 a 0.2050 a
10 0.1880b  0.2146ab 0.2242 a 0.2324 a 0.2169 ab
12 0.1934 a 0.2172a 0.2145a 0.2170 a 0.2023 a
14 0.1308 b 0.2150a 0.2162 a 0.2079 a 0.1922 a
16 0.1474 b 0.1970a 0.1833 a 0.2031 a 0.1808 ab

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A atividade da PG apresentou flutuagdes ao longo do armazenamento (Figura

4.2), com tendéncia a um declinio a partir do décimo dia para todos os tratamentos.
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Figura 4.2- Atividade de poligalacturonase (PG) (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16 dias)
ald+1°C.

Como observado na Figura 4.2, o lote testemunha foi o que apresentou
menores valores de atividade enzimatica da PG, sendo que houve um declinio até o
sexto dia, aumentando a partir dai até 12° dia de armazenamento. Dentre os frutos de
manga tratados, os tratados com PVC + absorvedores de etileno foram os que

apresentaram menores valores de atividade enzimatica.

ROE e BRUEMMER (1981), ABU-SARRA e ABU-GOUKH (1992), LIMA (1997)
e EVANGELISTA et al., (2000) registraram aumento na atividade da PG de manga.
ABU-SARRA e ABU-GOUKH (1992) observaram, inclusive, uma correlacdo alta entre

0 aumento da atividade da enzima e a perda de firmeza do fruto.

4.3.1.2- Atividade da Pectinametilesterase

O valor médio obtido para a atividade da pectinametilesterase em todos os
tratamentos foi de 0,069 U.mL™, tendo a testemunha apresentado a maior atividade
enzimatica 0,075 U.mL™ no 10° e 14° dia e o tratamento com cera de carnaiba a
menor atividade enzimética 0,06 U.mL™ no 10° dia (Tabela 4.2). Isso se deve aos
tratamentos aplicados pds-colheita, pois 0s mesmos retardam o amadurecimento dos
frutos, consequentemente os valores das atividades foram menores. No entanto,

analisando estatisticamente, ao longo do armazenamento s6 houve diferenca
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estatistica no 12° e 14° dia para os frutos tratados com cera de carnauba. FREIRE
JUNIOR e CHITARRA (1999), observaram que a pectina total n&o foi alterada durante
todo o periodo de armazenamento em manga Tommy Atkins.

Tabela 4.2- Atividade da pectinametilesterase (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos poés-colheita, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 14 + 1°C.

Tempo Cera de PVC + Abs. PVC + Abs.
(dias) Testemunha Carnauba PVC Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)
0.0683 a 0.0683a 0.0683 a 0.0683 a 0.0683 a

0

2 0.0673 a 0.0702a 0.0667 a 0.0675 a 0.0690 a
4 0.0692 a 0.0694a 0.0680 a 0.0678 a 0.0675 a
6
8

0.0704 a 0.0720a 0.0675 a 0.0674 a 0.0700 a
0.0683 a 0.0719a 0.0669 a 0.0687 a 0.0699 a

10 0.0752 a 0.0602b  0.0696 a 0.0706 a 0.0691 a
12 0.0727 a 0.0678 a  0.0698 a 0.0703 a 0.0672 a
14 0.0754ab 0.0770a 0.0683bc 0.0680 bc 0.0676 c
16 0.0675 a 0.0733a 0.0704 a 0.0687 a 0.0676 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra miniscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Houve um aumento nas atividades de pectinametilesterase ao longo do
armazenamento (Figura 4.3), com exceg¢do no tratamento com cera de Carnaudba, no
qual houve no 10° dia um declinio acentuado, com um posterior acréscimo. No
decorrer do amadurecimento, h& transformacgéo da protopectina em pectina total e
essa, por acdo enzimatica, sofre desmetilacéo e simplificacdo das cadeias, causando
a solubilizacao até a degradacéao total, quando a fruta estd muito madura (NUNES,
2004). Assim, o uso de técnicas como 0 uso de embalagens ativas, se torna

necessaria, com o intuito de retardar o amadurecimento desse tipo de fruto.
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Figura 4.3- Atividade de pectinametilesterase (PME) (U.mL™) da polpa de manga

Tommy Atkins nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento
(16 dias) a 14 + 1°C.

A atividade total da PME pode diminuir, permanecer constante ou aumentar
durante a maturagédo, dependendo do fruto e do método de extracdo para analise
(Lima et al., 2006). Relatos de mudangas na atividade da PME, durante o
amadurecimento, sao frequentemente contraditérios. Durante o amadurecimento da
manga, demonstrou-se decréscimo na atividade de PME (EL-ZOGHBI, 1994; ROE &
BRUEMMER, 1981); outros estudos demonstraram atividade constante (ASHRAF et
al., 1981) e outros aumento da atividade (ABU-SARRA e ABU-GOUKH, 1992; AINA &
OLADUNJOYE, 1993). EVANGELISTA et al. (2000) ndo encontraram atividade da
PME.

Segundo BORDENAVE (1996), devido a alta especificidade das PMEs por
metil-ésteres de galacturonanas, a desesterificacdo de pectinas que promove nunca é
completa. Além disso, o processo nao resulta diretamente no amaciamento, devendo
anteceder a efetiva degradacdo da pectina pela PG (KAYS, 1991). Assim, SEYMOUR
et al. (1987) concluiram que a solubilizacdo de poliuronideos em tomates maduros

pode ser resultante da atividade conjunta da PME e da PG.

4.3.1.3- Atividade da a-galactosidase

O valor médio obtido da atividade enzimatica da a-galactosidase ao longo do

armazenamento para todos os tratamentos encontram-se na Tabela 4.3:
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Tabela 4.3- Atividade de a-galactosidase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins
nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tempo Cera de PVC + Abs. PVC + Abs.
(dias) Testemunha Carnauba PVC Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)
0 0.0616a 0.0616a 0.0616a  0.0616 a 0.0616 a
2 0.0222c  0.0369bc 0.0393bc  0.0640a  0.0594 ab
4 0.0192c  0.0481b 0.0478b  0.0768a  0.0651 ab
6
8

0.0340c  0.0564 abc 0.0599ab  0.0761a 0.0514 bc
0.0298 ¢ 0.0538ab 0.0457bc 0.0714 a 0.0588 ab
10 0.0494 b 0.0512ab 0.0504 ab 0.0615 ab 0.0738 a
12 0.0365 b 0.0581 ab  0.0407 b 0.0727 a 0.0666 a
14 0.0376 b 0.0538ab  0.0495b 0.0735a 0.0741 a
16 0.0380 bc 0.0303c 0.0544ab  0.0520 bc 0.0764 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha n&o
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Verifica-se que os frutos tratados pés colheita apresentaram valores superiores
de atividade de a-galactosidase aos frutos do lote testemunha em todo o
armazenamento. Estatisticamente, os frutos que sofreram tratamento com PVC +
absorvedor de oxigénio e PVC + absorvedores de etileno diferiram significativamente a

5% de probabilidade, com o lote testemunha.

LUCENA (2011) estudou a caracterizagdo bioquimica da manga cv. Tommy
Atkins, nos estagios 2, 3 e 4 de maturacao, e constatou que, para a atividade da a-Gal
na parede celular da fruta, os niveis de atividade mostraram uma tendéncia de

crescimento ao longo do desenvolvimento.

A Figura 4.4 mostra os perfis de atividade da a-galactosidase (a-Gal) em todos

os tratamentos aplicados pos colheita ao frutos de manga Tommy Atkins.
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Figura 4.4- Atividade de a-galactosidase (a-Gal) (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16 dias)
ald+1°C.

As variagdes nas atividades de a-galactosidase, extraidas da polpa da manga
ocorreram ao longo de todo o armazenamento. Os frutos do lote testemunha, Cera de
Carnauba e PVC, tiveram uma queda acentuada da atividade enzimatica no inicio do
armazenamento e a partir do 4° dia sofreram flutuagdes no tempo restante. O lote
testemunha a partir do 10° dia sofreu um decréscimo em sua atividade enzimatica
tendendo a estabilidade. Observando a Figura 4.4, percebemos que os frutos tratados
com PVC + absorvedores de oxigénio foram 0s que apresentaram maiores atividades
enzimaticas na maioria do tempo de armazenamento. O maior valor encontrado para

atividade enzimatica a-Gal, foi de 0,0768 U.mL™.

De acordo com SCHLIMME e ROONEY (1994) citados por CARNELOSSI
(2002), além de protecdo mecanica, as tecnologias envolvidas no desenvolvimento de
uma embalagem com atmosfera modificada, visam retardar a respiracdo, o
amadurecimento, a senescéncia e, consequentemente, todas as alteracbes
indesejaveis advindas destes processos fisioldgicos, proporcionando uma aceitavel

aparéncia, cor e textura e nenhum ou niveis aceitaveis de contaminagcédo do material.
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4.3.1.4- Atividade da B-galactosidase

Na tabela 4.4 encontram-se representados os valores médios de atividade da
B-galactosidase (U.mL™) para os frutos de manga Tommy Atkins armazenados a 14 °C
por 16 dias.

Tabela 4.4- Atividade de B-galactosidase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins
nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16
dias) a 14 + 1°C.

Tempo Cerade PVC + Abs. PVC + Abs.
(dias) Testemunha Carnauba PVC Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)
0.0013 a 0.0013a 0.0013a 0.0013a 0.0013 a

0
2 0.0027a 0.0107a 0.0050a 0.0021a  0.0038a
4 0.0032a 0.0107a 0.0066a 0.0054a  0.0026 a
6
8

0.0032 b 0.0455a 0.0083b  0.0031b 0.0038 b
0.0066 c 0.0476 a 0.0210b 0.0019c 0.0061c

10 0.0159 b 0.0306 a 0.0093b 0.0082b 0.0049 b
12 0.0087 b 0.0324a 0.0135b 0.0087 b 0.0029 b
14 0.0119b 0.0424a 0.0062b 0.0084 b 0.0077 b
16 0.0206 a 0.0184a 0.0136a 0.0108 a 0.0121 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analisando a Tabela 4.4, notamos que os frutos tratados com PVC +
absorvedores de etileno, foram os que apresentaram menor valor médio para a
atividade da B-Galactosidase ao longo do armazenamento, 0,0050 U.mL™, tendo os
frutos tratados com cera de carnauba apresentado maior valor médio para a atividade
enzimatica, 0,0266 U.mL™. Estatisticamente, os frutos que sofreram tratamento com
PVC + absorvedores de oxigénio, PVC + absorvedores de etileno e o lote Testemunha

nao diferiram significativamente a 5% de probabilidade entre si.

Os resultados dos ensaios das atividades enzimaticas demonstraram que
houve aumento na atividade da B-galactosidase (B-Gal) nos frutos de manga Tommy
Atkins, ao longo do periodo de armazenamento (Figura 4.5). Esse aumento é melhor
observado nos frutos tratados com PVC, onde no 8° dia houve maior atividade
enzimatica (0,0210 U.mL™) e nos frutos tratados com cera de carnalba, que ao longo
de todo o armazenamento apresentaram maiores valores de atividade enzimatica,

quando comparado com 0s outros tratamentos
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Figura 4.5- Atividade de B-galactosidase (B-Gal) (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16 dias)
al4a+1°C.

A B-Galactosidase é uma enzima hidrolitica que age em conjunto com as
enzimas pectoliticas e pode contribuir para 0 amaciamento de frutos. Sua acao
consiste na hidrélise dos residuos terminais de galactosil dos galactosideos. Muitos
estudos tém mostrado que esta enzima catalisa a hidrélise de residuos de galactosil
de carboidratos, glicoproteinas e galactolipidios (ESTEBAN et al., 2005). MWANIKI et
al. (2005) trabalhando com pera, observaram reducdo na firmeza associada ao

acréscimo na atividade da B-galactosidase.

LAZAN et al. (2004) afirmaram que a atividade da B-galactosidase aumenta
com o amadurecimento em alguns frutos. Esse aumento na atividade enzimética esta
associado ao aumento da solubilidade e despolimerizagdo das pectinas.
D’'INNOCENZO e LAJOLO (2001), trabalhando com mam&es cv. Solo observaram um
aumento na atividade da (-Gal durante o amadurecimento dos frutos. ALl (1995)
afirma que entre as glicosidases a B-GAL é a predominante na polpa de mangas

‘Harumanis’.
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4.3.2- Armazenamento a 25 °C
4.3.2.1- Atividade da Poligalacturonase

Com relagdo a atividade enzimatica da poligalacturonase, os maiores valores
foram encontrados para os frutos de manga tratados com filme PVC, exceto para o 14°
e 16° dias, em que os frutos tratados com PVC + Absorvedores de Oxigénio
apresentaram maior atividade enzimatica. Os frutos do lote testemunha apresentaram
0s menores valores ao longo de todo o armazenamento (Tabela 4.5).

Tabela 4.5- Atividade de poligalacturonase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins
nos diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento (16
dias) a 25 + 1°C.

Tempo Cerade PVC + Abs. PVC + Abs.
(dias) Testemunha Carnalba PVC Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)
0.0719 a 0.0719a 0.0719 a 0.0719 a 0.0719 a

0

2 0.0598 c 0.0916 ¢ 0.2192 a 0.0611c 0.1392b
4 0.0577d 0.0940c 0.2018a 0.0765 cd 0.1302 b
6
8

0.0837 bc  0.1006 bc 0.1917 a 0.0713 c 0.1156 b
0.0462d 0.0943c 0.1821a 0.1105bc 0.1349Db

10 0.0285 ¢ 0.0986b 0.2104a  0.1805a 0.1763 a
12 0.0425d 0.0921c 0.2085a 0.2068 a 0.1364 b
14 0.0683 c 0.1073b 0.1843a 0.1939a 0.1617 a

16 0.0326 d 0.1066c  0.1561b 0.1943 a 0.1009 c
Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analisando estatisticamente, os frutos tratados com filme PVC apresentaram
maiores valores de atividade de poligalacturonase e os frutos do lote testemunha
diferiram entre si ao nivel de 5% de probabilidade, ao longo de todo o armazenamento.
A atividade da PG praticamente néo sofreu alteragdes nos frutos tratados com cera de
carnauba (Figura 4.6). J& os frutos tratados com PVC + Absorvedor de Oxigénio
sofreram um acréscimo na atividade enzimatica até o 12° dia, tendendo entdo a

estabilizacéo.
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Figura 4.6- Atividade de poligalacturonase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins

nos diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento (16 dias) a 25 +
1°C.

Normalmente, a degradacdo de polissacarideos da parede celular é
acompanhada por um aumento na atividade de hidrolases, tais como:
poligalactorunases (enzimas responsaveis pela solubilizagdo de pectinas),
pectinametilesterase (enzimas que catalizam a desesterificagdo de grupos carboxilicos
livres) e endo-B (1-4) gluconases (GONCALVES, 1998), que podem ter efeitos
marcantes na coesividade da parede celular durante o amolecimento (BICALHO,
2000).

Em alguns casos, foram verificadas altas correlagbes entre o aumento da
atividade da enzima e a perda de firmeza do fruto (IMSABAI et al., 2002). Em outros,
apesar da forte correlacao, foi verificado que somente a acdo da enzima nao deve ser
suficiente para promover o amaciamento (GIOVANNONI, 2001). Outros autores
mencionaram, ainda, que mudangas significativas na firmeza de alguns frutos ocorrem
mesmo na auséncia de relevante atividade de PG e que o acimulo da enzima ocorre

nos estadios finais do amadurecimento (HUBER et al., 2001).

4.3.2.2- Atividade da Pectinametilesterase

A importancia da PME no amaciamento dos frutos € ampliada, quando se

considera que esta enzima pode ajudar direta ou indiretamente a acdo de outras, ao
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criar um ambiente ibnico adequado, ou, possivelmente, ao modificar a porosidade da
parede celular. Desta forma, favorece o acesso de outras enzimas aos seus substratos
potenciais (ALI et al., 2004). Os frutos tratados com cera de carnauba apresentaram
0s maiores valores para a atividade enzimatica da PME, com exce¢éo para o 2° e 12°
dia de armazenamento. O valor médio obtido para a atividade da pectinametilesterase
no tratamento com cera de Carnatba foi de 0,072 (U.mL™). Os valores médios para a
atividade da pectinametilesterase da polpa de manga Tommy Atkins, se encontram na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Atividade de pectinametilesterase (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do
armazenamento (16 dias) a 25 + 1°C.

Tempo
. Cera de PVC + Abs. PVC + Abs.
(dias)  Testemunha Carnauba PVC Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)
0.0677 a 0.0677a 0.0677 a 0.0677 a 0.0677 a

0

2 0.0699 a 0.0661a 0.0675a 0.0665 a 0.0673 a
4 0.0685 a 0.0691a 0.0667 a 0.0685 a 0.0680 a
6
8

0.0685 a 0.0718a 0.0690 a 0.0683 a 0.0672 a
0.0735ab 0.0756a 0.0701ab 0.0696ab  0.0687 b
10 0.0757ab 0.0741ab 0.0741ab 0.0783a 0.0696 b

12 0.0775a 0.0689b 0.0781a 0.0719ab 0.0732 ab
14 0.0753 a 0.0789a 0.0737 a 0.0748 a 0.0750 a
16 0.0744 a 0.0758a  0.0763 a 0.0730 a 0.0738 a

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha nao
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analisando a Tabela 4.6, podemos notar que s6 houve diferenca significativa
no 10° e 12° dia. No 10° dia os frutos tratados com PVC + Absorvedor de Oxigénio e
os tratados com PVC + Absorvedor de etileno diferiram entre si ao nivel de 5% de
probabilidade e no 12° dia os frutos tratados com PVC e o lote testemunha, diferiram
dos frutos tratados com cera de carnauba. Pode ser observado também que os frutos
tratados com PVC + Absorvedor de Etileno e com PVC + Absorvedores de Oxigénio
foram os que apresentaram menores médias de atividade enzimética, 0,0701 e 0,0710
u.mL?, respectivamente. O fato de modificar a atmosfera dos frutos de manga, com o
fim de aumentar sua vida til, pode ter influenciado na atividade da

pectinametilesterase.
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A Figura 4.7 mostra o comportamento da atividade enzimatica da
pectinametilesterase da polpa de manga Tommy Atkins nos diferentes tratamentos
pés-colheita, ao longo do armazenamento a 25 °C.
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—O— Cera de Carnauba

—v— PVC
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—&— PVC + Abs. de Etileno
2 _
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2
L
=
a8
o 0,070 ~
°
]
8
=
<
0,065 -
0,000/./ T T T T T T T J
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (dias)
Figura 4.7- Atividade de pectinametilesterase (PME) (U.mL™) da polpa de manga

Tommy Atkins nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento
(16 dias) a 25 + 1°C.

Houve um aumento na atividade de pectinametilesterase ao longo do
armazenamento (Figura 4.7), com excecao no tratamento com cera de Carnauba, que
no 12° dia houve um declinio acentuado, com um posterior acréscimo. A
pectinametilesterase promove a desmetilacdo da pectina através da hidrélise de
radicais metila, expondo a carboxila dos &cidos galacturénicos e liberando metanol e
pectina de baixa metilagdo (ARBAISAH et al., 1996).

4.3.2.3- Atividade da a-galactosidase

O valor médio obtido da atividade enzimatica da a-Galactosidase na polpa de
manga Tommy Atkins ao longo do armazenamento, numa temperatura de 25 °C, para

todos os tratamentos, encontram-se na Tabela 4.7:

Tabela 4.7- Atividade de a-galactosidase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins
nos diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento (16
dias) & 25 + 1°C.

Cera de PVC PVC + Abs. PVC + Abs.

Tempo  Testemunha Carnauba Oxigénio Etileno
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(dias)

Atividade enzimatica (U.mL™)

0 0.0333 a 0.0333a 0.0333a 0.0333 a 0.0333 a
2 0.0180 a 0.0304a 0.0099 a 0.0269 a 0.0196 a
4 0.0192 a 0.0227a 0.0315a 0.0299 a 0.0444 a
6 0.0340ab 0.0285ab 0.0208b  0.0430 ab 0.0494 a
8 0.0298 ab 0.0483a 0.0162b  0.0307 ab 0.0228 ab
10 0.0494 a 0.0409a 0.0330a 0.0331 a 0.0232 a
12 0.0365 a 0.0391a 0.0518a 0.0326 a 0.0467 a
14 0.0376 a 0.0417a 0.0261 a 0.0360 a 0.0371 a
16 0.0380 b 0.0231b 0.0686 a 0.0265 b 0.0290 b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, até o
4° dia. Os frutos tratados com filme PVC e com PVC + Absorvedores de Oxigénio
apresentaram menor média de atividade de a-galactosidase, 0,0324 U.mL™. A
atividade da a-galactosidase praticamente ndo sofreu alteragdes nos frutos tratados
com PVC + absorvedor de oxigénio, com excecdo para o 6° dia, quando ocorreu um

aumento na atividade de a-galactosidase (Figura 4.8).
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Figura 4.8- Atividade de a-galactosidase (a-Gal) (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos pds-colheita, ao longo do armazenamento (16 dias)
a 25+ 1°C.
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SOH et al. (2006), trabalhando com mamao, observaram que a atividade total
da a-Gal aumentou em seis vezes durante o seu amadurecimento, especialmente no
periodo de rapida perda de firmeza. Alguns trabalhos ressaltam que a atividade das
galactoses promovem alteracdes em acucares neutros (como arabinose e galactose),
constituintes dos poliuronideos. A liberagdo de residuos desses agucares neutros das
cadeias laterais de poliuronideos pode estar envolvida na sua solubilizacéo, durante o
amaciamento (GALLEGO e ZARRA, 1998).

4.3.2.4- Atividade da B-galactosidase

Os valores médios para a atividade da B-galactosidase da polpa de manga
Tommy Atkins, se encontram na Tabela 4.6.

Tabela 4.8- Atividade de B-galactosidase (U.mL™) da polpa de manga Tommy Atkins
nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16
dias) a 25 + 1°C.

PVC +
Te_mpo Testemunha Cera ge PVC PVC. +AA.bS' Abs.
(dias) Carnauba Oxigénio Etileno

Atividade enzimatica (U.mL™)
0.0020 a 0.0020 a 0.0020 a 0.0020 a 0.0020 a

0

2 0.0008 a 0.0011 a 0.0022 a 0.0077 a 0.0055 a
4 0.0017 a 0.0038 a 0.0015 a 0.0074 a 0.0039 a
6
8

0.0059 a 0.0081 a 0.0037 a 0.0079 a 0.0054 a
0.0056 b 0.0182 a 0.0019b  0.0096 ab 0.0069 ab

10 0.0263 a 0.0110b  0.0031b  0.0082b  0.0034b
12 0.0202 ab 0.0307a 0.0144bc 0.0044c  0.0044c
14 0.0108 ab 0.0174a  0.0030b 0.0065ab  0.0045b
16 0.0212 a 0.0109ab 0.0099ab 0.0047b  0.0032 b

Para a mesma variavel, as médias seguidas por uma mesma letra mindscula na linha n&o
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Analisando a Tabela 4.8, podemos notar que s6 houve diferenca significativa
entre o lote testemunha e os tratamentos a partir do 8° dia. Os frutos tratados com
PVC, PVC + Absorvedor de Oxigénio e os tratados com PVC + Absorvedor de etileno
nao diferiram entre si ao nivel de 5% de probabilidade, ao longo de todo o
armazenamento. Pode ser observado também que os frutos tratados com PVC +
Absorvedor de Etileno e com PVC + Absorvedores de Oxigénio foram os que
apresentaram menores médias de atividade enzimatica, 0,0046, 0,0065 e 0,0043
U.mL™, respectivamente. A modificacdo da atmosfera de armazenamento é um fator

importante pela manutencdo da firmeza da manga por mais tempo.
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As atividades enziméaticas da B-galactosidase sofreram maiores variacbes nos
frutos de manga tratados com cera de carnauba e nos frutos do lote testemunha. Pode
ser observado um aumento expressivo da atividade da [3-galactosidase no 8° e 12° dia
para os frutos tratados com cera de carnauba. Os frutos tratados com PVC +
Absovedores de etileno ndo sofreram alteragdes bruscas na atividade enzimética ao

longo do armazenamento (Figura 4.9).
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Figura 4.9- Atividade de B-galactosidase (B-Gal) (U.mL™) da polpa de manga Tommy
Atkins nos diferentes tratamentos pés-colheita, ao longo do armazenamento (16 dias)
a25+ 1°C.

No caso de mamdes cv. Solo armazenados a 22 °C, D'INNOCENZO e LAJOLO
(2001), identificaram um expressivo aumento da atividade da B-Gal até 8 dias de
armazenamento, periodo no qual ocorreu a redugdo total de firmeza do tecido.
MIRANDA et al. (2002), trabalhando com frutos de Sapoti, em diferentes temperaturas,

verificaram um aumento na atividade da p-Galactosidade durante o armazenamento.
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4.4- CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados neste trabalho, conclui-se que as enzimas
investigadas, poligalacturonase, pectinametilesterase, a-galactosidase e -
galactosidase, exibiram alteracdo de atividade, detectadas na polpa de manga Tommy
Atkins, nos diferentes tratamentos pdés-colheita, ao longo do armazenamento nas
temperaturas de 14 e 25 °C. Isto sugere que estas enzimas séo relacionadas com a
despolimerizacdo das substancias pécticas e consequente amaciamento da polpa de
manga Tommy Atkins durante o seu amadurecimento. Pode ser evidenciado também
gue, para os frutos de manga Tommy, a utilizacdo de atmosfera modificada em
embalagens com PVC e com PVC + absorvedor de etileno apresentaram melhores
resultados na conservacdo dos frutos, quando comparados com o0s demais
tratamentos (PVC + absorvedor de oxigénio e Cera de carnauba), fato este baseado

nos valores encontrados para a atividade enzimatica.
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CONCLUSAO GERAL
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

- A utilizacdo da refrigeracdo (14 °C), em atmosfera modificada e com absorcdo de
etileno, mostrou-se o tratamento mais eficaz na conservagdo dos frutos de manga

Tommy Atkins durante o armazenamento por 16 dias .

- A partir da andlise colorimétrica, verificou-se que os frutos tratados com embalagens
ativas, foram mais eficientes em retardar o amadurecimento dos frutos, independente
da temperatura estudada. E entre os tratamentos, os frutos tratados com PVC +
absorvedor de etileno foram os que conservaram de forma mais apropriada os frutos

ao longo do armazenamento (16 dias).

- Os frutos de manga tratados com filme de PVC + absorvedor de etileno, nas duas
temperaturas (14 e 25 °C), foram os que apresentaram melhores resultados, tanto
para a perda de massa quanto para as propriedades texturais (compressao, relaxacéo
e penetracdo). De forma geral, os frutos armazenados a 14 °C obtiveram melhores
repostas com relagdo a conservagao das caracteristicas texturais e a perda de massa.
O modelo generalizado de Maxwell representa bem o processo de relaxacdo em todas
as condicdes estudadas, descrevendo adequadamente as alteragbes dos frutos de

manga Tommy Atkins ao longo do armazenamento.

- O modelo de Herschel-Bulkley foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais e
representou satisfatoriamente o comportamento do escoamento da polpa de manga
Tommy Atkins em todas as condi¢des estudadas. Os frutos de manga Tommy Atkins
armazenados a 14 °C e 25 °C, e tratados com filme PVC e PVC + absorvedor de
etileno, apresentaram melhores resultados na conservagdo dos frutos, fato este
baseado no comportamento reoldgico da polpa dos frutos de manga, indicando assim
gque esses tratamentos sdo adequados para o tempo proposto de armazenamento (16

dias).

- As enzimas estudadas, poligalacturonase, pectinametilesterase, a-galactosidase e 3-
galactosidase, exibiram alteracdo de atividade, detectadas na polpa de manga Tommy
Atkins, nos diferentes tratamentos pos-colheita, ao longo do armazenamento nas
temperaturas de 14 e 25 °C. Pode ser evidenciado também que, para os frutos de
manga, a utilizacdo de atmosfera modificada em embalagens com PVC e com PVC +
absorvedor de etileno apresentaram melhores resultados na conservacdo dos frutos,
quando comparados com os demais tratamentos, fato este baseado nos valores
encontrados para a atividade enzimatica.
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