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RESUMO 
 

SOUSA, Aline Ellen Duarte de, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, abril de 2014. 
Alternativas para o controle do escurecimento de manga minimamente processada 
tratada com radiação ultravioleta pulsada. Orientador: Rolf Puschmann. 
Coorientador: Ebenézer de Oliveira Silva.  

 

A radiação ultravioleta pulsada (UVp) é uma alternativa para o controle de micro-

organismos em mangas minimamente processadas. Contudo, a UVp associada ao corte e a 

temperatura de conservação fora do recomendado para produtos minimamente 

processados (±12ºC), induz o escurecimento dos tecidos. Assim, o objetivo deste estudo 

foi controlar o escurecimento de manga minimamente processada e tratada com UVp, 

tendo como suporte três hipóteses. No primeiro capítulo, foi testada a hipótese de que a 

temperatura de 5ºC, recomendada para as frutas minimamente processadas, é suficiente 

para controlar o escurecimento. Contudo, sabe-se que nos supermercados, a temperatura 

média das gôndolas expositoras é 12±2ºC. Nessa temperatura, o escurecimento poderá ser 

controlado com o uso de compostos inibidores da ação do etileno ou antioxidantes. 

Assim, no segundo capítulo, utilizou-se um bloqueador do etileno, o 1-

Metiolciclopropeno (1-MCP), partindo do pressuposto que o etileno é o responsável por 

estimular as reações do escurecimento. E, por fim, no terceiro capítulo, foram utilizadas a 

quitosana e uma solução antioxidante (ácido ascórbico + ácido cítrico + cloreto de cálcio), 

tendo como referência os seus efeitos no controle do escurecimento. Das hipóteses 

testadas, apenas a refrigeração (5ºC) foi suficiente para controlar o escurecimento de 

mangas minimamente processadas irradiadas com UVp. 
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ABSTRACT 
 

SOUSA, Aline Ellen Duarte de, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, April 2014. 
Alternatives for browning control of fresh-cut mango treated with pulsed 
ultraviolet radiation . Adviser: Rolf Puschmann. Co-adviser: Ebenézer de Oliveira 
Silva. 

 

Ultraviolet-pulsed radiation (UVp) is an alternative to microorganism control in fresh-

cut mango. However, UVp causes browning in fresh-cut fruit‟s tissues, mainly due the 

cut and the temperature storage (±12°C). This temperature is above those recommended 

to minimally processed products (±5°C).  This project aimed the browning's control of 

the fresh-cut mango treated with UVp, on basis of three hypothesis. In the first chapter, 

the hypothesis tested for browning control was refrigeration (5°C): the recommended 

conservation temperature for fresh-cut products. Nevertheless, it is known that in 

supermarkets, the refrigerated display average temperature is 12 ± 2°C. Under this 

temperature, ethylene inhibitors or antioxidant-compounds can control browning. Thus, 

in the second chapter, we used 1-Metiolciclopropeno (1-MCP) as an ethylene blocker, 

because that ethylene is responsible for stimulating browning. Finally, in the third 

chapter, on basis of their effects on browning control, chitosan or antioxidant solutions 

(ascorbic acid + citric acid + calcium chloride) were used. Of the tested hypotheses, 

only the refrigeration (5°C) has proved to be sufficient for browning control of the 

fresh-cut mango treated with UVp. 

 



1 

 

INTRODUÇÃO GERAL 
 

Os produtos minimamente processados são hortaliças, frutas, raízes ou 

tubérculos ou combinações destes que foram fisicamente modificados e comercializados 

frescos. Estes produtos oferecem muitas vantagens ao consumidor, como, por exemplo, 

a redução no tempo de preparo das refeições, pois são produtos conceitualmente 

“prontos para o consumo”. Entretanto, o fracionamento dos tecidos, durante o 

processamento, resulta no extravasamento do conteúdo interno das células cortadas. 

Esse exsudado celular permanece aderido à superfície das células intactas, favorecendo 

a contaminação por micro-organismos (patogênicos ou fitopatogênicos). 

Diversos sanitizantes comerciais são empregados no controle desses micro-

organismos aderidos à superfície das frutas minimamente processadas. Normalmente, os 

sanitizantes à base de cloro são os mais utilizados na indústria. Porém, em solução 

contendo compostos orgânicos (exsudado celular, p. ex.), podem formar subprodutos 

potencialmente carcinogênicos, tais como cloraminas e clorofórmio. 

Em contrapartida, várias estratégias vêm sendo utilizadas em alimentos: para o 

controle eficaz dos micro-organismos (redução do risco biológico); mas sem formar 

compostos prejudiciais à saúde do consumidor (risco químico). Dentre elas, a radiação 

com ondas curtas, na região do ultravioleta, tem se mostrado uma boa alternativa, 

principalmente quando aplicada em pulsos (ultravioleta pulsado, UVp). Contudo, o 

escurecimento em manga minimamente processada e tratada com UVp tem se mostrado 

limitante na utilização dessa radiação, pois prejudica a qualidade visual do produto final.  

A soma dos estresses mecânicos, decorrentes do processamento mínimo, mais o 

estresse físico, resultante da aplicação da radiação UVp, associada à exposição prolongada 

em temperatura inapropriada nas gôndolas de supermercado (em torno de 12°C), estimula o 

metabolismo dos tecidos vegetais, aumentando ainda mais o escurecimento. 

O incremento na síntese de compostos fenólicos, bem como na atividade da 

enzima polifenol oxidase (PFO), provavelmente, estão relacionados às mudanças 

metabólicas induzidas por estes estresses, levando ao escurecimento: os compostos 

fenólicos são oxidados pela PFO produzindo quinonas, que rapidamente se polimerizam 

com aminoácidos ou proteínas, formando complexos heterogêneos responsáveis pelo 

escurecimento dos tecidos.  

A manutenção de uma cadeia de frio, desde o processamento até a 
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comercialização é, sem dúvida, a principal técnica disponível para retardar os efeitos 

indesejáveis do processamento mínimo, uma vez que o abaixamento da temperatura reduz 

os processos enzimáticos responsáveis pelo escurecimento. Para frutas minimamente 

processadas se recomenda o armazenamento, distribuição e comercialização refrigerada 

na temperatura de cinco (5) graus Celsius (5°C). Mas, como referido anteriormente, nas 

gôndolas dos supermercados, durante a comercialização, esses produtos são expostos à 

temperatura em torno de 12 graus Celsius (12°C). Nesse contexto, se torna necessário 

incorporar outros compostos capazes em reduzir o escurecimento em frutas minimamente 

processadas conservadas ou expostas nessas altas temperaturas. 

A quitosana tem se mostrado eficiente no controle do escurecimento, tendo em 

vista o seu efeito na retenção da cor em frutas minimamente processadas, bloqueando 

dois componentes essenciais à reação de escurecimento: o oxigênio e a enzima 

polifenoloxidase (PFO). Além da quitosana, outros compostos são utilizados 

atualmente, com destaque para o 1-Metilciclopropeno (1-MCP, SmartFreshTM) e os 

ácidos cítrico e ascórbico. O 1-MCP é um potente inibidor da ação do etileno, que é o 

principal regulador vegetal (“hormônio”) envolvido na indução das alterações 

fisiológicas e metabólicas em resposta aos estresses. Assim, a sua utilização pode 

prevenir o escurecimento. Além do 1-MCP, tratamentos por imersão em substâncias 

antioxidantes têm proporcionado resultados promissores. O ácido cítrico e o ácido 

ascórbico, associados a outros compostos, vêm sendo utilizados para inibir o 

escurecimento enzimático. 

Deste modo, o objetivo deste estudo foi controlar o escurecimento de manga 

minimamente processada tratada com UVp, tendo como suporte as hipóteses elencadas a 

seguir. No primeiro capítulo, foi testada a hipótese de que a temperatura de 5ºC, 

recomendada para as frutas minimamente processadas, é suficiente para controlar o 

escurecimento. Contudo, sabe-se que nos supermercados, a temperatura média das 

gôndolas expositoras é 12ºC. Nessa temperatura, o escurecimento poderá ser controlado 

com o uso de compostos inibidores da ação do etileno ou antioxidantes. Assim, no 

segundo capítulo, utilizou-se um bloqueador do etileno, o 1-MCP, partindo do 

pressuposto que o etileno é o responsável por estimular as reações do escurecimento. 

E, por fim, no terceiro capítulo, foram utilizadas a quitosana e uma solução 

antioxidante (ácido ascórbico + ácido cítrico + cloreto de cálcio), tendo como 

referência os seus efeitos no controle do escurecimento. 
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CAPÍTULO 1 
 

Conservação refrigerada no controle do escurecimento em manga minimamente 

processada e tratada com radiação ultravioleta pulsada 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os sanitizantes clorados são normalmente os mais recomendados para a desinfecção 

superficial das frutas e hortaliças após a colheita (Simões et al., 2010; Soliva-Fortuny & 

Martín-Belloso, 2003). O hipoclorito de sódio (NaClO), por exemplo, em função de sua 

alta toxicidade, pode causar irritação da pele e das mucosas (Huang et al., 2008). Além 

disso, por oxidar incompletamente os materiais orgânicos presentes na solução, forma 

subprodutos indesejáveis, como o clorofórmio (CHCl3) (Allende et al., 2009; Gil et al., 

2009). Em pH alcalino, o cloro pode reagir com bases nitrogenadas orgânicas, produzindo 

cloraminas (NH2Cl), que também são carcinogênicas. Por estas razões, a Comunidade 

Européia aprovou o uso do hipoclorito de sódio (REC-EU N° 540/2011) com o Limite 

Máximo de Resíduo de 0,01 mg kg-1 (REC-EU 396/2005) até 2009.  

A radiação com ondas curtas na região do ultravioleta vem sendo utilizada como 

estratégia alternativa para o controle dos micro-organismos em alimentos, com intuito 

de eliminar os riscos biológicos e químicos oferecidos pelo uso de compostos clorados 

(Allende et al., 2006; Krishnamurthy et al., 2007). A luz ultravioleta é uma radiação com 

comprimento de onda na faixa de 200 a 400 nanômetros (nm). Em particular, a radiação 

emitida entre 220 e 290nm (UV-C) induz rupturas nas moléculas de DNA, impedindo a 

reprodução e a síntese protéica, resultando, assim, num efeito germicida (Bintsis et al., 

2000; Gómez-López et al., 2007), com a vantagem de não gerar subprodutos e nem 

resíduos químicos prejudiciais a saúde dos consumidores (Guerrero-Beltrán & Barbosa-

Cánovas, 2004). Existem, atualmente, dois princípios de aplicação da luz ultravioleta: o 

contínuo (UVc) e o pulsado (UVp). O princípio de aplicação contínuo é o convencional, 

no qual, a luz ultravioleta é aplicada de forma contínua. No modelo pulsado, a luz 

ultravioleta é armazenada em um capacitor, sendo liberada em flashes intermitentes, 

com maior intensidade de energia (CFSAN-FDA, 2000; Elmasser et al., 2007).  

A radiação UVp apresenta algumas vantagens quando comparada à UV contínua. 

Por exemplo, redução no tempo de exposição (Rice & Ewell, 2001). Esses autores 
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observaram que, para obter a energia de 104 J m-2, o sistema com radiação UV 

convencional necessitou de três (3) horas, enquanto que com UVp este tempo foi 

reduzido 40 segundos. A maior intensidade de energia liberada pela UVp torna a 

inativação de micro-organismos mais efetiva e mais rápida (Elmasser et al., 2007). 

Além disso, as lâmpadas de xenônio utilizadas no modelo pulsado são consideradas 

ecologicamente corretas, por não conter mercúrio (Gómez-Lópes et al., 2007).  

Contudo, a aplicação de pulsos UV, por tempo prolongado, pode aumentar a 

temperatura dos tecidos vegetais (Elmasser et al., 2007; Gomez-López et al., 2007) e, 

consequentemente, estimular seu metabolismo, levando à mudanças metabólicas 

indesejáveis (Gómez-López et al., 2005 a, b; Jun et al., 2003), tais como o 

escurecimento nas folhas de alface (Gómez-López et al., 2005b) e alterações na cor de 

pimenta do reino (Fine & Gervais, 2004). O aquecimento promovido pela UVp, 

também, induziu efeitos deletérios em alfafa (Sharma & Dermice, 2003) e cenoura 

ralada (Gómez-López et al., 2005b). 

O escurecimento, em frutas minimamente processadas, é o atributo visual 

importante na decisão de compra pelos consumidores (Gomes et al., 2014). O 

escurecimento é o resultado dos estresses mecânicos, durante as operações de 

processamento mínimo, e do estrese físico (associado ao aumento de temperatura dos 

tecidos), durante a aplicação da radiação ultravioleta. Além disso, nos supermercados, 

os produtos minimamente processados ficam expostos em gôndolas refrigeradas com 

temperaturas de aproximadamente 12°C: inadequadas para sua comercialização. Este 

valor é, no mínimo, 2 vezes maior do que o limite superior recomendado para a 

comercialização de frutas e hortaliças minimamente processadas (5°C), o que favorece 

ainda mais o aumento no seu metabolismo e, por fim, o escurecimento. 

No Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-colheita da Embrapa 

Agroindústria Tropical, mangas „Tommy Atkins‟ minimamente processadas foram 

submetidas a diferentes doses de UVp (1,5; 3,0; 4,2; 5,7 e 7,2 J cm-2) e conservadas a 

12ºC, por 14 dias, simulando as condições de supermercado. Observou-se que após o 

terceiro dia de conservação os cubos de manga apresentavam notável escurecimento 

superficial (dados não mostrados), comprovando os resultados obtidos por Santos (2011).  

Em resposta a tais estresses, as frutas e hortaliças, desencadeiam a formação de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), as quais podem causar danos irreparáveis às 

membranas celulares (Alamino et al., 2013). As EROs atuam como sinais para ativação 

de respostas ao estresse (Erkan et al., 2008). O aumento na produção de enzimas 

antioxidantes é uma resposta a formação destas EROs (Fu et al., 2011), incluindo a 
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catalase, a dismutase do superóxido e algumas peroxidases, como a peroxidase do 

ascorbato (Alscher et al., 2002; Marchese et al., 2008).  

A concentração de compostos bioativos, como vitamina C, compostos fenólicos, 

carotenoides, entre outros, também aumenta em resposta ao estresse. Mangas „Tommy 

Atkins‟ minimamente processadas e tratadas com diferentes densidades energéticas de UVp 

(0,0; 1,8; 3,6 e 5,4 J cm-2) apresentaram aumentos nos teores de fenólicos totais, ácido 

ascórbico, carotenóides totais e na atividade antioxidante (Santos, 2011), o que pode estar 

associado ao aumento na atividade da polifenoloxidase (Darras et al., 2011; Pombo et al., 

2011), resultando no escurecimento dos tecidos (Espín et al., 1998; Peñalver et al., 2005). 

A refrigeração é o mais importante método para preservar a qualidade das frutas 

(Palma et al., 2014). O armazenamento a baixas temperaturas minimiza os efeitos 

negativos do processamento mínimo e do aquecimento promovido pela aplicação de 

UVp. A conservação refrigerada retarda o escurecimento, diminui a permeabilidade de 

membranas e a atividade enzimática (Natalini et al., 2013).  

Acredita-se que para controlar o escurecimento de mangas minimamente 

processadas submetidas à UVp, é necessário o uso de refrigeração em temperatura 

apropriada na conservação. Assim, neste capítulo, a conservação de mangas „Tommy 

Atkins‟ minimamente processadas submetidas a diferentes densidades de radiação 

ultravioleta pulsada, foi realizada a 5ºC, que é a temperatura recomendada para produtos 

minimamente processados, com o objetivo de controlar o seu escurecimento. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material vegetal, processamento mínimo e tratamentos 

Mangas (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟), no estádio de maturação 4 

(frutos com cor mais vermelha e amarela do que verde), foram adquiridas de fornecedor 

credenciado na Central de Abastecimento do Ceará – CEASA. Os frutos foram 

transportados para o Laboratório de Fisiologia e Tecnologia Pós-Colheita da Embrapa 

Agroindústria Tropical, em Fortaleza, CE, onde foi realizada uma nova seleção, 

descartando os frutos com a cor da casca inadequada (fora do estádio 4 de maturação) e 

com incidência de injurias e doenças. Depois, os frutos foram mantidos em câmara 

refrigerada (10 ± 2°C), por 18 horas, e, posteriormente, minimamente processadas 

conforme fluxograma abaixo (Figura 1). 

 

 

Recepção da matéria-prima 
 

Resfriamento 
 

Seleção, padronização, lavagem e 
sanitização 

 
Descascamento 

 
Corte em cubos  

 
Aplicação dos tratamentos 

 
Conservação refrigerada 

 
Figura 1: Fluxograma das operações de processamento mínimo de manga 

 

As mangas foram inicialmente lavadas com detergente neutro (2mL L-1) e imersas 

em solução de hipoclorito de sódio (200mg L-1) (Adheclor®), por 5 minutos; descascadas e 

cortadas em cubos (aproximadamente 2 centímetros de aresta) com auxílio de facas de aço 

inoxidável afiadas. Após processados, os cubos de manga foram selecionados, com intuito 

de manter a uniformidade da cor entre as amostras. Depois, foram enxaguados em água 
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destilada, drenados por 3 minutos e submetidos aos tratamentos de radiação ultravioleta 

pulsada. 

As instalações e os utensílios utilizados no processamento mínimo foram 

lavados em água corrente e detergente e, em seguida, higienizados com solução 

contendo 200mg L-1 de cloro ativo (Adheclor®). Depois da higienização, a sala foi 

mantida a 15 ± 2ºC, dando início à cadeia de frio. 

As amostras de manga foram submetidas aos diferentes tratamentos com UVp, na 

potência máxima das lâmpadas (900J), resultando em diferentes densidades energéticas, 

conforme experimentos preliminares. Os tratamentos foram aplicados utilizando-se de 

uma câmara UVp (SteriBeam, modelo XeMaticA-2LXL) provida de duas lâmpadas 

preenchidas com gás xenônio de alta potência, largura de 190mm, posicionadas 

lateralmente, com capacidade para um pulso a cada 15 segundos e energia de 0,3J cm-2 

pulso-1 (para pulsos com 100% de potência das lâmpadas).    

 A energia calculada para cada tratamento, de acordo com o número de pulsos, 

equivale a: 0 (sem UVp), 1,5; 3,0; 4,2; 5,7 e 7,2J cm-2.    

 Após os tratamentos, 250g de mangas minimamente processadas foram 

acondicionados em embalagens de polietileno tereftalato (PET) com tampa. As 

embalagens foram armazenadas em câmara fria (5 ± 1°C e UR 85 ± 5%) por 14 dias. As 

análises foram realizadas no 1º, no 7º e no 14º dia de conservação. 

 

 Análises 

Cor 

O escurecimento da superfície externa do produto foi determinado utilizando-se 

um colorímetro digital Minolta CR-400 (Konica Minolta Sensing), calibrado com a cor 

branca. As leituras foram obtidas segundo o modelo tridimensional de coordenadas 

cromáticas preconizadas pelo CIELAB (sistema L*, a*, b*). Foram realizadas três 

leituras em três cubos distintos dentro de cada amostra. As cores primárias “L*” indica 

luminosidade do claro (100) para escuro (0) e “b*” indica a cromaticidade no eixo da 

cor azul (-) para amarela (+). 

 

Extravasamento de eletrólitos       

 A análise foi feita de acordo com a metodologia descrita por Serek et al. (1995). 

Foram retirados cinco cilindros (1,0cm de diâmetro por 1,0cm de comprimento) da 

região mediana da polpa, com auxílio de um perfurador. Os cilindros foram lavados em 
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água desionizada e secados superficialmente com papel absorvente. Depois, foram 

incubados em frascos de vidro, com tampa, contendo 20mL de água desionizada, e 

deixados em repouso por 2 horas. Após esse repouso, mediu-se a condutividade elétrica 

inicial da solução (mAi), com o auxílio de um condutivímetro (Digimed, Modelo DM – 

32). E em seguida, foram congelados, por 12 horas, em ultra-freezer (-80ºC). Após 

congelamento, os frascos foram deixados na bancada até a solução entrar em equilíbrio 

com a temperatura ambiente (27 ± 1ºC). Mediu-se novamente a condutividade elétrica, 

que desta vez expressou o conteúdo total de eletrólitos (mAf). O extravasamento de 

eletrólitos (Ee) foi calculado utilizando a fórmula proposta por Saltveit (2002) e os 

resultados expressos em porcentagem da condutividade total. 

ሺ  ሻ             

 

Vitamina C 

 Foi determinada imediatamente após o processamento da polpa, por titulometria 

com solução de DFI (2,6 diclorofenol - indofenol 0,02%) até coloração rósea 

permanente. Para tanto; foi utilizado 1g da polpa em 50mL de ácido oxálico (0,5%). O 

resultados foram expressos em mg ácido ascórbico (AA) 100g-1 matéria fresca (MF) 

(Strohecker & Henning, 1967). 

 

Extração e atividade da polifenoloxidase (PFO, EC 1.14.18.1)   

 A extração da polifenoloxidase foi realizada segundo Wissemann & Lee (1981), 

com algumas modificações. Homogeneizou-se 6g da polpa em 6mL de tampão fosfato 

0,05M (pH 7,0), contendo 0,1M de KCl e 1% de polivinilpirrolidona (PVP). O 

homogeneizado foi centrifugado (11.000g por 15 min), com o auxílio de uma centrífuga 

Biofuge Stratos (Heraeus Instruments). O sobrenadante constituiu o extrato enzimático. 

A atividade enzimática foi determinada incubando-se alíquotas de 0,03µL do extrato e 

1,85mL de tampão fosfato 0,1M (pH 6,0), contendo 0,1M de KCl e 0,1M de catecol, 

durante 30 min, a 30ºC. A reação foi interrompida pela adição de 0,8mL de HClO4 2N. 

As leituras de absorbância foram realizadas a 395nm em espectrofotômetro UV-Visível 

U-2910 (Hitachi, Tóquio, Japão), e se considerou uma unidade de atividade enzimática 

(UA) de PFO como a atividade enzimática que produz uma mudança de 0,001 unidade 

de absorbância. A atividade da PFO foi expressa como UA min-1 mg de proteína-1. 
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Extração e atividade das enzimas antioxidantes 

A extração enzimática foi conduzida de acordo com Yang et al. (2009), com 

modificações. Foram homogeneizados 2g do tecido de manga em 10mL de tampão 

fosfato monobásico 0,1M (pH 7,0), contendo EDTA 0,1M, a 4°C. O tecido foi 

homogeneizado durante 3 minutos em Turrax T-25 (IKA Labortechnick). Em seguida, o 

homogeneizado foi centrifugado (5000g por 40 min), a 4°C, em centrifuga Biofuge 

Stratos (Heraeus Instruments) e o sobrenadante utilizado como fonte enzimática. 

 

  Atividade da dismutase do superóxido (SOD, EC 1.15.1.1)  

Para determinação da atividade da SOD, o meio de reação foi composto por: 

5μL de extrato, 15μL de NBT (750μM), 30μL de riboflavina (10μM) e 100µL do 

tampão fosfato de potássio (0,05M, pH 7,8) com EDTA (0,1mM) e metionina 

(19,5mM). A reação ocorreu sob temperatura ambiente e foi iniciada pela exposição do 

meio de reação a uma fonte de luz com lâmpada fluorescente de 20W, por 15 minutos. 

A reação foi paralisada pelo desligamento das lâmpadas e monitorada por meio de dois 

controles, ambos contendo todos os reagentes com substituição do extrato por água 

destilada. O controle “claro” foi exposto à fonte de luz, enquanto o “escuro” (na 

ausência de luz) foi utilizado para zerar o equipamento. 

Após o período de reação na presença da luz, procedeu-se com as leituras de 

absorbância a 560nm usando um leitor de microplaca (Synergy Mx, Biotek). Uma 

unidade de atividade enzimática (UE) de SOD foi definida como a quantidade de 

enzima que inibiu a fotorredução do NBT. A atividade específica foi expressa como UA 

mg de proteína-1 (Giannopolitis & Ries, 1977). 

 

 Atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) 

A determinação da atividade da CAT foi realizada de acordo com Beers & Sizer 

(1952). O meio de reação foi composto por 129µL de tampão fosfato de potássio (0,1M, 

pH 7,0) – com EDTA (0,1mM), 6µL de H2O2 (0,5M) e 15µL do extrato enzimático. A 

redução linear na absorvância da mistura a 240nm foi medida a cada 1 minuto, durante 20 

minutos usando um leitor de microplaca (Synergy Mx, Biotek). Para o cálculo foi 

utilizado o coeficiente de extinção molar do H2O2 (36M cm-1) e os mesmos foram 

expressos em μmol H2O2 min-1 mg de proteína-1. 
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  Atividade da peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11) 

A atividade da APX foi determinada de acordo com Yang et al. (2009), com 

modificações. O meio de reação consistiu de 110µL de tampão fosfato de potássio 

(0,1M, pH 7,0) – com EDTA (0,1mM), 30µL do extrato enzimático, 5µL de H2O2 

(0,03M) e 5µL de ácido ascórbico (0,015M): adicionados nesta mesma ordem. As 

leituras foram realizadas a cada minuto, durante 20 minutos, a 290nm usando o leitor de 

microplaca (Synergy Mx, Biotek). Para os cálculos, tomou-se por base o coeficiente de 

extinção molar do ascorbato (2,8mM cm-1) e a atividade foi expressa como μmol H2O2 

min-1 mg de proteína-1, considerando que são necessários 2 moles de ácido ascórbico 

para reduzir 1mol de H2O2 (Amanko et al., 1994).   

 

Extração e atividade da pectinametilesterase (PME, EC 3.1.1.11) 

Para obtenção do extrato enzimático, homogeneizou-se 5g de polpa em 20mL de 

NaCl (0,2M) gelado (4ºC). O homogeneizado foi filtrado e utilizado como extrato 

enzimático (Körner et al., 1980). Em um béquer foram adicionados 5mL do extrato 

enzimático e 30mL de pectina cítrica (1%, pH 7,0). Essa mistura foi titulada com NaOH 

(0,01N) até pH 7, constante por 10 minutos. Uma unidade de atividade enzimática (UA) 

de pectinametilesterase foi definida como a quantidade de enzima capaz de catalisar a 

desmetilação de pectina correspondente ao consumo de 1nmol de NaOH. Os resultados 

foram expressos em UA µg de proteína-1 (Kertesz, 1955). 

 

Extração e atividade da poligalacturonase (PG, EC 3.2.1.15) 

O extrato foi preparado conforme o método de Pressey & Avants (1973). Pesou-

se 12,5g de polpa e homogeneizou-se com 25mL de água destilada gelada (4ºC). Logo 

após, o homogeneizado foi centrifugado (3.200g por 10min), a 4°C, em centrífuga 

Biofuge Stratos (Heraeus Instruments). O sobrenadante foi descartado e o precipitado 

novamente suspendido em 10mL de água destilada gelada (4ºC), seguido de centrifugação 

nas mesmas condições anteriormente descritas. Repetiu-se este procedimento por mais 

duas vezes. O último precipitado foi suspenso e homogeneizado em 25mL de NaCl 

(0,1M), a 4ºC, por um minuto. Essa solução foi ajustada para pH 6,0 e incubada (4°C) por 

uma hora. Decorrido o tempo de incubação, a solução foi novamente centrifugada (3.200g 

por 20 min) a 4°C. O sobrenadante constituiu o extrato enzimático.  

 A determinação da atividade enzimática ocorreu em duas etapas. Na primeira, 

foram adicionados a tubos de ensaio 300μL de extrato e 300μL de água destilada. Agitou-se 
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a solução e em seguida uma alíquota de 75μL foi retirada para análise do conteúdo de 

açúcar redutor (AR 1), pelo método do Ácido 3,5-Dinitro-Salicilico (DNS). Na segunda 

etapa, 300μL de extrato e 300μL de ácido poligalacturônico (0,25%), em tampão acetato de 

sódio (37,5mM, pH 5), foram pipetados para tubos de ensaio e, em seguida, agitados. A 

solução foi incubada durante 3 horas a 30°C. A reação foi paralisada com banho de água 

quente (100°C), por 5 minutos, seguido de banho de gelo. Da solução resultante, foi retirada 

uma alíquota de 75μL para determinação do conteúdo de AR 2, pelo método do DNS. A 

quantidade de açúcares redutores se deu pela subtração dos valores de AR 1 por AR 2. Os 

resultados foram calculados com base em uma curva padrão de glicose e expressos em 

nmol AR min-1 mg de proteína-1 (Buescher & Furmanski, 1978). 

 

Proteína solúvel 

 O teor proteico foi determinado segundo o método descrito por Bradford (1976). 

Foram adicionados 2mL do reagente Coomassie Brilliant Blue G-250 a 0,05mL da 

amostra. Após 15 minutos da adição do reagente foi realizada a leitura da absorvância da 

amostra em espectrofotômetro UV-Visível U-2910 (Hitachi, Tóquio, Japão), a 595nm. Os 

resultados foram expressos em g g-1 MF. 

 

Avaliações histoquímicas 

A análise dos tecidos por microscopia de luz foi realizada no Laboratório de 

Biologia Celular Vegetal da Universidade Federal do Ceará (UFC).  

As amostras foram fixadas, por 48 horas, em glutaraldeído (1%) e 

paraformaldeído (4%) em tampão fosfato (0,02M, pH 7,2), segundo Karnovisky (1965). 

Em seguida, o material foi desidratado em uma bateria crescente de etanol, para 

posteriormente ser infiltrado em Historesina (Leica Historesin). Foram realizados cortes 

transversais de 5µm de espessura em micrótomo semi-automático (SLEE Mainz CUT 

5062). As colorações histoquímicas realizadas foram: Azul de Toluidina (AT) 0,025% 

(pH 4,0) como corante metacromático para detectar radical aniônico (VIDAL, 1977). A 

reação pelo ácido periódico e reativo de Schiff (PAS) foi empregada para a 

identificação de polissacarídeos neutros presentes no citoplasma e parede celular 

(VIDAL, 1970). As lâminas foram examinadas com auxílio de um fotomicroscópio 

OLYMPUS modelo BX41 e câmera UC30. 
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 Delineamento experimental e análise estatística 

Os experimentos foram analisados em parcelas subdivididas com o fator radiação 

na parcela (6 densidades de radiação) e o fator tempo de conservação na subparcela (3 

períodos de conservação). O delineamento experimental foi organizado em blocos 

casualizados, com três repetições, totalizando 54 parcelas, sendo cada parcela constituída 

de aproximadamente 250g de manga minimamente processada. Os dados obtidos foram 

submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Scoott-Knott a 

5% de probabilidade. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A radiação UVp não induziu alterações (P>0,05) na cor (L* e b*) da manga 

„Tommy Atkins‟ minimamente processada, nem mesmo na interação com o tempo de 

conservação (Figura 2).  

 

 

   

 

Figura 2. Cor (L* e b*) de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟), 
minimamente processada, tratada com UVp (J cm-2) e armazenada, por 14 dias, a 5 ± 
1ºC. Para os tempos de armazenamento refrigerado ou para as doses de UVp, as letras 
maiúsculas ou as minúsculas, respectivamente, não diferem entre si pelo teste Scott-
Knott a 5% de probabilidade.  
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Diferentemente de L*, os valores de b* sofreram redução (P<0,05) durante o 

período de conservação refrigerada: aos 7 dias, nos cubos que receberam 3,0 e 5,7J cm-2 

e, aos 14 dias, nos que receberam 3,0; 4,2 e 5,7J cm-2. No 14º dia, os cubos tratados com 

4,2J cm-2 apresentaram cor amarelada (b* com valor mínimo de 61). As medidas de 

reflectância confirmaram a ausência do escurecimento (L*), o que foi observado 

visualmente nas mangas minimamente processadas. No entanto, em testes preliminares, 

as mangas minimamente processadas, tratadas com UVp e conservadas a 12°C, 

escureceram. Santos (2011) também observou escurecimento em mangas „Tommy 

Atkins‟, minimamente processadas, tratadas com UVp e armazenadas a 12ºC. Esses 

resultados confirmam a hipótese que a refrigeração (5ºC) foi eficiente em preveniu o 

escurecimento das mangas minimamente processadas e tratadas com UVp. 

Não houve interação significativa (P>0,05) entre a radiação UVp e o tempo de 

conservação, sob refrigeração, para o extravasamento de eletrólitos (Ee) dos cubos de 

manga (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3. Extravasamento de eletrólitos (Ee) de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟), minimamente processada, tratada com UVp (J cm-2) e armazenada, 
por 14 dias, a 5 ± 1ºC. Para os tempos de armazenamento refrigerado ou para as doses 
de UVp, as letras maiúsculas ou as minúsculas, respectivamente, não diferem entre si 
pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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No sétimo dia de conservação, observou-se que as amostras irradiadas com 5,7 e 

7,2J cm-2 de UVp apresentaram Ee inferior (P<0,05) quando comparados ao controle. 

Manzocco et al. (2011a), também, verificaram menor Ee em melão minimamente 

processados tratados com UVc e conservados a 6ºC por 12 dias. Do mesmo modo que foi 

observado por estes autores em cubos de melão, foi verificado, também, neste estudo, 

aparência ressecada da superfície externa dos pedaços de manga após aplicação da UVp. 

A aplicação da UVp parece promover a desidratação de uma fina camada superficial 

das mangas minimamente processadas sem afetar a sua coloração. E esta fina camada 

desidratada pode dificultar o extravasamento de solutos. Com o tempo de conservação, esta 

camada seria reidratada com a umidade proveniente dos tecidos internos, revertendo o 

efeito protetor ao extravasamento de eletrólitos (Manzocco et al., 2011a). 

Observou-se interação significativa (P<0,05) entre os tratamentos e tempo de 

conservação para a vitamina C dos pedaços de manga (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Vitamina C de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟), 
minimamente processada, tratada com UVp (J cm-2) e armazenada, por 14 dias, a 5 ± 
1ºC. Para os tempos de armazenamento refrigerado ou para as doses de UVp, as letras 
maiúsculas ou as minúsculas, respectivamente, não diferem entre si pelo teste Scott-
Knott a 5% de probabilidade. 
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controle e irradiados com 7,2J cm-2 reduziram o teor de vitamina C, aos 14 dias. 

Aumento significativo na vitamina C das mangas minimamente processadas, com e 

sem aplicação da UVp, pode ter sido desencadeado, possivelmente, pelo estresse físico 

causado pelo corte. Em tomates (Loannidi et al., 2009) e Arabidopsis (Suza et al., 2010) o 

corte induziu a expressão de genes envolvidos na rota de biossíntese da vitamina C, o que, 

provavelmente, também aconteceu com a mangas minimamente processadas. 

No primeiro dia de conservação, os cubos que receberam 4,2J cm-2 de UVp, 

apresentaram teor de vitamina C 33% maior que o controle (P<0,05). Santos (2011) 

também observou aumento no teor de vitamina C logo após a aplicação da UVp em 

mangas „Tommy Atkins‟ minimamente processadas. 

No sétimo dia de conservação, o teor de vitamina C foi menor (P<0,05) em 

todos os cubos irradiados com UVp. A radiação promove o aquecimento dos tecidos, o 

que provocar alterações na composição ou na estabilidade de compostos químicos 

celulares, prejudicando a qualidade dos frutos (Jun et al., 2003; Gómez-López et al., 

2005a e b). A vitamina C é termolábil. Assim, o aquecimento do tecido pode ter 

favorecido a sua degradação, explicando o menor teor da vitamina C em todos os cubos 

irradiados, verificado aos sete dias de conservação refrigerada, após a aplicação dos 

tratamentos com UVp. No décimo quarto dia de conservação, os cubos tratados com 4,2; 

5,7 e 7,2J cm-2 de UVp apresentaram menor teor de vitamina C (P<0,05), quando 

comparados ao controle, isso porque quanto maior o tempo de exposição dos cubos a 

UVp, maior a fluência, resultando em maior temperatura nos tecidos e maior perda de 

vitamina C. González-Aguilar et al. (2007) trabalhando com mangas „Tommy Atkins‟ 

minimamente processadas e irradiadas com UVc por 1, 3, 5 e 10 minutos, observaram, 

aos seis dias de conservação a 5ºC, que a redução no teor de vitamina C dos pedaços de 

manga foi maior a medida que se aumentava o tempo de exposição a UVc. 

Não houve interação significativa (P>0,05) entre as doses e o tempo de 

conservação para a atividade da polifenoloxidase (PFO). Também, não houve efeito 

isolado do tempo de conservação (P>0,05) na atividade da PFO (Tabela 1). Entretanto, no 

14º dia, a atividade da PFO foi maior (P<0,05) nos cubos tratados com 1,5 e 5,7J cm-2 de 

UVp, quando comparado ao controle. 

O escurecimento enzimático, em parte, é atribuído à atividade da polifenoloxidase 

(PFO) (Mishra et al., 2013; Yan et al., 2013). O acompanhamento visual das mangas 

minimamente processadas mostrou que o escurecimento dos tecidos foi inibido e a sua cor 

preservada. Possivelmente, a atividade da PFO foi retardada, pela baixa temperatura de 

conservação (5°C) utilizada neste estudo (Concellón et al., 2004; Ayaz et al., 2008), 



17 

 

dificultando o acoplamento enzima-substrato, pela diminuição da energia cinética das 

moléculas. Ou, as densidades energéticas aplicadas não foram altas o suficiente para 

estimularem a atividade da PFO, a 5ºC. Em cogumelos, o escurecimento foi observado 

apenas na dose mais alta da UVp (28J cm-2), a partir do quinto dia de conservação a 5ºC 

(Oms-Oliu et al., 2010). 

 

 

Tabela 1. Atividade da Polifenoloxidase (PFO) em manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada durante conservação refrigerada submetidas 
a diferentes pulsos de radiação ultravioleta.  

 
Enzima 

Doses  
(J cm-2) 

Dias, 5 ± 1ºC 

  1 7  14  
 
 

Polifenoloxidase 
(UA/min.µg prot.) 

 

0 84,2 Aa 86,6 Aa   89,5 Ab 
1,5 92,9 Aa 94,2 Aa 111,1 Aa 
3,0   110,5 Aa 94,1 Aa   82,0 Ab 
4,2     96,1 Aa 92,1 Aa   84,0 Ab 
5,7   101,4 Aa 94,6 Aa   133,4 Aa 
7,2     84,2 Aa 96,4 Aa   99,3 Ab 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas na horizontal e minúsculas na vertical não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade 
 

 
 

Em células intactas, a PFO está separada de seus substratos devido à 

compartimentalização das membranas celulares, formando organelas. Assim, a 

manutenção da integridade da membrana das mangas (Figura 3), neste estudo, pode ter 

inibido a reação de escurecimento (Liu et al., 2011). 

Das enzimas antioxidantes avaliadas, observou-se interação significativa 

(P<0,05) entre as doses e o tempo de conservação apenas para a atividade da peroxidase 

do ascorbato (APX).          

 A atividade da catalase (CAT) nos cubos tratados com 4,2J cm-2, aumentou aos 7 

dias e diminui aos 14 dias de conservação (P<0,05) (Tabela 2).   

 Aos 14 dias, a atividade da CAT, nos cubos tratados com 4,2, 5,7 e 7,2J cm-2 de 

UV, foi menor (P<0,05), quando comparados ao controle.    

 A atividade da APX nos cubos do controle não diferiu no sétimo dia de 

conservação, mas diminuiu, no décimo quarto dia (P<0,05) (Tabela 2). Já, nos cubos 

irradiados com 1,5J cm-2 de UV, a atividade da APX aumentou e diminuiu, no sétimo e 

décimo quarto dia de conservação, respectivamente (Tabela 2). 
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Tabela 2. Atividade de enzimas antioxidantes de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada durante conservação refrigerada submetidas 
a diferentes pulsos de radiação ultravioleta.  

 
Enzima 

Doses  
(J cm-2) 

Dias, 5 ± 1ºC 
 

 1 7  14 
 
 

Catalase  
(µmol H2O2/min.mg 

prot.) 
 

0    82,3 Aa  83,7 Aa  91,1 Aa 
1,5    87,6 Aa  74,3 Aa  88,2 Aa 
3,0    79,0 Aa  47,3 Aa  86,2 Aa 
4,2    64,7 Ba  94,6 Aa  46,4 Bb 
5,7    65,7 Aa  75,3 Aa  59,7 Ab 
7,2    63,3 Aa  69,6 Aa  50,3 Ab 

     
 
 

Peroxidase do ascorbato 
 (µmol H2O2/min.mg 

prot.) 
 
 

0    12,9 Ba  12,3 Bb  18,2 Aa 
1,5       14,3 Ba  19,3 Aa    8,4 Cb 
3,0      9,4 Ab     9,7 Ab  11,8 Ab 
4,2      9,9 Ab   11,4 Ab  10,5 Ab 
5,7    10,4 Ab   10,9 Ab    9,1 Ab 
7,2      8,4 Ab     8,3 Ab    8,7 Ab 

 
Dismutase do superóxido 

 (UA/ mg prot.) 
 

0  577,2 Aa 656,8 Aa 482,5 Aa 
1,5  592,6 Aa 729,7 Aa 611,1 Aa 
3,0  524,1 Aa 670,3 Aa 616,7 Aa 
4,2  616,7 Aa 567,1 Aa 800,1 Aa 
5,7  679,6 Aa 705,3 Aa 734,6 Aa 
7,2  523,3 Aa 587,1 Aa 764,7 Aa 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas na horizontal e minúsculas na vertical não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

 

Nos cubos tratados com 3,0, 4,2, 5,7 e 7,2J cm-2, a atividade da APX foi menor 

(P<0,05) quando comparados ao controle, no primeiro e sétimo dias de conservação. 

Aos 14 dias, todos os cubos tratados com UVp, apresentaram atividade da CAT menor 

que o controle (P<0,05).       

 Tratamentos pós-colheita utilizando UV aumentam a taxa da produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) (Jiang et al., 2010). As EROs nos tecidos das 

plantas é controlado por sistemas antioxidantes que estão inter-relacionados: SOD, APX 

e CAT. O radical superóxido (O2
·) é eficientemente convertido a H2O2 pela SOD e o 

H2O2 é destruído principalmente pela APX e CAT (Mittler, 2002).   

 A atividade da dismutase do superóxido (SOD) não sofreu influência (P>0,05) 

dos tratamentos e do tempo de conservação (Tabela 2). Talvez, a baixa temperatura de 

conservação utilizada neste experimento tenha inibido a formação do O2
·
, diminuindo a 
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resposta de defesa da SOD. Outra hipótese seria que a SOD presente não está em sua 

temperatura ótima de atividade. Chongchatuporn et al. (2013) estudando a conservação 

de frutos de manga a 4°C observaram menor atividade da SOD quando comparado as 

mangas conservadas a 12°C.         

 Não foi observada interação significativa (P>0,05) entre as doses e o tempo de 

conservação para a atividade da pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG).  

  Observou-se redução (P<0,05) na atividade da PME, aos 7 dias de conservação, 

nos cubos tratados com 4,2J cm-2, sendo que, aos 14 dias, nestes cubos, a atividade da 

PME aumentou (P<0,05) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Atividade de enzimas da parede celular de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada durante conservação refrigerada submetidas 
a diferentes pulsos de radiação ultravioleta.  

 
Enzima 

Doses 
(J cm-2) 

Dias, 5 ± 1ºC 

  1 7  14  
 
 

Pectinametilesterase 
(UA/min.µg prot.) 

 

0  21,5 Ab  25,4 Aa 23,8 Ab 
1,5  24,3 Ab  24,9 Aa 32,0 Aa 
3,0  26,2 Ab  29,2 Aa 28,4 Aa 
4,2  35,5 Aa  24,7 Ba 35,1 Aa 
5,7  21,7 Bb  35,7 Aa 34,1 Aa 
7,2  18,7 Ab  22,4 Aa    21,6 Ab 

 
 
 

Poligalacturonase 
 (nmol AR/min.µg prot.) 

 
 

0   0,3 Ab   0,5 Ab      0,3 Aa 
1,5      0,7 Ab  1,2 Aa      1,0 Aa 
3,0   0,7 Ab  0,7 Ab      0,6 Aa 
4,2   1,2 Aa  0,4 Bb  0,5 Ba 
5,7   0,4 Ab       0,6 Ab  0,3 Aa 
7,2   1,5 Aa  1,2 Aa  0,7 Ba 

Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas na horizontal e minúsculas na vertical não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

 

Nos cubos tratados com 5,7J cm-2, a atividade da PME, no sétimo e décimo 

quarto dia de conservação, aumentou (P<0,05). 

No primeiro dia de conservação, nos cubos tratados com 4,2J cm-2, a atividade da 

PME foi maior (P<0,05), com incremento de 65% quando comparado ao controle. Aos 14 

dias, os cubos tratados com 1,5, 3,0, 4,2 e 5,7J cm-2, aumentaram a atividade da PME. 

Observou-se redução (P<0,05) na atividade da poligalacturonase (PG), aos 7 e 
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14 dias de conservação, nos cubos tratados com 4,2J cm-2. Nos cubos que receberam 

7,2J cm-2, apenas aos 14 dias, a atividade da PG diminuiu (P<0,05) (Tabela 3).  

 A atividade da PG, nos cubos com 4,2 e 7,2J cm-2 de UV, foi maior no primeiro 

dia de conservação, quando comparado ao controle. No sétimo dia, a maior atividade da 

PG foi observada nos cubos com 1,5 e 7,2J cm-2.  

Estudos com tomates e morangos conservados por 20ºC por 96 horas e 16ºC por 

25 dias, respectivamente, confirmam os resultados encontrados neste trabalho para 

aumento na atividade da PME e PG em mangas minimamente processadas irradiadas 

com UV (Barka et al., 2000; Pombo et al., 2009). A PME e PG são enzimas 

responsáveis por modificações da parede celular dos frutos (Brummell & Harpster, 200;  

Li et al., 2010). As substâncias pécticas constituem-se na classe de polissacarídeos da 

parede celular que sofrem a mais marcante modificação durante o amadurecimento, e 

elas são alvos da atuação destas enzimas. A PME catalisa a desmetilação da pectina, 

tornando-a susceptível a degradação pela PG (Brummell & Harpster, 2001). 

Neste estudo, apesar da influencia do UVp em aumentar a atividade da PME das 

mangas, não foi possível visualizar, com auxílio de análises histoquímicas, alterações 

marcantes na parede celular (Figura 5 e 6). As colorações pela reação do PAS (Figura 5) 

e Azul de Toluidina (Figura 6) coraram a parede celular devido à presença de pectina, 

celulose e hemicelulose (açúcares neutros). O mesocarpo dos frutos irradiados 

conservados por 14 dias é muito semelhante ao controle, permanecendo praticamente 

inalterado durante toda a conservação a 5ºC. Este resultado pode estar relacionado à 

baixa despolimerização da pectina devido à redução na atividade da PG durante o 

período final de conservação. 
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Figura 5. Sessões transversais do mesocarpo de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada tratadas com 0 (A e B) e 7,2J cm-2 (C e D 
de UVp, conservadas a 5 ± 1°C, por 1 (A e C) e 14 dias (B e D) submetidas a reação do 
PAS. As setas indicam a parede celular e as estrelas a presença de amido. Barra: 
100µm.  
 
 

A conservação das mangas minimamente processadas utilizando baixa 

temperatura pode, neste experimento, ter favorecido a manutenção da integridade 

celular, reduzindo a atividade das enzimas hidrolíticas da parede. Talvez a aplicação da 

radiação UV na forma de pulsos, ou mesmo as baixas densidades energéticas utilizadas 

neste estudo não sejam agressivos o suficiente para causar alterações na estrutura da 

parede celular. O contrário aconteceu nos pedaços de maçãs armazenadas a 6°C por 14 

dias, na qual a aplicação de 2,4J cm-2 de radiação UV continuamente causaram rupturas 

nas membranas, decréscimo no volume intracelular e perda da turgidez das células 

(Manzocco et al., 2011b). 
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Figura 6. Sessões transversais do mesocarpo de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada tratadas com 0 (A e B) e 7,2J cm-2 (C e D 
de UVp, durante conservação refrigerada a 5 ± 1°C, por 1 (A e C) e 14 dias (B e D) 
coradas com Azul de Toluidina (0,025%). As setas indicam a parede celular. Barra: 
100µm.  
 
 

A parede celular vegetal está presente externamente à membrana plasmática e 

tem por função primária a proteção celular (Doblin et al., 2010), mais especificamente a 

proteção da membrana plasmática. A manutenção dos constituintes da parede celular, 

neste estudo, pode ter contribuído em evitar a perda na compartimentação das células 

dos cubos de manga durante a conservação refrigerada, como foi verificado na 

avaliação do Ee, impedindo o contato enzima-substrato responsáveis pelo 

escurecimento dos tecidos.  

Observou-se, nos cortes transversais, a presença de células íntegras, de formatos 

variados e de diferentes tamanhos. A presença de uma quantidade notável de grânulos 

de amido, também foi evidenciada aparecendo como grânulos roxeados (comprovado 

por meio de teste histoquímico com lugol) no citoplasma das células mesocárpicas dos 

cubos de manga (Figura 5). Com o tempo de conservação, os grânulos de amido vão 

perdendo sua forma e diminuindo em quantidade e tamanho, refletindo um provável 

consumo destas reservas durante o metabolismo respiratório das mangas. 
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CONCLUSÃO 

 

Embora a aplicação do UVp tenha alterado o Ee, o teor de vitamina C, as 

enzimas envolvidas no escurecimento, no sistema oxidativo e na degradação da parede 

celular, a morfologia celular e a cor dos cubos de manga não foram afetados. Deste 

modo, a conservação refrigerada a 5ºC, temperatura recomendada para produtos 

minimamente processados, controlou o escurecimento de mangas „Tommy Atkins‟ 

minimamente processadas tratadas com UVp. 
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CAPÍTULO 2 
 

Emprego do 1-Metilciclopropeno (1-MCP) como ferramenta no controle do 

escurecimento em mangas minimamente processadas e tratadas com radiação 

ultravioleta pulsada 

 

INTRODUÇÃO 

 

No mercado varejista de frutas e hortaliças, o segmento de produtos 

minimamente processados, ainda, é atrativo para as indústrias, pois apresenta bons 

rendimentos (Arienzo et al., 2013). No entanto, a manipulação do produto, bem como as 

etapas de corte (e a consequente liberação do exsudado celular) favorecem a 

contaminação por micro-organismos (Harris et al., 2003). 

A radiação ultravioleta (UV), conforme mencionado anteriormente, tem sido 

uma estratégia alternativa para o controle dessa contaminação. Esta técnica, além de 

substituir os compostos químicos à base de cloro, apresenta outras vantagens, como a 

indução da síntese de compostos fenólicos (Pombo et al., 2011; Charles et al., 2013). 

Em morangos (Fragaria×ananassa, Duch), por exemplo, o tratamento com radiação 

ultravioleta contínua desencadeou a síntese de compostos secundários indutores de 

resistência contra micro-organismos fitopatogênicos (Pombo et al., 2011). Aumento na 

concentração de compostos fenólicos foi verificado em tomate (Jagadeesh et al., 2011; 

Bravo et al., 2012) e em manga minimamente processada (Santos, 2011) expostos, 

respectivamente, à radiação ultravioleta contínua ou pulsada. 

Entretanto, o processamento mínimo (Tomás-Barberán et al., 1997; Myung et 

al., 2006) e a radiação UVp provocam alterações metabólicas, em especial as que 

induzem o escurecimento (Saltveit, 2004), pois afeta negativamente a aparência: 

atributo essencial na decisão de compra (Soliva-Fortuny & Martin-Belloso, 2003; 

Gomes et al., 2014), conforme observado em tomates (Aguiló-Aguayo et al., 2013) e 

em manga minimamente processada (Santos, 2011). 

Esse escurecimento é o resultado da oxidação e polimerização de compostos 

fenólicos (Innocenti et al., 2007; Massolo et al., 2011) que está associado à síntese e 

ação do etileno. O aumento na concentração de etileno está diretamente relacionado à 

atividade da enzima fenilalanina amônia-liase (PAL), que catalisa a biossíntese dos 
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compostos fenilpropanóides (Choi et al., 2005). O escurecimento ocorre quando os 

produtos do metabolismo desses fenilpropanóides, como os compostos fenólicos são 

oxidados em reações catalisadas por fenolases, como a polifenol oxidase (Brecht, 1995), 

que, também, tem a sua síntese e atividade aumentadas em resposta ao etileno (Massolo 

et al., 2011; Shetty et al., 2011; Tiecher et al., 2013).  

Durante o processamento mínimo, ocorre destruição mecânica de parte do 

sistema de membranas na superfície cortada. O etileno produzido nesses tecidos acelera 

a degradação de outras membranas celulares, desorganizando e destruindo o tecido 

(Brecht, 1995). Essa perda de compartimentação celular submete o tecido a maiores 

exposições ao oxigênio (Rolle & Chism, 1987), ao mesmo tempo em que proporciona 

maior contato entre as enzimas oxidativas (fenolases) e seus substratos (compostos 

fenólicos), resultando na oxidação desses compostos (Yoruk et al., 2003), iniciando 

desta forma as reações do escurecimento. 

Como verificado no capítulo anterior, o escurecimento em cubos de manga 

tratados com UVp foi controlado pela temperatura de armazenamento (5ºC). Contudo, em 

supermercados, as gôndolas de exposição apresentam temperaturas mais elevadas 

(±12ºC), sendo necessárias outras alternativas para controle do escurecimento, como, por 

exemplo, bloquear a ação do etileno. Abacates, após exposição ao etileno, apresentaram 

maior escurecimento (Pesis et al., 2002), enquanto que maçãs minimamente processadas, 

que tiveram os seus sítios de ação do etileno bloqueados, apresentaram menor 

escurecimento (Rupasinghe et al., 2005; Chiabrando & Giacalone, 2012). 

O 1-Metilciclopropeno (1-MCP) é um potente inibidor da ação do etileno 

(Soliva-Fortuny & Martin-Belloso, 2003), controlando a senescência (Massolo et al., 

2011), bem como a atividade das enzimas antioxidativas (Zhang et al., 2013). Em maçãs 

(Jiang & Joice, 2002) e em mangas „Tommy Atkins‟ (Plotto et al., 2003), a exposição 

ao 1-MCP, antes do processamento mínimo (corte), reduziu a produção de etileno. O 1-

MCP, também, reduziu o escurecimento em polpa de berinjela (Massolo et al., 2011) e 

em maçãs „Empire‟ minimamente processadas (Nock et al., 2013).  

Assim, se espera (hipótese) que o 1-MCP iniba o escurecimento em manga 

„Tommy Atkins‟ minimamente processada e tratada UVp, mesmo quando conservada a 

12±2ºC, que é a temperatura média nas gôndolas de supermercado. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Material vegetal, processamento mínimo e tratamentos 

 A obtenção dos frutos e o fluxograma das operações de processamento mínimo 

foi o mesmo descrito no capitulo 1.      

 Aplicou-se 1-Metilciclopropeno (1-MCP, SmarFresh®), na concentração de 0,5µL 

L-1, a amostras de mangas „Tommy Atkins‟ minimamente processadas (cerca de 250g). 

Os cubos ficaram expostos ao 1-MCP por 4 horas, antes da irradiação com UVp e/ou  por 

12 horas, após a aplicação do UVp. A densidade energética da UVp foi 5,7J cm-2. 

 

Tabela 1. Manga „Tommy Atkins‟ minimamente processada tratada com 1-MCP antes, 
depois, e antes e depois a aplicação de UVp.  

Tratamentos Descrição  
Controle Sem UVp e 1-MCP  

U UVp  
M+U 1-MCP (4 h)  +   UVp  
U+M UVp  +  1-MCP (12 h)  

U+M+U UVp  +  1-MCP (4 h) + UVp  
 

 

Após aplicação dos tratamentos, as amostras foram acondicionadas em 

embalagens de polietileno tereftalato (PET) com tampa e foram conservadas em câmara 

fria (12 ± 2°C e UR 85 ± 5%), por um período de 14 dias. Após 1, 7 e 14 dias as 

amostras foram retiradas para as análises. 

 

Análises 

A Cor (L* e b*), extravasamento de eletrólitos (Ee), teor de vitamina C e 

atividade da polifenoloxidase (PFO) foram avaliadas conforme a metodologia descrita 

no capítulo 1. 

 

Fenólicos totais (FT) 

Para preparação do extrato, homogeneizou-se 5g de polpa e 4mL de metanol 

50%, com auxílio de um homogeneizador de tecidos Turrax T-25 digital (IKA 

Labortechnick). O homogeneizado ficou em repouso por 1 hora. Após isto, centrifugou-

se (25.000g por 15 min) a mistura em centrifuga Biofuge Stratos (Heraeus Instruments).  

O sobrenadante foi filtrado e transferido para um balão de 10mL e o precipitado, 
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dissolvido em acetona 70%. Após 1 hora de repouso, centrifugou-se a mistura nas 

mesmas condições da primeira centrifugação. Adicionou-se, o segundo sobrenadante ao 

primeiro balão de 10mL, completando-se o volume com água destilada, obtendo-se 

assim o extrato (Larrauri et al., 1997).       

 A determinação dos fenólicos totais seguiu a metodologia descrita por Obanda & 

Owuor (1997). Adicionou-se aos tubos de ensaio contendo 300µL do extrato de cada 

amostra, 1mL do reagente Folin-Ciocalteau, 2mL de NaCO3 20% e 2mL de água 

destilada. Em seguida, as amostras foram agitadas e deixadas em repouso por no 

mínimo 30 minutos no escuro. Logo após, realizou-se a leitura em espectrofotômetro 

UV-Visível U-2910 (Hitachi, Tóquio, Japão), a 700nm, usando a curva padrão de ácido 

gálico (AG) sendo os resultados expressos em mg de AG.100 g-1 de polpa. 

 

Capacidade Antioxidante total (CA) 

 Para obtenção do extrato utilizou-se a mesma metodologia descrita para extração 

de fenólicos totais. A CA foi obtida pelo método da captura do radical livre ABTS•+, 

com modificações (Re et al., 1999). O radical ABTS•+ foi gerado pela interação de 

7mM de ABTS com 2,45mM de persulfato de potássio. Incubada a solução por 16 

horas, e após este tempo, diluiu-se em etanol até a obtenção de uma solução com 

absorbância de 0,70 (± 0,01). Após adicionar 40μL da amostra diluída a 1960μL da 

solução contendo o radical ABTS, determinou-se a absorbância a 734nm, após 20 

minutos de reação em espectrofotômetro UV-Visível U-2910 (Hitachi, Tóquio, Japão). 

Como solução padrão, usou-se o antioxidante sintético Trolox nas concentrações de 100 

a 1000μM em etanol. Os resultados foram expressos em µMolar de trolox.g-1 MF.  

 

Delineamento experimental e análise estatística 

O experimento foi analisado em parcelas subdivididas com o tratamento na parcela 

(5 tratamentos) e o tempo de conservação na subparcela (3 períodos de conservação). 

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições, totalizando 60 

parcelas, sendo cada parcela constituída de aproximadamente 250g de manga minimamente 

processada. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Scoott-Knott em nível de 5% de probabilidade. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
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Houve interação significativa entre os tratamentos e o tempo de conservação 

para os valores de L* e b* (P<0,05) (Figura 1). 

 

 

 

 

Figura 1. Cor (L* e b*) de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟) 
minimamente processada, tratadas com UVp (U), 1-MCP+UVp (M+U), UVp+1-MCP 
(U+M) e 1-MCP+UVp+1-MCP (M+U+M), e armazenadas por 14 dias, a 12 ± 2ºC. Médias 
seguidas pelas mesmas letras maiúsculas, para os tempos de conservação, e minúsculas, 
para os tratamentos, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
 
 
 
 

Os valores de luminosidade (L*), dos cubos tratados com 1-MCP+UVp e UVp+1-

MCP, assim como dos cubos do controle, não diferiram (P>0,05) no sétimo dia, mas 

diminuíram aos 14 dias de conservação. Já, os cubos tratados com UVp e 1-MCP+UVp+1-
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MCP reduziram no sétimo dia, apresentando nova redução aos 14 dias.  

Em todos os tratamentos, no sétimo dia, os valores de L* foram inferiores ao 

controle, enquanto que, aos 14 dias de conservação, foram inferiores nos cubos tratados 

com 1-MCP+UVp, UVp+1-MCP e 1-MCP+UVp+1-MCP.  

Diminuição em L* indica escurecimento dos cubos e, de acordo com estes valores e 

da observação visual, o escurecimento foi inicialmente notado a partir do sétimo dia, em 

todos os tratamentos, com exceção dos cubos do controle. Maçãs „Empire‟ tratadas com 1-

MCP (1 µL L-1) apresentaram maior escurecimento quando comparadas ao controle, e 

semelhante a este estudo, o escurecimento das maçãs aumentou com o tempo de 

conservação (Jung & Watkins, 2011). 

O 1-MCP pode ter inibido as respostas de defesa desencadeada pelo etileno que 

atuam protegendo os tecidos contra as reações do escurecimento. A UV pode induzir o 

estresse oxidativo (Jiang et al., 2010), levando ao escurecimento dos tecidos. O etileno está 

envolvido neste processo, podendo tanto induzir os sintomas (Vranová et al., 2002) quanto 

reparar ou proteger os tecidos destes estresses (Larkindale & Knight, 2002). 

Ao sétimo dia de conservação, todos os tratamentos reduziram os valores de b* 

(P<0,05), reduzindo, novamente, no décimo quarto dia, indicando diminuição na cor 

amarela dos cubos. 

No primeiro dia de conservação, os valores de b* dos cubos tratados com UVp+1-

MCP e 1-MCP+UVp+1-MCP foram inferiores (P<0,05) ao controle. Aos 14 dias, nos 

cubos tratados com UVp+1-MCP e 1-MCP+UVp, os valores de b* foram menores que o 

controle. A diferença nos valores de b* entre os tratamentos, no fim do período de 

conservação, apesar de significativa, foi pequena, chegando a 7% entre o menor e maior 

valor, e isto não foi percebido visualmente. A cor amarela foi preservada quando os cubos 

receberam o 1-MCP antes e depois de serem irradiados. 

Foi observado aumento notável na atividade da PFO no sétimo dia de conservação 

em todos os tratamentos, mas este aumento só foi significativo (P<0,05) nos cubos tratados 

com UVp. Houve, no último dia de conservação refrigerada, um novo aumento da PFO 

nestes cubos (Tabela 2).  

Aumento na atividade da PFO coincidiu com o escurecimento verificado 

visualmente e pelos valores de L* (Figura 1), a partir do sétimo dia de conservação. Nesse 

período, apenas os cubos do controle (sem UVp e 1-MCP) mantiveram a cor (visual e L*) 

inalterada em relação ao primeiro dia de conservação. 
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Tabela 2. Atividade da polifenoloxidase (PFO) e conteúdo de fenólicos totais (FT) de 
manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟) minimamente processada tratadas 
com UVp (U), 1-MCP+UVp (M+U), UVp+1-MCP (U+M) e 1-MCP+UVp+1-MCP 
(M+U+M) durante conservação refrigerada. Fortaleza, CE, 2013. 

  Dias, 12 ± 2ºC 
 Tratamentos 1 7  14  

 Controle     64,7 Aa   137,8 Aa   123,4 Aa 
 

PFO 
(UA.min-1.µg prot.) 

 

U    56,1 Ba   166,9 Aa   221,2 Aa 
M+U    68,3 Aa   191,5 Aa   196,9 Aa 
U+M  101,1 Aa   258,7 Aa   181,0 Aa 

M+U+M    93,6 Aa   199,9 Aa   186,1 Aa 
 
 

FT 
 (mg AG.100g-1 MF) 

 

Controle       16,8 Aa   15,2 Aa   18,0 Aa 
U       16,3 Aa   14,8 Aa   18,1 Aa 

M+U    14,4 Ba   18,1 Aa   19,3 Aa 
U+M    16,3 Aa   15,3 Aa   18,2 Aa 

M+U+M    15,3 Ba   17,3 Ba   20,6 Aa 
Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas na horizontal e minúsculas na vertical não diferem entre si 
pelo teste de Scoott-Knott a 5% de probabilidade 
 

 

Ao sétimo dia de conservação, o teor de fenólicos totais (FT) reduziu nos cubos 

com 1-MCP+UVp (P<0,05) (Tabela 2), quando comparado ao primeiro dia, reduzindo, 

novamente, no décimo quarto dia. Já, nos cubos com 1-MCP+UVp+1-MCP, ocorreu 

redução apenas aos 14 dias.  

O teor de FT em mangas „Tommy Atkins‟ inteiras e minimamente processadas é 

variável, podendo atingir valores mínimos de 8,25 a máximos de 50 mg AG.100g-1
 MF 

(Andrade, 2013; Robles-Sánches et al., 2013). Neste estudo, o valor máximo de FT foi 

de 20,6 mg AG.100g-1 MF, aos 14 dias, nos cubos com 1-MCP aplicado antes e depois 

do UVp. Não foi possível afirmar, neste trabalho, que os FT dos cubos de manga foram 

induzidos pelo corte, pois a análise dos FT nas mangas antes do corte não foi realizada. 

 Aos 7 e 14 dias de conservação, todos os tratamentos aumentaram o 

extravasamento de eletrólitos (Ee) (P<0,05) (Figura 2). 
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Figura 2. Extravasamento de eletrólitos (Ee) de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada, tratadas com UVp (U), 1-MCP+UVp (M+U), 
UVp+1-MCP (U+M) e 1-MCP+UVp+1-MCP (M+U+M), e armazenadas por 14 dias, a 12 
± 2ºC. Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas, para os tempos de conservação, e 
minúsculas, para os tratamentos, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.  
 
 
 
 Nos cubos de manga minimamente processada, o aumento do Ee, durante o 

período de conservação, indica a perda de integridade (permeabilidade seletiva) do 

sistema de membranas celulares, favorecendo o aumento no escurecimento. Em células 

intactas, a PFO está separada de seus substratos devido à compartimentação das 

membranas (Liu et al., 2011). Portanto, a perda dessa integridade das membranas 

facilita o contato desta enzima com os seus substratos fenólicos e, por consequência, 

escurecimento, principalmente no último dia de conservação refrigerada.   

 Em todos os cubos tratados, a vitamina C reduziu aos 7 dias de conservação. 

Aos 14 dias, apenas os cubos tratados com UVp e UVp+1-MCP, sofreram nova 

diminuição no teor de vitamina C (P<0,05) (Figura 3).   
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Figura 3. Vitamina C de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟) minimamente 
processada, tratadas com UVp (U), 1-MCP+UVp (M+U), UVp+1-MCP (U+M) e 1-
MCP+UVp+1-MCP (M+U+M), e armazenadas por 14 dias, a 12 ± 2ºC. Médias seguidas 
pelas mesmas letras maiúsculas, para os tempos de conservação, e minúsculas, para os 
tratamentos, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 
  
 
 Os teor de vitamina C dos cubos tratados com UVp, 1-MCP+UVp e UVp+1-MCP 

apresentaram menor teor de vitamina C (P<0,05), aos 14 dias de conservação, quando 

comparados ao controle. No último dia de conservação, os cubos que receberam dose 

dupla de 1-MCP (1-MCP+UVp+1-MCP), o teor de vitamina C foi maior, quando 

comparado ao controle. Isto indica que o a aplicação do 1-MCP, reduziu a perda de 

vitamina C em mangas minimamente processadas e tratadas com UVp.  

 A diminuição no teor de vitamina C durante o período de conservação é comum em 

frutas e hortaliças inteiras ou minimamente processadas. Como detalhado no capítulo 

anterior, a diminuição no teor de vitamina C, pode ter ocorrido devido à vitamina C atuar 

prevenindo o escurecimento enzimático dos frutos, inibindo de forma competitiva o sítio 

catalítico da polifenoloxidase (PFO). A vitamina C é capaz de reduzir as quinonas geradas 

pela PFO a sua estrutura original, difenol, limitando o escurecimento por um processo 

conhecido como „desativação de reação‟. Além disso, a vitamina C pode ter sido utilizado 

na interação com EROs, em particular H2O2, que são produzidos durante o estresse 

oxidativo. 

 Houve aumento da capacidade antioxidante total (CA), aos 7 e 14 dias, apenas 
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nos cubos que receberam 1-MCP+UVp (P>0,05) (Figura 4).  

   

 

  

Figura 4. Capacidade antioxidante (CA) de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy 
Atkins‟) minimamente processada, tratadas com UVp (U), 1-MCP+UVp (M+U), UVp+1-
MCP (U+M) e 1-MCP+UVp+1-MCP (M+U+M), e armazenadas por 14 dias, a 12 ± 2ºC. 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas, para os tempos de conservação, e 
minúsculas, para os tratamentos, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 
probabilidade.  
 
 
  
 Provavelmente, os FT foram os principais responsáveis, neste estudo, pela 

capacidade antioxidante dos cubos de manga.  Nos cubos tratados com 1-MCP+UVp o teor 

de FT e CA aumentaram, de forma similar, durante a conservação refrigerada a 12°C. 

Semelhante a este estudo, em mangas „Tommy Atkins‟ minimamente processadas e 

tratadas com radiação ultravioleta, o acúmulo de compostos fenólicos foi positivamente 

correlacionada com a capacidade antioxidante (González-Aguilar et al., 2007). 
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CONCLUSÃO 

 

 A exposição de manga „Tommy Atkins‟ minimamente processada ao 1-

Metilcicloproneno (1-MCP), antes ou depois da aplicação da radiação UVp, não 

controlou o escurecimento, durante os 14 dias de conservação a 12°C. 
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CAPÍTULO 3 
 

Substâncias antiescurecimento em manga minimamente processada submetida a 

pulsos de radiação ultravioleta 

 

INTRODUÇÃO 

 

Conforme observado no capítulo anterior, o 1-Metilciclopropeno não foi eficaz 

em inibir o escurecimento em manga minimamente processada, tratada com UVp e 

armazenada a 12ºC. Assim, nesse capítulo, foram testadas duas alternativas para inibir 

esse escurecimento: suspensão de quitosana e solução de antioxidantes. 

As substâncias antiescurecimento contendo combinações de ácido ascórbico (AA), 

ácido cítrico (AC) e cloreto de cálcio (CaCl2) tem sido amplamente utilizados em estudos 

com frutas e hortaliças minimamente processadas (Denoya et al., 2012; Siddiq et al., 2013). 

Por exemplo, a combinação de AA (2%) e AC (0,5%) inibiu o escurecimento em maçãs 

„Fuji‟ minimamente processadas e armazenadas a 5ºC e 20ºC (Qi et al., 2011). Do mesmo 

modo, a combinação com 1% de AA/CaCl2 e 1% de AC/CaCl2 inibiu a atividade da 

polifenoloxidase (PFO) e manteve a cor de maçãs „Golden Delicious‟, „Scarlet Spur‟ e 

„Granny Smith‟ minimamente processadas e conservadas a 5ºC (Chiabrando & Giacalone, 

2012). O escurecimento e a deterioração de diferentes cultivares de manga minimamente 

processada foram reduzidos quando imersos em solução contendo AA (2%), AC (2%) e 

CaCl2 (1%) (González-Aguilar et al., 2008). O ácido cítrico, além de baixar o pH do meio, 

atua reduzindo a disponibilidade de cobre no sítio de ação da PFO. O ácido ascórbico age 

após a reação da PFO, reduzindo a quinona a difenol (Sapers & Miller, 1998). O cloreto de 

cálcio apresenta importante função na estabilização de membranas e paredes celulares 

(Poovaiah, 1986). 

Revestimentos a base quitosana, são utilizados com intuito de aumentar a vida útil, 

diminuindo a deterioração de frutas e hortaliças por micro-organismos (Romanazzi et al., 

2003; Li et al., 2010; Shao et al., 2012). Ultimamente, estudos tem investigado a quitosana 

como inibidor do escurecimento enzimático (Zhu et al., 2008; Sun et al., 2010; Qi et al., 

2011), mostrando potencial no uso em frutas e hortaliças com alta taxa metabólica, no caso 

de produtos minimamente processadas (González-Aguilar et al., 2009; Dijoua et al., 2010). 

Mangas „Tommy Atkins‟, minimamente processadas e imersas em suspensão de 
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quitosana (0,25%), mantiveram a cor (L* e b*), após armazenamento refrigerado (6ºC) por 

nove dias (Djioua et al., 2010). Zhu et al. (2008), avaliando revestimentos de quitosana nas 

concentrações de 0,5, 1 e 2% em mangas „Tainong‟, verificaram que a alteração na cor foi 

menor quando revestidas com a maior concentração deste polímero. As mesmas 

concentrações de quitosana foram testadas por Chien et al. (2007), que não observaram 

alterações significativas na cor de mangas „Irwin‟ minimamente processada. A coloração de 

mamão minimamente processado foi preservada com uso de 1% de quitosana, evitando a 

redução na luminosidade (L*) e na cromaticidade (b*) em 63% e 80%, respectivamente, 

durante 18 dias de conservação refrigerada (González-Aguilar et al., 2009).  

Por outro lado, a quitosana pode estimular a síntese de fenólicos e a atividade da 

PFO em frutas e hortaliças minimamente processadas (Meng et al., 2010; Xiao et al., 

2011; Edirisinghe et al., 2012). Nesse caso, a quitosana atua como elicitor exógeno, 

induzindo enzimas relacionadas à defesa, como a fenilalaninamônialiase (FAL), 

peroxidase (POD) e PFO (Liu et al., 2007; Meng et al., 2010; Edirisinghe et al., 2012; 

Chen et al., 2014), e, assim, favorecendo o escurecimento enzimático. São escassos os 

trabalhos do efeito da quitosana na atividade da PFO e no conteúdo de fenólicos em 

mangas inteiras e minimamente processadas. 

Considerando os resultados mencionados na inibição do escurecimento de frutas 

e hortaliças minimamente processadas promovidas pelo uso de substâncias 

antiescurecimento, se acredita que o escurecimento de mangas „Tommy Atkins‟ 

irradiadas com UVp também seja controlado por estas substâncias. Para testar tal 

hipótese, neste capítulo, as mangas „Tommy Atkins‟ minimamente processadas foram 

tratadas com UVp e, em seguida, imersas em solução ácida (ácido ascórbico + ácido 

cítrico + cloreto de cálcio) ou em suspensão de quitosana. Depois, foram armazenadas a 

12ºC, simulando as condições de conservação em supermercados. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material vegetal, processamento mínimo e tratamentos 

 A obtenção dos frutos e o fluxograma das operações de processamento mínimo 

foram o mesmo descrito no capitulo 1.       

 Amostras com aproximadamente 250g manga „Tommy Atkins‟ minimamente 

processadas foram submetidas à UVp (5,7J cm-2). Logo após, as mangas foram imersas 

em solução contendo ácido ascórbico, AA (2%, p/v), ácido cítrico, AC (2%, p/v) e 

cloreto de cálcio, CC (1%, p/v) ou em suspensão de quitosana (2%, p/v), conforme 

descrito na tabela 1. O tratamento controle foi constituído por imersão em água 

destilada. O tempo de imersão em solução de ácidos ou suspensão de quitosana foi de 4 

minutos. Após a imersão, as amostras ficaram em repouso por 15 minutos para que 

houvesse a drenagem e secagem dos pedaços de manga. 

 

Tabela 1. Tratamentos de manga aplicados imediatamente após processamento mínimo, 
com ou sem UVp seguido de imersão em solução de ácidos ou suspensão de quitosana.  

Tratamentos Descrição 
Controle Água destilada 
U+Ac UVp + ácidos (AA + AC + CC) 

Ac Ácidos (AA + AC + CC) 
U+Q UVp + quitosana  

Q Quitosana  
 

 A suspensão de quitosana (Polymar, 85% de desacetilação), foi preparada pela 

dissolução de 20g deste polissacarídeo em 300mL de água destilada, seguido da adição 

de ácido acético glacial (99,6%) até pH 3, em agitação constante. Adicionou-se, após 

solubilização da quitosana, 3mL de Tween 80, ajustando-se o volume da suspensão para 

1L com água destilada.          

 Após aplicação dos tratamentos, as amostras foram acondicionadas em 

embalagens de polietileno tereftalato (PET) com tampa e foram mantidas em câmara 

fria (12 ± 1°C e UR 85 ± 5%), por um período de 10 dias. Foram retiradas as amostras 

para análise no primeiro e décimo dia de conservação 

 

 



53 

 

Análises 

Cor (L* e b*), extravasamento de eletrólitos (Ee), atividade da polifenoloxidase 

(PFO), fenólicos totais (FT), vitamina C e capacidade antioxidante total (CA) foram 

avaliadas conforme a metodologia descrita no capítulo 1. 

 

Delineamento experimental e análise estatística 

Os experimentos foram analisados em parcelas subdivididas com o tratamento na 

parcela (5 tratamentos) e o tempo de conservação na subparcela (2 períodos de 

conservação). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro 

repetições, totalizando 40 parcelas, sendo cada parcela constituída de aproximadamente 

250g de manga minimamente processada. Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

variância e as médias comparadas pelo teste de Scoott-Knott em nível de 5% de 

probabilidade. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não houve interação significativa (P>0,05) entre as substâncias 

antiescurecimento e o tempo de armazenamento para os valores de L* e b*. Os valores 

de luminosidade (L*) e cromaticidade (b*) dos pedaços de manga apresentaram 

comportamento semelhante em todos os tratamentos (Figura 1).  

 

 

 

Figura 1. Cor (L* e b*) de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟) 
minimamente processada, tratadas com UVp+ácidos (U+Ac); ácidos (Ac); 
UVp+quitosana (U+Q) e quitosana, (Q), após 1 e 10 dias de conservação refrigerada (12 
± 2°C). Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas para os tempos de conservação 
e médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas para os tratamentos não diferem 
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.  
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Nas amostras tratadas com U+Ac, Ac e U+Q, assim como nas não tratadas 

(controle), os valores de L* e b* decresceram (P<0,05) no décimo dia de conservação. 

Aos 10 dias, os cubos imersos apenas em quitosana (Q), apresentaram maior (P<0,05) 

valor de L* e b*, quando comparados ao controle. 

Nos pedaços de manga tratados somente com quitosana, os valores de L* e b* 

não alteraram (P>0,05) durante o período de conservação, confirmando o potencial da 

quitosana em manter a cor amarela (b*) e evitar o escurecimento (L*). Porém, esse 

efeito não foi verificado quando a quitosana foi aplicada nos cubos irradiados com UVp. 

Não houve interação (P>0,05) entre as substancias antiescurecimento e o tempo 

de conservação para o extravasamento de eletrólitos (Ee), que não alterou aos 10 dias de 

conservação (P>0,05) (Figura 2).  

 

 

  

Figura 2. Extrasamento de eletrólitos (Ee) de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy 
Atkins‟) minimamente processada, tratadas com UVp+ácidos (U+Ac); ácidos (Ac); 
UVp+quitosana (U+Q) e quitosana, (Q), após 1 e 10 dias de conservação refrigerada (12 
± 2°C). Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas para os tempos de conservação 
e médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas para os tratamentos não diferem 
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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No primeiro e décimo dia de conservação, nos cubos tratados com U+Ac e Ac, o 

Ee não diferiu (P>0,05) do controle, indicando que estes tratamentos não afetaram a 

integridade da membrana das mangas minimamente processadas. Já, nos cubos com 

U+Q e Q, o Ee foi maior, no primeiro e décimo dia de conservação, quando comparado 

ao controle (P<0,05). A suspensão de quitosana, provavelmente, ficou aderida às células 

superficiais do cubo, e durante a avaliação da condutividade elétrica da água contendo 

os discos das amostras tratadas com quitosana, mesmo após a lavagem dos discos, os 

íons presentes na suspensão migraram para o meio em avaliação sobrestimando o Ee. 

Observou-se interação significativa (P<0,05) para a atividade da 

polifenoloxidase (PFO) entre as substancias antiescurecimento e o tempo de 

conservação. Nos cubos tratados com quitosana, U+Q e Q, a atividade da PFO 

aumentou (P<0,05), no décimo dia de conservação (Tabela 2).  

 

 

Tabela 2. Atividade da polifenoloxidase (PFO) e teor de fenólicos totais (FT) de manga 
(Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟) minimamente processada tratadas com 
UVp+ácidos (U+Ac);  ácidos (Ac); UVp+quitosana (U+Q) e quitosana (Q); durante 
conservação refrigerada . 

                          Dias, 12ºC 
 Tratamentos 1 10  

 Controle 15,2 Aa     80,3 Ab 
 

PFO 
(UA.min-1.µg 

prot.) 
 

U+Ac 19,7 Aa     38,4 Ab 
Ac 19,7 Aa     38,9 Ab 

U+Q 48,6 Ba   392,7 Aa 
Q 55,2 Ba   548,9 Aa 

 
 

FT 
(mg AG.100g-1 

MF) 
 

  
Controle    16,8 Ab   18,0 Aa 
U+Ac    30,2 Aa   22,5 Ba 

Ac 24,8 Aa   18,8 Ba 
U+Q 15,3 Ab   15,6 Aa 

Q 13,7 Ab   14,4 Aa 
Médias seguidas das mesmas letras maiúsculas na horizontal e minúsculas na vertical não diferem entre si 
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

 

No décimo dia de conservação, nos cubos tratados com U+Q e Q, a atividade da 

PFO foi 5 e 7 vezes maior que o controle, respectivamente. Informações sobre a 

influência do uso da quitosana na atividade da PFO de mangas inteiras e minimamente 

processadas são escassas. Contudo, assim como foi verificado neste trabalho, a 
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quitosana induziu o aumento na atividade da PFO em algumas frutas e hortaliças. 

Edirisinghe et al. (2012) observaram que a atividade da PFO triplicou em pimentões 

tratados com 2% de quitosana após 2 dias de conservação a 10ºC. O potencial da 

inibição da PFO em pêra minimamente processada foi reduzido em 90% quando tratada 

com quitosana (Xiao et al., 2011). Foi verificado incremento de aproximadamente 27% 

na atividade da PFO em pêras tratadas com 1,5% de quitosana conservados a 25ºC 

(Meng et al., 2010). 

Aumento na atividade da PFO ocorre devido esta enzima desempenhar papel de 

defesa em frutas e hortaliças, pois as quinonas, produto formado da oxidação dos 

compostos fenólicos pela PFO, possui propriedades antimicrobianas (Edirisinghe et al., 

2012). 

Aumento na atividade da PFO nos tratamentos com quitosana sem o 

escurecimento dos cubos de manga ocorreu, provavelmente, devido à síntese dos 

substratos fenólicos necessários para a reação do escurecimento, não ter sido 

desencadeada em função do tratamento com quitosana (Tabela 2). A manutenção da 

permeabilidade de membrana das células, durante a conservação a 12ºC, pode ter 

evitado o contato da PFO com o seu substrato. 

Não houve interação significativa (P>0,05) para o teor de fenólicos totais (FT) 

entre as substancias antiescurecimento e o tempo de conservação. No entanto, ocorreu 

aumento (P<0,05) no FT dos cubos tratados com U+Ac e Ac, aos 10 dias de 

conservação refrigerada (Tabela 2). 

No primeiro e último dia de conservação, nos cubos com U+Ac e Ac, o teor de 

compostos fenólicos foi maior (P<0,05) que os cubos do controle. Do mesmo modo, em 

manga „Tommy Atkins‟ minimamente processada tratadas com AA (1%), AC (1%) e 

CC (5%), no primeiro dia de avaliação, o teor de fenólicos totais foi maior quando 

comparado ao controle (Siddiq et al., 2013). A presença do ácido ascórbico pode ter 

aumentado o potencial redutor das amostras de manga, aumentando o teor de reagente 

reduzido, e isto, pode ter causado os maiores valores de FT nos pedaços de manga 

imersos na solução de ácidos, sobrestimando os resultados.  

Os resultados de FT encontrados neste estudo, em todos os tratamentos, com 

exceção dos imersos em quitosana, estão de acordo com alguns trabalhos com manga 

„Tommy Atkins‟, variando de 15,3 (Noratto et al., 2010) a 34mg de ácido gálico 

(AG).100g-1 MF (Gonzáles-Aguilar et al., 2007). 

Houve interação significativa entre os tratamentos e o tempo de conservação 

refrigerada para o teor de vitamina C (P<0,05). Nos cubos com U+Ac e Ac, o teor de 
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vitamina C, no décimo dia de conservação diminui (P<0,05) (Figura 3). 

 

  

  

Figura 3. Vitamina C de manga (Mangifera indica L. var. „Tommy Atkins‟) 
minimamente processada, tratadas com UVp+ácidos (U+Ac); ácidos (Ac); 
UVp+quitosana (U+Q) e quitosana, (Q), após 1 e 10 dias de conservação refrigerada (12 
± 2°C). Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas para os tempos de conservação 
e médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas para os tratamentos não diferem 
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

 

Em manga „Ataufo‟, minimamente processada e tratada com as mesmas 

substâncias antiescurecimento utilizadas neste trabalho, também, se observou 

diminuição no teor de vitamina C, depois de 12 dias de conservação a 5°C (Gonzáles-

Aguilar et al., 2008). Apesar de ter diminuído, o teor de vitamina C nas mangas imersas 

em solução de ácidos, neste estudo, aos dez dias de conservação, foi maior que os cubos 

do controle. As reações oxidativas parecem ser a principal causa de deterioração da 

vitamina C em frutas e hortaliças, e o tratamento com antioxidantes pode minimizar 

estas perdas, levando à conservação de um produto minimamente processado com alto 

teor de vitamina C comparável aos frutos inteiros (Gonzáles-Aguilar et al., 2008). 

No primeiro dia de conservação, nos cubos tratados com Ac, o teor de vitamina 

C foi maior que o controle, porém menor que os cubos tratados com U+Ac (P<0,05). 

No último dia, os cubos com U+Ac e Ac, apresentaram maior (P<0,05) teor de vitamina 

C quando comparados ao controle. 

O tratamento com ácidos (2% de AA) enriqueceu o teor de vitamina C nos cubos 
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de manga. No primeiro dia de conservação, os pedaços de manga tratados com UVp, 

seguido de imersão em ácidos, quase triplicou o teor de vitamina C: passando de 21,7 

(controle) para 55,8mg AA.100g-1MF.  

Ao comparar o teor de vitamina C dos cubos tratados com U+Ac e Ac, se 

observa que a radiação UVp pode ter induzido aumentos no teor de vitamina C, 

notadamente, nos cubos imersos em solução de ácidos. Santos (2011) verificou aumento 

de vitamina C em manga „Tommy Atkins‟ minimamente processada e submetida à 

radiação ultravioleta. Contudo, em cubos tratados com UVp, seguido da imersão de 

quitosana, o teor de vitamina C não foi alterado.  

Não houve interação significativa entre os tratamentos e o tempo de conservação 

refrigerada para a capacidade antioxidante total (CA) (P<0,05). 

No primeiro e último dia de conservação a CA, dos cubos tratados com U+Ac e 

Ac, foi maior quando comparados aos cubos do controle (P<0,05) (Figura 4).  

 

 

  

Figura 4. Capacidade antioxidante total (CA) de manga (Mangifera indica L. var. 
„Tommy Atkins‟) minimamente processada, tratadas com UVp+ácidos (U+Ac); ácidos 
(Ac); UVp+quitosana (U+Q) e quitosana, (Q), após 1 e 10 dias de conservação 
refrigerada (12 ± 2°C). Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas para os tempos 
de conservação e médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas para os tratamentos 
não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

 

A imersão dos cubos em solução contendo AA, AC e CC contribuiu para maior 

capacidade antioxidante das mangas minimamente processadas e irradiadas, ou não, 
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com UVp. No último dia de conservação refrigerada, os pedaços de manga imersas em 

ácidos exibiram maior capacidade antioxidante (4,3µMolar trolox.g-1 MF), o dobro da CA 

das amostras do controle. Em outros estudos, a capacidade antioxidante, em mangas 

„Tommy Atkins‟ e „Kent‟ minimamente processadas, foi aumentada, também, quando 

submetidas a imersão com AA+AC+CC (Robles-Sánchez et al., 2009; Siddiq et al., 2013).

 A metodologia de determinação da capacidade antioxidante pela captura do 

radical ABTS permite medir a atividade antioxidante de compostos de natureza 

hidrofílica, como o ácido ascórbico e os compostos fenólicos; e lipofílica, como os 

carotenoides (Halliwell, 1996; Kuskoski et al., 2005). Deste modo, maior conteúdo de 

FT e de vitamina C encontrados nos cubos, neste trabalho, contribuiu para o aumento na 

capacidade antioxidante observada dos pedaços de manga tratados com UVp seguido da 

imersão em ácidos e dos cubos somente imersos em ácidos. 
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CONCLUSÃO 

 

A quitosana e as substância antiescurecimento utilizadas não controlaram o 

escurecimento em manga „Tommy Atkins‟, minimamente processada, tratada com 

radiação UVp e armazenada a 12 ± 2°C.      

 No entanto, a imersão dos cubos em ácido ascórbico, ácido cítrico e cloreto de 

cálcio aumentaram o teor de fenólicos totais e vitamina C, contribuindo para a maior 

capacidade antioxidante total, com e sem UVp, o que pode configurar um benefício à 

saúde do consumidor. 
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CONCLUSÃO GERAL 
 

A radiação ultravioleta pulsada (UVp), para a segurança alimentar (risco 

microbiológico) em frutas minimamente processadas, pode ser recomendada, desde 

que associada à cadeia de frio; pois, das hipóteses testadas neste trabalho, que 

utilizou a manga „Tommy Atkins‟ minimamente processada como modelo biológico 

de estudo, apenas a refrigeração (5°C) foi eficiente em controlar o escurecimento 

promovido por esta radiação 

 

 

 

 


