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RESUMO

Foram determinadas as taxas de respiragéo e a perda de peso e
composigao gasosa no interior da embalagem, de mangas emba-
ladas individualmente em filme de polietilenc de baixa densidade
com espessura de 24,5 ym, armazenadas a 7°C (80-90% UR); 12°C
(75-85% UR); 17°C (70-80% UR); 22°C (65-75% UR) e 25°C
(65-75% UR). A partir dos resultados experimentais e equagdes de
transferéncia de massa foram calculadas a permeabilidade da
casca da manga ao vapor de 4gua e a concentragdo de gas
carbdnico do espago livre, apés ter sido atingido um estado estaci-
onério de transferéncia de massa. A concentragio de gas carbénico
calculada foi comparada com a obtida experimentalmente, tendo
sido encontradas diferengas, dependendo da temperatura, entre
-16% e 29%. A permeabilidade calculada da casca foi cerca de 600
vezes maior que a do filme plastico.

Palavra chave: manga, embalagem de atmosfera modificada, com-
posi¢do gasosa.

SUMMARY

GASEOUS COMPOSITION ESTIMATION IN MODIFIED ATMOS-
PHERE PACKAGING OF MANGOS (Mangifera indica L.) CV.
KEITT. Respiration and weight loss rate, and gaseous composition
inside the packaging of mangos cv. Keitt individually sealed in a
low-density polyethylene film, 24.5 _m thick, stored at 7°C (80-90%
RH); 12°C (75-85% RH); 17°C (70-80% RH); 22°C (65-75% RH) e
25°C (65-75% RH) were determinated. After mass transfer had
reached a steady state, mango peel permeability to water vapor and
concentration of carbon dioxide inside the packaging were calcula-
ted using experimental results and mass transfer equations. Calcu-
lated peel permeability was 600 times greater than plastic film.
Experimental and calculated carbon dioxide concentration were
compared and, according temperature, were founded differences
between —-16% and 29%.

Key words: mango, modified atmosphere packaging, gaseous
composition.

1- INTRODUGAO

A manga (Mangifera indicaL.) € o segundo fruto tropical
mais produzido no mundo, apesar disso, existe apenas um
pequeno comeércio internacional e o Brasil produziu em
1995, aproximadamente 700.000 toneladas e exportou me-
nos de 2% deste total (4). O alto custo das mangas é devido,
principaimente, ao transporte aéreo da carga. Atualmente o
transporte maritimo € uma alternativa bastante utilizada
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pelos exportadores, por ser mais barato e permitir volumes
maiores de carga. Entretanto, devido ao tempo longo de
transporte, o fruto nem sempre apresenta uma qualidade
satisfatéria na chegada ao pais importador (7). A embala-
gem de atmosfera modificada, quando bem dimensionada
e associada a refrigeragdo, aumenta a vida de prateleira de
frutos e hortalicas frescas através da manutengdo de uma
composigdo gasosa satisfatdria no interior da embalagem,
que reduz a atividade metabdlica do produto (5, 13). O
acompanhamento da composigao gasosa é importante, pois
caso o sistema de embalagem néo seja adequado, havera
o desenvolvimento de sabor e odor ndo caracteristicos pelo
produto, comprometendo a sua vida util. Entretanto, esse
acompanhamento exige equipamentos e andlises de alto
custo, tornando-o invidvel para produtores e exportadores
de frutos. Outra vantagem do uso da embalagem é reduzir
a perda de peso causada pela transpiragéo, e que pode
alterar as caracteristicas originais de sabor, aparéncia, tex-
tura e valor nutricional do produto (11). A casca da manga
€ razoavelmente permedvel ao vapor de agua, mas nao foi
encontrada na literatura consultada dados sobre essa per-
meabilidade, que permitiria prever qual a perda de peso do
produto ndo embalado ao longo do periodo de armazena-
gem e a necessidade de se utilizar um sistema de umidifi-
cacao da camara frigorifica. O objetivo do trabalho foi prever
a concentracéo de gas carbénico no espago livre da emba-
lagem e calcular a permeabilidade da casca da manga ao
vapor de &gua, a partir dos dados de permeabilidade do
filme, perda de peso do produto e das equagdes de transfe-
réncia de massa no estado estacionario.

2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Material

Foram utilizadas mangas cv. Keitt, em estadio de matu-
ragdo completo, polpa firme, casca verde ou levemente
avermelhada, provenientes da regido de Uberlandia M.G.
Brasil, com peso médio de 397 + 44 g. Os frutos fora dos
padrdes de peso e estadio de maturagdo foram descarta-
dos, assim como os que apresentavam manchas, doengas
e injurias mecénicas. Para a embalagem. das mangas foi
utilizado um filme de polietileno de baixa densidade (PEBD)
com 24,5 ym de espessura e gramatura de 25,0 g/m?,
produzido pela Gil Plasticos Ind. Com. Emb. Ltda.

2.1.1 - Preparo das amostras

A embalagem das mangas foi feita em sacos de PEBD
de 200 x 300 mm, seladas & vacuo (91 kPa), sem injecao
posterior de gases, numa seladora Selovac modelo CV 60.
A embalagem ficou aderida a casca e o espago livre restrin-
giu-se a regido do pedunculo do fruto. Apés o acondiciona-
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mento, as mangas foram pesadas, codificadas e armazena-
das em cémaras frigorificas com as seguintes faixas de
temperaturas e de umidade relativa: 7°C + 1°C (80-90%
UR); 12°C £ 1°C (75-85% UR); 17°C £ 1°C (70-80% URY);
22°C + 3°C (65-75% UR) e 25°C + 3°C (65-75% UR).

2.2 — Métodos

As mangas foram armazenadas por um periodo maxi-
mo de 33 dias. As analises de taxa de respiragdo, perda de
peso e composi¢ao gasosa no interior da embalagem foram
realizadas ao longo do periodo de armazenagem.

2.2.1 - Determinacéao da taxa de respiracéo

O método de determinagédo da taxa de respiracéo foi
baseado na capacidade de solugbes basicas reagirem com
0 COg, retendo-o em solugéo na forma de ion carbonato (6,
9). Nesse sistema o ar ambiente passa através de um tubo
contendo |& de vidro embebida em solugdo de KOH 1N e é
borbulhado diretamente em uma solugéo de KOH 1N, para
retirada do CO2. O ar, isento de CO2, percola pelas mangas,
dispostas dentro de um dessecador de 10 litros mantido no
interior da cdmara frigorifica. O ar aspirado do dessecador
contendo CO2 e vapor de agua, provenientes da respiragéo
e transpiragédo dos frutos, é borbulhado em um tubo conten-
do uma solucéo de HCI 1N, que desumidifica-o sem reter o
COg; e posteriormente por 2 tubos em série contendo solu-
¢éo de KOH 1N que reage com o COz presente. A cada 24
horas séo retiradas aliquotas de 2 ml dos tubos contendo
solugdo de KOH. reagindo com excesso de BaClz formando
BaCOg. Esta solugéo é titulada com HCI 0,1 N e. através de
célculos estequiométricos, determina-se a taxa de respira-
¢ao em mg CO2 [ kg produto.h.

2.2.2 - Determinagéo da permeabilidade e da
composic¢éo gasosa no interior da embalagem

As taxas de permeabilidade foram determinadas pelo
método de aumento de concentragéo, que consiste na utili-
zacéo de células de difusdo, nas quais dois corpos de prova
séo fixados, formando duas cdmaras externas e uma inter-
mediaria, estanques a atmosfera. A intervalos pré-determi-
nados s&o retirados aliquotas de gas permeante e analisa-
dos por cromatografia gasosa. A permeabilidade do filme ao
vapor de agua foi obtida junto ao fabricante da embalagem.

A determinagdo da composicdo gasosa consistiu na
coleta de aliquotas de 300pl de gas, utilizando uma seringa
hermética, através de um septo de silicone colocado na
regido da embalagem localizada junto ao pedunculo do
fruto.

Ambas as anélises foram realizadas em cromatégrafo
a gas da CG Instrumentos Cientificos, série 2527, equipado
com detector de condutividade térmica e colunas Peneira
Molecular 5A e Porapak Q, e um integrador Processador
Shimadzu modelo CR4A, de acordo com PADULA et al. (8).

2.2.3 - Estimativa da perda de agua

Foi utilizado o modelo linear (eq. 1) para estimar a perda
de agua por transpiragéo, onde o déficit de pressdo de vapor
¢ a diferenca entre a presséo de vapor do meio externo e a
pressé@o de vapor da polpa da manga. O coeficiente de
transpiragéo, por sua vez, resulta de duas resisténcias em
série (eq. 2) (10).

Nt = k DPV (1)

1/kt = Tlycasca + 1/ka 2
onde:
Nt = taxa de transpiragéo (g/kg.dia)
ki = coeficiente de transpiracao (gfm2.dia.kPa}
DPV = déficit de pressao de vapor (kPa)
Iv casca = permeabilidade da casca ao vapor de agua
(g.pm,‘mz.dia.kPa)
ka = coeficiente de transferéncia de massa (g/m?.dia.kPa)

A fim de poder interpretar os dados de perda de peso,
exclusivamente em termos de taxa de transpiragdo, é ne-
cessario descontar o efeito da respiracéo na diminuigéo de
massa, assumindo quociente respiratério unitario, ou seja,
para cada mol de Oz (PM = 32 g/g-mol assimilado tem-se a
expiragdo de um mol de COz2 (44 g/g-mol). Desta maneira,
o efluxo liquido de massa devido a respiracdo pode ser
representado pela eq. 3 e a taxa de agua evaporada na
transpiragao pela eq. 4.

Nt = (12/44).Ncoz (g / kg.dia) ®)

Nt =Np—-Nr (g/kg.dia) 4
onde:
Nr = taxa de perda de peso liquida devido a respiracéo
(g/kg.dia)
Ncoz = taxa de producéo de COz (g/kg.dia)
Nt = taxa de perda de peso devido a transpiragéo (g/kg.dia)
Np = taxa de perda de peso (g/kg.dia)

2.2.4 - Permeabilidade da casca ao vapor de agua

A permeabilidade da casca ao vapor de dgua pode ser
estimada, descontando-se a influéncia da convecgao exter-
na sobre o valor de kt calculado e assumindo a manga como
uma esfera com mesma 4rea especifica. Para esferas, a
correlacgéo para o coeficiente de transferéncia de massa (eq.
5) é dado por Ranz e Marshall (1) e para o célculo da
difusividade do vapor de agua no ar, utilizou-se a eq. 6 (3).

Sh = ka.d.R.T/Dy.PM = 2,0 + 0,6.Re"%.8c%% (5)
Dv = 1,732.10°.7"% (101,325/P) (m?s) 6)

onde T é expresso em K e deve ser < 400K e P é a pressdo
ambiente, em kPa.

Sh= numero de Sherwood

d=  didmetro (m)
R = constante universal dos
gases (kPa.msig—-mol.K)

T=  temperatura absoluta (K)
Dy = difusividade do vapor

de &gua no ar {mzfdia)
PM = peso molecular (g-mol)
Re = numero de Reynolds
Sc= numero de Schmidt
P=  pressdo atmosférica (kPa)
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2.2.5 — Perda de peso de mangas embaladas

A perda de peso por transpiragao das mangas embala-
das com filmes de PEBD pode ser estimada pela eq. 7.

m.Nt = [DPV] / [(JA.I1 v casca) @)
+ (I/TT v emb + 1/ka).(1/ArerD)]

onde:

m = massa do produto (kg)

Ily emb = permeabilidade da embalagem
(mg.um/cm?.dia.kPa)

ApPeBD = drea superficial da embalagem  (m

| = espessura do filme (um)

%

2.2.6 — Modelagem da modificacédo da atmosfera no
interior de embalagens poliméricas

Se o produto embalado mantiver constante sua taxa de
respiracéo, atingir-se-4 um equilibrio no qual o O esta
sendo consumido na mesma taxa em que ele entra na
embalagem e o CO2 estd sendo produzido na mesma taxa
na qual ele sai da embalagem. Normalmente, pode-se des-
prezar a resisténcia & convecgdo de massa na superficie
externa da embalagem assim como a difusdo no espago
vazio (ar) no interior da mesma. Desta forma, apenas a
permeabilidade da embalagem controla o processo de
transferéncia de massa do O2 e COz, e um balanco de
massa conduz a equacéo classica de regime permanente
em membranas (eq. 8) (1).

Neo, =Tl co,"A P (Yeo, = ¥eo,) /! ®)
onde:
Ilco, = permeabilidade da embalagem ao CO2
{mg.um;cmz.dia.kPa)
A = area superficial da fruta (m?)
yi@o2 = fragdo molar de O2 no interior da embalagem
y°co, = fragdo molar de O2 ambiente
| = espessura do filme (um)

A simplicidade desta equagéo € apenas aparente. Va-
lores de permeabilidade sdo geralmente levantados a tem-
peratura ambiente e poucos materiais de embalagem tém a
energia de ativacéo de permeagdo dos gases conhecida.
Mais complexa e menos estudada ainda ¢ a dependéncia
da taxa Ncoz2 em relagéo a concentragéo de Oz e CO2 em
contato com o fruto.

A permeabilidade dos filmes varia de acordo com a

equagéo de Arrhenius (eq. 9) (2).
My = IT*% exp (-E"y/R.T) )
onde:
Ilx = permeabilidade ao gés x (m.prm'cmz.dia.kPa)
IT*¢ = fator de 2permeabiIidade pré-exponencial para o gas x
(mg.pum/em*.dia.kPa)

EPx= energia de ativagdo da permeagéo do gas x (kJ/g-mol)

Para o filme de polietileno de baixa densidade tem-se
0s seguintes valores (2):

M*co, = 1,39.10” mg.um/cm?.dia.kPa
M*co, = 2,81.10° mg.um/em?.dia.kPa
Efo, = 43,1kJ/g-mol
34,3 kd/g-mol

P
Eco2

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Caracteristicas do filme de polietileno de baixa
densidade

espessura = 24,5+ 0,8 ym

permeabilidade ao vapor de agua =
0,4352 mg.pm/cm?.dia.kPa a 28°C - 90% UR

permeabilidade ao Oz =
0,2466 mg.ug.fcmz.dia.kpa a25°C-0% UR-1 atmde
gradiente de pressao parcial de O»

permeabilidade ao CO2 = 1,1280 mg.pm/cm?.dia.kPa a
25°C - 0% UR - 1 atm de gradiente de presséo parcial de
CO2

3.2 — Perda de peso da manga durante a
armazenagem frigorificada

Houve, em todos os ensaios, um comportamento linear
(p < 0,01) da perda de peso das mangas armazenadas a 7,
12, 17, 22 e 25°C em fungdo do tempo, tanto para as
embaladas com PEBD como para as sem embalagem. A
partir do coeficiente angular das retas foram calculadas as
taxas de perda de peso (egs. 1,3 e 4). As mangas embala-
das apresentaram taxas de perda de peso (Np) de 0,248
g/kg.dia a 12°C; 0,355 g/kg.dia a 17°C e 0,634 g/kg.dia a
22°C. As taxas de perda de peso das ndo embaladas estdo
na Tabela. 1.

TABELA 1. Taxas de perda de peso (Np), taxa de perda de
peso liquido devido a respiracédo (Ny), taxa de transpira-
cao (Ni) e razdo entre taxa de transpiragao e o déficit de
pressao de vapor (NyDPV), para mangas cv Keitt ndo
embaladas.

Temperatura U.R. Np Nr NUDW
cc) (0 (Ghgdia) (gkgde) (ghgda) @I
7 8090 4,062 n.d. 3940* 26,267
12 7585 5548 0,137 5411 18,659
17 7080 7552 0,220 7,332 14,664
22 6575 10,2056 0,33 9,869 12,035
25 6575 10916 nd.  10589" 10,805

n.d. = valor ndo determinado no experimento.
* Estimado, supondo N, = 0,03.Np.

A razéo entre a taxa e o déficit de presséo de vapor
diminui com o aumento da temperatura e na faixa de DPV
estudada é possivel assumir uma relagéo linear, obtendo-se
uma reta de ajuste (eq. 10), com coeficiente de determina-
¢édo igual a 0,99 e nivel de significAncia menor que 0,05. A
partir dessa correlagéo é possivel obter o valor do coefici-
ente de transpiragdo, que ¢ igual ao coeficiente angular da
reta (eq. 1).

N = 3,00 + 8,08 DPV (g/kg.dia) (10)

Portanto, ki = 8,08 g/kg.dia.kPa. A fim de poder compa-
rar ki das mangas sem embalagem com pardmetros de
permeabilidade da casca e de convecgdo de massa, no
exterior da embalagem, mediu-se a area superficial
(2,647.1072 m?), de uma manga média (397 g), obtendo-se
ki =121,2 g/m?.dia.kPa,
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3.3 — Permeabilidade da casca ao vapor de agua

Assumindo a manga como uma esfera com drea espe-
cifica igual a 6,669.10~° m%/kg, e densidade de 1.030 kg/m3,
foi obtido um didmetro efetivo igual a 8,73.1072 m. Para
temperatura média dos ensaios de 17°C e presséo baromé-
trica de 94 kPa, a difusividade calculada foi de Dy = 2,63.10°2
m?s (eq. 6). Para calcular o nimero de Reynolds, determi-
nou-se a velocidade do ar em torno da fruta com um ane-
mometro de fio quente, achando-se um valor médio de
0,34m/s. Desta maneira, o valor de kg estimado foi igual a
4.911 g/m?.dia.kPa (eq. 5), que é consideravelmente maior
do que o coeficiente global, k, confirmando que o processo
& controlado pela permeabilidade da casca. O valor calcu-
lado da permeabilidade da casca ao vapor de agua foi igual
a Tycascall = 124,2 g/m?.dia.kPa (eq. 2), que é cerca de 600
vezes maior que a do PEBD a 25°C.

3.4 — Perda de peso de mangas embaladas

A perda de umidade das mangas embaladas, calculada
a partir do DPV medido na armazenagem a 22°C e a
permeabilidade do filme ao vapor de agua a 25°C, indicam
que a transpirac@o seria responsavel por menos de 3% da
taxa de perda de peso total, ao contrario das mangas sem
embalagem, onde a transpiragédo responde pela quase tota-
lidade da perda de peso. Este resultado era esperado, pois
a embalagem é pouco permeavel ao vapor de agua. Desta
maneira, dentro dos limites de precisdo das medidas, e
mesmo levando em conta as simplificagdes assumidas,
pode-se inferir que a respiragao é responsavel pela perda
de peso nas mangas embaladas.

3.5 — Composicéo gasosa no interior das embalagens

Foi feito o monitoramento da concentragdo de O2 e CO2
no interior das embalagens de PEBD, ao longo do periodo
de armazenagem das mangas a 12,17 e 22°C (Figura 1).

A composicéo gasosa a 12°C variou de forma acentu-
ada com o tempo, até o 21° dia de armazenagem, quando,
provavelmente, houve um equilibrio entre a taxa de respira-
¢ao e a permeabilidade do filme e as concentragdes de CO2
e Oz se mantiveram constantes em torno de 12,5-13,5%
(v/v) e 3,5-3,7% (v/v), respectivamente. Somente apds 28
dias as mangas desenvolveram sabor ndo caracteristico,
enquanto que a aparéncia ja estava comprometida depois
de 21 dias de armazenagem (12).

O perfil das concentragbes de CO2 e Oz ao longo do
tempo, a 17°C, foi semelhante ao da armazenagem a 12°C,
e os frutos desenvolveram sabor néo caracteristico apés 21
dias, entretanto a manga estava imprépria para comerciali-
zacao apos 16 dias (12).

As concentragdes de CO2 e Oz no interior da embala-
gem de PEBD, a 22°C, apresentaram grande variacéo até
0 10° dia, quando atingiram 19,6% e 3,9% (v/v), respectiva-
mente. Apés este periodo houve pequeno decréscimo na
concentragéo de CO2, que atingiu 15,5% (v/v) e aumento na
de Oz (de 3,9 para 4,3% (v/v)). Este comportamento, a 22°C,
deve ser devido ao aumento na taxa de respiragio da
manga (pico climatérico) e apés 10 dias as mangas desen-
volveram sabor néo caracteristico mas a aparéncia néo foi
afetada (12).

3.6 - Avaliacao da transferéncia de CO2 em
embalagem de PEBD

Utilizando-se as energias de ativacéo e a permeabilida-
de a 25°C do filme de PEBD, foram calculadas as permea-
bilidades ao Oz e ao COz a diferentes temperaturas (eq. 9).
A area utilizada na equagao foi a area total da superficie da
embalagem (0,05 m?). Os dados de concentracio de CO2
foram calculados utilizando-se a equagéo 8 e a comparacéo
dos valores obtidos com os experimentos estio na Tabela 2.
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FIGURA 1. Composigdo gasosa de Oz e CO2 no interior das
embalagens de PEBD de mangas cv. Keitt armazenadas
a 12°C(A), 17°C(B) e 22°C (C).

TABELA 2. Taxa de Respiragéo (Ncoz) e Concentragio de
COz2 no Interior da Embalagem (y'coz) de PEBD (Calcu-
lada e Experimentada).

|
i g g Yoo () (6 6
12 199,17+27,37 17,30+3,36 13,42+1,06 29,39
17 2245442285 1520+219 14,58+1,27 4,25
22 276,82+¢8,84 14,72+0,67 17,56+2,84 -16,17
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O bom acerto obtido chega a surpreender, consideran-

do as diversas varidveis envolvidas, as dificuldades opera-
cionais nas amostragens e nas analises quimicas e fisicas,
e a complexidade do processo como um todo.

176

4 - CONCLUSOES

Houve, em todos os ensaios, um comportamento linear
da perda de peso da manga em funcéo do tempo, tanto
para a embalada como para a sem embalagem. A perda
de peso média da manga sem embalagem foi, aproxi-
madamente, 20, 18 e 12 vezes maior em relagéo a da
embalada, & 12,17 e 22°C. respectivamente.

Nas mangas ndo embaladas, a respiragdo contribui
com cerca de 3% da perda de peso total; sendo o
restante perdido por transpiragdo. No produto embala-
do pode-se assumir que a respiragéo € a responsavel
por quase toda a perda de peso, devido a baixa perme-
abilidade do filme ao vapor de dgua. A principal fungéo
da embalagem, portanto, é reduzir a perda de agua por
transpiragdo, sem interferir muito no metabolismo res-
piratério. A permeabilidade da embalagem ao vapor de
agua pode ser 3 ordens de grandeza menor do que a
da casca, mas, quanto mais permeéavel ao Oz e COs,
menor o risco de degradagéo fermentativa anaerdbica.
As mangas ndo embaladas perderam 5% do peso inicial
apds 8 dias a 12°C, 6 dias a 17°C e 5 dias a 22°C,
tornado-as imprépria para comercializagdo devido a
aparéncia enrugada e sem milho, embora apresentas-
sem sabor aceitavel (12). A perda de peso por transpi-
ragdo depende somente do déficit de presséo de vapor,
na faixa de 7 a 25°C , e pode ser estimada, assumindo
uma permeabilidade da casca de 124 gfma.dia.kPa.
Com este valor é possivel prever qual ser4 a perda de
peso de frutos ndo embalados em fungéo das condigdes
operacionais da camara frigorifica (velocidade do ar,
temperatura e umidade relativa).

Quanto mais alta a temperatura de armazenagem maior
a taxa de respiragédo das mangas, com e sem embala-
gem. As mangas embaladas e armazenadas a 12°C
apresentaram uma taxa de respiracdo média 21% me-
nor que as sem embalagem. Para temperaturas de
17°C e 22°C, estas diferengas foram de 38% e 43%,
respectivamente. Portanto, quanto maior a temperatu-
ra, mais efetiva é a atuacéo do filme para redugéo da
taxa de respiragéo. Entretanto, uma redugéo excessiva
dessa taxa podera causar distdrbios fisiolégicos que
alterariam o sabor e aparéncia do produto.

Foram calculadas as concentragdes de gas carbdnico
no interior da embalagem de PEBD e comparadas com
as determinadas experimentalmente, obtendo-se con-
cordéncia. Este tipo de avaliagao permite selecionar, de
forma simplificada, quais embalagens s&o apropriadas
para determinados produtos, desde que se saiba de
antemao a taxa de respiracdo do produto e as energias
de ativacdo de permeagdo aos gases do filme a ser
utilizado como embalagem de atmosfera modificada.
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