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CONSERVAGAO DE MANGAS ‘PALMER’ COM RECOBRIMENTO COMESTIVEL
DE HIDROXIPROPILMETILCELULOSE E CERA DE ABELHA

RESUMO — A manga € uma fruta climatérica, cujo intenso metabolismo na p6s-
colheita reduz sua vida util, gerando perda de qualidade e limitando a comercializacao
em locais distantes das regides produtoras. A adocao de tecnologias que possibilitem
aumentar a vida util da fruta na pos-colheita pode contribuir & expanséo e flexibilizacéo
da comercializagdo, com reducdo de perdas e manutencdo da qualidade. Assim,
objetivou-se avaliar o efeito de recobrimentos a base hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) com trés concentracdes de cera de abelha (10, 20 e 40%) na conservagao
pés-colheita de mangas da cultivar Palmer, em duas condi¢cdes de armazenamento.
O experimento foi realizado em duas etapas: [1] em sala ambiente a temperatura de
21 +1 °C e 75 = 10% UR, durante o periodo de 15 dias e; [2] em camara fria a
temperatura de 11 + 0,5 °C e 63 + 4% UR, durante o periodo de 30 dias, seguido de
seis dias em temperatura ambiente (20 £ 1 °C). Nas duas etapas e em cada data de
amostragem os frutos foram submetidos a avaliacdes de perda de massa fresca, cor,
firmeza, taxa respiratoria, acidez titulavel, soélidos solUveis, acucares sollUveis e
redutores, acido ascorbico, carotenoides, flavonoides, compostos fendlicos totais,
atividade antioxidante total, atividade enzimatica, peroxidacéo lipidica e incidéncia de
podriddo. Em condi¢cdo ambiente, os resultados demonstraram que os recobrimentos
foram efetivos no controle do amadurecimento, com manutencéo da cor da casca e
da polpa, da acidez, da firmeza, dos sdélidos soluveis, do “ratio”, dos agucares e do
acido ascorbico. Os recobrimentos também reduziram a perda de massa e a
incidéncia de doencas, além de nao induzir a producéo de etanol, mantendo os frutos
no pré-climatérico por 15 dias, o que contribuiu com ganho de pelo menos 6 dias na
vida util das frutas. O tratamento com 20% cera de abelha (CA) foi o mais indicado
para possiveis aplicacfes industriais nessa condicdo de armazenamento. Quando
associado a refrigeracdo, os recobrimentos contribuiram para reducéo da perda de
massa fresca, manutencédo da firmeza, dos solidos sollveis e dos agucares redutores,
além de nao interferirem no desenvolvimento da colorag¢édo da polpa e na sintese de
compostos bioativos e atividade antioxidante durante o armazenamento refrigerado.
Apo6s a transferéncia para condi¢cdo de comercializagdo, os frutos do controle e com
recobrimento de HPMC + 10% CA apresentaram rapido amadurecimento, com
ocorréncia dos fitopatdgenos Colletotrichum gloeosporioides e Lasiodiplodia
theobromae a partir do 2° e 4° dia, respectivamente. Apenas o0s frutos submetidos aos
tratamentos com HPMC + 20 e 40% CA alcancaram os 30 + 6 dias de
armazenamento. No entanto, os frutos com recobrimento de HPMC + 20% CA
apresentaram melhor qualidade ao final do armazenamento, registrando-se menor
perda de firmeza, de compostos bioativos e atividade antioxidante. Dessa forma,
conclui-se que o recobrimento a base de HPMC + 20% CA apresenta o melhor
desempenho na conservagao pos colheita de manga ‘Palmer’ nas duas condigbes de
armazenamento avaliadas.

Palavras-chave: biopolimero, Mangifera indica, pés-colheita, qualidade, vida util.



CONSERVATION OF ‘PALMER’ MANGOES WITH HYDROXIPROPIL
METHYLCELLULOSE AND BEE WAX EDIBLE COATING

ABSTRACT — Mango is a climacteric fruit with intense postharvest metabolism,
reducing its shelf life, generating a quality loss, and limiting commercialization in places
far from the producing regions. The adoption of technologies to possibly increase the
fruit shelf life in the postharvest period can contribute to the expansion and flexibility of
marketing, reducing losses and maintaining quality. Thus, the aim was to evaluate the
effect of coatings based on hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) with three
concentrations of beeswax (10, 20 and 40%) on postharvest conservation of mango
‘Palmer’, under two storage conditions. The experiment was carried out in two steps:
[1] in an ambient room at a temperature of 21 + 1 °C and 75 + 10% RH, during the
period of 15 days; [2] in a cold room at a temperature of 11 £ 0.5 °C and 63 + 4% RH,
during the period of 30 days, followed by 6 days at room temperature (20 £ 1 °C). In
both stages and on each sampling date, the fruit were submitted to evaluations of fresh
weight loss, color, firmness, respiratory rate, titratable acidity, soluble solids, soluble
and reducing sugars, ascorbic acid, carotenoids, flavonoids, total phenolic compounds,
total antioxidant activity, enzymatic activity, lipid peroxidation and disease incidence.
In ambient conditions, the results showed that the coatings were effective in controlling
ripeness, maintaining the color of the peel and pulp, acidity, firmness, soluble solids,
"ratio”, sugars and ascorbic acid. The coatings also reduced the weight loss and the
disease incidence, in addition to not inducing the production of ethanol, keeping the
fruit in the pre-climacteric for 15 days, which contributed to at least a 6-days gain in the
fruit shelf life. The treatment with 20% beeswax (BW) was the most suitable for
possible industrial applications in this storage condition. When combined with
refrigeration, the coatings contributed to reducing the weight loss, maintaining
firmness, soluble solids and reducing sugars, in addition to not interfering with the
development of pulp color and the synthesis of bioactive compounds, and antioxidant
activity during refrigerated storage. After the transfer to commercial condition, the
uncoated fruit and the HPMC + 10% BW coating showed rapid ripening, with the
occurrence of phytopathogens Colletotrichum gloeosporioides and Lasiodiplodia
theobromae, from the 2nd and 4th day, respectively. Only fruit subjected to treatments
with HPMC + 20 and 40% BW reached 30 + 6 days of storage. However, fruit with the
HPMC + 20% BW coating showed better quality at the end of storage, with lower
firmness loss, bioactive compounds, and antioxidant activity. Thus, the coating based
on HPMC + 20% BW presents the best performance in postharvest conservation of
'Palmer' mango under the two storage conditions evaluated.

Keywords: edible coating, Mangifera indica, postharvest, quality, shelf life.



CAPITULO | — Consideracdes gerais

1. Introducéo

Originaria do continente asiatico, a manga (Mangifera indica L.) € uma fruta
tropical cultivada comercialmente no Brasil desde a década de 1960. Atualmente, com
62 mil hectares de area plantada e producéo de 1.002,189 toneladas da fruta, o pais
se destaca entre os principais produtores mundiais (AGRIANUAL, 2019). Com bom
desempenho nos mercados interno e externo, o volume de manga comercializado
cresce todos os anos, sobretudo para o mercado externo (Kist et al., 2018). Nesse
cenario, a cultivar ‘Palmer’ tem despontado, principalmente pelo interesse do mercado
europeu em variedades com menor teor de fibras (Hortifruti Brasil, 2018).

A manga ‘Palmer’ é uma variedade que tem gerado interesse nos ultimos anos
em funcao de suas caracteristicas sensoriais, como melhor sabor e aroma, dado maior
teor de sdlidos solaveis, além de menor teor de fibras (Camara, 2017). Além disso,
apresenta interessantes caracteristicas nutricionais, sobressaindo-se dentre as
demais cultivares por apresentar elevado teor de compostos antioxidantes como acido
ascorbico, flavonoides e polifenéis (Modesto et al., 2016). Todavia, sua vida util na
pbs-colheita em temperatura ambiente é curta, variando de 5 a 8 dias (Nunes, 2008),
0 que resulta na oferta de frutos de baixa qualidade, principalmente no mercado
externo (Asio e Cuaresma, 2016).

A curta vida util da manga se da em fungcdo das alteragbes metabdlicas
ocorridas na fruta durante a poés-colheita, que muda seu balanco gasoso entre o
consumo de géas oxigénio (O2) e a produgéo de dioxido de carbono (CO2). Com isso,
ndo € permitida a renovacao celular, levando ao aumento nas taxas de transferéncia
de gases e causando perda de metabdlitos, o que leva o fruto a uma maturacéo
gradual e senescéncia (Dhall, 2013; Singh et al., 2013).

O aumento da vida util dessa fruta €, portanto, uma necessidade, com vistas a
possibilitar maior expanséao e flexibilidade de comercializacdo da manga, reduzindo
custos de producéo e reduzindo perdas. Nesse sentido, a realizacdo de pesquisas
voltadas a conservagdo pos-colheita de mangas pode contribuir ao desenvolvimento
de tecnologias alternativas que permitam aumentar a conservacédo desta fruta,

garantindo um produto de maior qualidade ao consumidor e menor custo ao produtor.



Os recobrimentos comestiveis tém emergido como uma tecnologia alternativa
a conservacao pos-colheita de frutas frescas, pois apresentam eficiéncia no controle
da transferéncia de umidade, troca de gases e oxidacdo quando produzidos com
matérias-primas adequadas ao vegetal que se pretende conservar. Além disso, sdo
considerados ecolbgicos e podem fornecer um revestimento protetor adicional que
apresenta o mesmo efeito que o armazenamento em atmosfera com composicao
interna de gases modificada (Dhall, 2013).

Muitas matérias-primas tém sido testadas como cobertura em frutas, dentre os
guais os polimeros compostos de polissacarideos e lipideos, que propiciam melhor
estrutura e permeabilidade aos gases (Navarro-Tarazaga et al., 2008). O recobrimento
com hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e cera de abelha (CA) é um destes
biopolimeros relatados na literatura para conservacao de diferentes frutas (Contreras-
Oliva et al., 2012; Formiga et al., 2019; Klangmuang e Sothornvit, 2018b; Navarro-
Tarazaga et al., 2011; Navarro-Tarazaga e Pérez-Gago, 2006; Navarro-Tarazaga et
al., 2008; Pérez-Gago et al.,, 2002; Sothornvit e Klangmuang, 2015; Valencia-
chamorro et al., 2009), demonstrando a manutengédo da firmeza e dos principais
parametros fisico-quimicos e reducdo da perda de peso, 0 que retarda o
amadurecimento e aumenta a vida Gtil das frutas sem perda de qualidade.

Esses resultados sdo promissores e despertam o interesse em pesquisas
voltadas a aplicacao desse biopolimero em mangas ‘Palmer’. Os trabalhos dedicados
a verificacdo da viabilidade da utilizagdo desse material em mangas ‘Palmer’ sado
necessarios, uma vez que a escolha do material apropriado é também determinada
pelas caracteristicas da fruta, ndo existindo uma formulacéo que possa ser aplicada,
indiscriminadamente, a qualquer fruta (Assis e Britto, 2014).

Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa € avaliar o efeito de recobrimentos a base
de HPMC e cera de abelha na conservagdo poés-colheita de mangas ‘Palmer
submetidas a duas condigdes de armazenamento: temperatura ambiente (21 °C) e

refrigeracao (11 °C), seguida de exposicado a condicdo de comercializacéo (20 °C).



2. Revisao de Literatura

2.1 A manga

A manga é uma fruta originaria do continente asiatico que chegou a América
entre os séculos XV e XVI, sendo introduzida comercialmente no Brasil a partir da
década de 1960 (Mitra, 2016), com producdo crescente até 2011, quando a
mangicultura comecou se estabilizar no pais (FAOSTAT, 2016).

Atualmente o Brasil figura como um dos maiores produtores mundiais de
manga, ocupando a 72 posicao do ranking de producédo (FAOSTAT, 2016). No ano de
2016, a producdo de manga no Brasil alcancou mais de um milhdo de toneladas,
advindas de uma area colhida de 62 mil hectares (AGRIANUAL, 2019). Com uma
producéo anual de 179 mil t, S&o Paulo € o 3° estado maior produtor da fruta, perdendo
apenas para os estados da Bahia e de Pernambuco (Kist et al., 2018).

A fruta apresenta boa aparéncia, bom gosto, excelente composicdo nutricional
e alta concentracdo de compostos bioativos (Lobo e Sidhu, 2017). Destaca-se como
uma importante fonte de vitamina A, vitamina C, carotenoides, compostos fendlicos
(mangiferina), fibra alimentar, carboidratos e minerais, oferecendo muitos beneficios
medicinais, nutricionais e industriais (Zafar e Sidhu, 2017).

Os frutos verdes sao caracterizados pela sua textura rigida, alto teor de amido,
baixos teores de carotenoides, altas concentracdes de acidos organicos e
subsequente baixo pH (Narayana et al., 2012). O desenvolvimento e maturacao da
fruta acarretam uma série de mudancas bioquimicas e fisiolégicas, como a
modificacdo da parede celular, amaciamento da polpa pela reducdo da textura,
degradacéao da clorofila e desenvolvimento de pigmentos (carotenoides), conversao
do amido em acucares e desenvolvimento de aromas e sabores. Essas alteracdes
sdo mediadas pela producdo autocatalitica de etileno e aumento na taxa de
respiracdo, uma vez que a manga € uma fruta climatérica (Lobo e Sidhu, 2017;
Narayana et al., 2012).

Essa caracteristica permite que a manga seja colhida quando atinge a
maturagao fisiologica, estadio conhecido como “de vez”. O fruto apresenta alta
perecibilidade, devido sua intensa atividade respiratdria associada a crescente

producao de etileno, ocasionando rapido amadurecimento e limitando seu manuseio,



armazenamento e potencial transporte. Tal quadro acarreta em elevadas perdas
(Narayana et al., 2012).

As perdas poés-colheita da manga ocorrem em diferentes pontos da cadeia
produtiva e chegam a representar cerca de 30% da producdo. Estas perdas séo
atribuidas, em primeiro lugar, a mas condicbes de colheita, armazenamento e
transporte e embalagens inadequadas (Esguerra e Rolle, 2018). Dessa forma, a
escolha da variedade de manga a ser cultivada e da tecnologia pés-colheita a ser
utilizada é estratégica na reducdo das perdas e, por consequéncia, no maior
rendimento da produgéo.

No Brasil, a principal cultivar produzida e comercializada desde sua introducéo
€ a ‘Tommy Atkins’, uma vez que apresenta resisténcia a antracnose, a danos
mecanicos e maior periodo de conservagdo pos-colheita. Além disso, é precoce e
amadurece bem se colhida na maturidade fisiol6gica (Costa e Santos, 2004; Furlaneto
e Soares, 2015). Todavia, nos ultimos anos, a producéo e comercializacdo da cultivar
‘Palmer’ apresentou elevado crescimento, tendo registrado, no ano de 2018,
participacéo de 48% das cargas de manga que foram desembarcadas na CEAGESP,
superando a ‘Tommy Atkins’, que recuou de 52%, em 2007, para 40%, em 2018
(Almeida, 2019).

O aumento da producdo da manga ‘Palmer’ em relagdo a “‘Tommy Atkins’ é
justificada pelo melhor sabor e aroma, resultante do maior teor de solidos solluveis e
menor teor de fibras, caracteristicas que vao ao encontro do desejo do consumidor
(Camara, 2017). Deste modo, cresceu o interesse do mercado europeu por frutos
dessa cultivar e as exportacbes ganharam relevante impulso (FreshPlaza, 2014;
Hortifruti Brasil, 2018).

Os frutos da cultivar ‘Palmer’ sdo grandes, com peso de até 900 gramas,
compridos, esverdeados ou arroxeados quando imaturos e muito vermelhos quando
maduros, apresentando polpa amarelada e atingindo 19 °Brix (Oliveira et al., 2010).
As mangas da cultivar ‘Palmer também se destacam entre outras -cultivares
comerciais por apresentarem maior firmeza, favorecendo a colheita e o transporte.
Além disso, possuem maior qualidade fisico-quimica, ressaltando-se alta massa
média, maior razdo de diametro longitudinal/equatorial, bem como maiores teores de
acido ascorbico, de flavonoides e de polifendis e, consequentemente, maior

capacidade antioxidante (Modesto et al., 2016).



Todavia, a vida util da manga ‘Palmer’ em condi¢gdes ambiente varia de 6 a 8
dias (Nunes, 2008). Esse periodo é relativamente curto, considerando que as
exportacdes da fruta ainda sdo realizadas predominantemente por via maritima, o que
leva cerca de 15 dias até serem entregues aos paises importadores (Sabato et al.,
2009). Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias alternativas que permitam
prolongar a vida comercial da manga é fundamental para que o pais torne-se mais
competitivo no mercado dessa fruta, principalmente no que se refere as exportacoes.
2.2 Recobrimentos vegetais como método alternativo a conservagdo poés-

colheita de frutas

Muitas tecnologias pés-colheita vém sendo utilizadas na fruticultura com a
finalidade de prolongar a vida util dos frutos, mantendo a sua qualidade sensorial e
nutricional. Isto posto, as coberturas protetoras ou recobrimentos comestiveis tém se
destacado como tecnologia alternativa viavel a conservacéo de frutas com elevada
taxa respiratoria, a exemplo da manga. Estes materiais contribuem para a reducéo da
taxa respiratéria, das trocas gasosas com a superficie e a perda ou ganho excessivo
de &gua, preservando a textura e o valor nutricional da fruta. As coberturas ainda
apresentam a vantagem de permitirem a combinacdo com outros métodos, como a
refrigeracao (Assis e Britto, 2014; Dhall, 2013).

O prolongamento da vida comercial de frutos conferido pelos recobrimentos é
atribuido a sua capacidade de formar atmosfera uma modificada no interior destes,
decorrente da menor pressao parcial de O2 (consumido na respiracéo). Reduz-se,
assim, a taxa respiratéria e a sintese do etileno (Braga et al., 2007). Isso esta
relacionado ao metabolismo de producéo do etileno, uma vez que a ACC oxidase,
enzima responsavel pela conversdo do ACC (acido 1-carboxi-1-aminociclopropano)
em etileno, é oxigénio dependente.

Além disso, o CO:2 resultante da respiragdo se acumula no interior do fruto (em
decorréncia da barreira formada), também atuando na desaceleracdo desses
processos fisioldgicos. Na célula, o etileno precisa se ligar a um sitio receptor que
ativa 0 mensageiro secundario (calmodulina), o qual, por um processo de transducao,
ja no nucleo, modifica a expressao génica, originando um novo RNA mensageiro, que,
por sua vez, ativa as enzimas hidroliticas que desencadeiam mudancas

caracteristicas ao amadurecimento. O CO: apresenta alta afinidade por esse sitio



receptor e, quando acumulado no fruto, acaba por se ligar a ele, o que impede a agao
do etileno (Rothan et al., 1997). Tal processo mantém a fruta no estadio pré-climatério
por mais tempo (Braga et al., 2017).

As principais matérias-primas utilizadas como recobrimento em frutas sdo os
polissacarideos, as ceras, as proteinas ou a combinacao desses compostos (Assis e
Britto, 2014).

Os polissacarideos sao bons formadores de filme e possuem boas
caracteristicas de barreira a gases. No entanto, por serem hidrofilicos, possuem alta
permeabilidade ao vapor d’agua, n&o sendo eficientes na redugéo da perda de massa
(Assis e Britto, 2014; Pérez-Gago et al., 2002).

As ceras, por outro lado, apresentam boa barreira a agua, por serem
hidrofébicas, e, portanto, sdo mais indicadas para frutos que possuem alta taxa de
transpiracdo, nas quais a perda da qualidade ocorre principalmente por perda de
massa fresca (Assis e Britto, 2014; Pérez-Gago et al.,, 2002). Entretanto, quando
usadas isoladamente, ndo constituem boa barreira a gases, o que favorece a
respiracéo dos frutos e ndo retarda o seu amadurecimento (Navarro-Tarazaga et al.,
2007).

Na pés-colheita da manga, a matéria-prima mais utilizada nos recobrimentos
comerciais ainda é a cera de carnauba, mas esta ndo tem sido eficiente no aumento
da vida util dos frutos em temperatura ambiente, restringindo-se a cerca de 10 dias a
25 °C (Oliveira et al., 2010). Sob refrigeracdo em embalagens poliméricas, pode-se
estender a 21 dias (14 dias a 12 °C + 7 dias a 25 °C) (Costa et al. 2017).

Outras matérias-primas também tém sido testadas em mangas, tanto para
conservacdo em temperatura ambiente, como sob refrigeracdo. Dentre estes,
destacam-se polissacarideos como a quitosana. A utilizacdo desse material, no
entanto, também n&o confere aumento significativo na vida util da fruta, como pode
ser observado em resultados expressos por Souza et al., (2011) e Zhu et al., (2008),
gue obtiveram mangas conservadas por 9 e 16 dias de armazenamento, a 23 °C e 15
°C, respectivamente.

Dessa forma, na tentativa de melhorar as caracteristicas de barreira dos
recobrimentos e assim prolongar a vida util dos frutos na pos-colheita, a utilizacéo de
novos materiais tem sido investigada. Dentre eles, destacam-se 0s biopolimero
compostos, que sdo aqueles que apresentam na sua constituicdo a combinacdo de

duas ou mais matérias-primas com caracteristicas distintas, como ceras (que
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conferem impermeabilidade a agua) e polissacarideos (que conferem
impermeabilidade aos gases). Recobrimentos desse tipo, embora em menor escala,
tém sido aplicados em mangas apresentando resultados interessantes (Braga et al.,
2017; Klangmuang e Sothornvit, 2018a, 2018b).

Assim, destaca-se a necessidade de avaliar novos recobrimentos compostos
por matérias-primas com caracteristicas distintas, como é o caso dos polissacarideos
(hidrofilicos) e ceras (hidrofébicos), a fim de obter biopolimeros com melhores
caracteristicas de barreira a 4gua e aos gases (02 e CO2) e, consequentemente, 0
prolongamento da vida util de mangas, mantendo sua qualidade.

2.3 Recobrimento de hidroxipropilmetilcelulose e cera de abelha

O hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) é um hidrocoloide de éter de celulose
soluvel em &gua, com boas propriedades de formacéo de pelicula (Osorio et al., 2011),
no entanto, apresenta elevada impermeabilidade aos gases, 0 que limita sua
utilizacdo, de forma isolada, como recobrimento vegetal. Todavia, quando associado
a cera de abelha em diferentes concentracbes gera uma matriz polimérica
semipermeavel aos gases e com boas caracteristicas de barreira a agua, constituindo
um recobrimento com caracteristicas distintas e elevado potencial a aplicacédo em pés-
colheita de frutas frescas (Pérez-Gago et al., 2002).

O HPMC associado a cera de abelha (CA) ja foi testado na conservacao pos-
colheita de ameixas (Navarro-Tarazaga et al., 2011; Navarro-Tarazaga et al., 2008),
laranjas (Navarro-Tarazaga et al., 2007; Valencia-chamorro et al., 2009), tangerinas
(Contreras-Oliva et al.,, 2012; Navarro-Tarazaga et al., 2007; Navarro-Tarazaga e
Pérez-Gago, 2006; Navarro-Tarazaga, et al., 2008; Pérez-Gago et al., 2002), mangas
(Klangmuang e Sothornvit, 2018a, 2018b) e goiabas (Formiga et al., 2019),
apresentando resultados favoraveis em todos os casos.

Os primeiros experimentos com esse recobrimento composto se deram na pos-
colheita de tangerinas cv. ‘Fortune’ armazenadas por quatro semanas a 9 °C, seguido
de uma semana adicional a 20 °C. Os resultados expressam que o aumento do
conteudo lipidico (a 60% de cera de abelha em relagdo ao HPMC) proporcionou a
cobertura mais adequada para a conservacao de tangerinas, por resultarem na menor
perda de peso das frutas em funcdo da barreira a agua proporcionada pela cera de

abelha. Além disso, as tangerinas com recobrimento apresentaram o menor teor de



Oz interno e etanol e o maior contetdo de CO: interno, indicando a modificagdo da
atmosfera nas frutas (Pérez-Gago et al., 2002).

A aplicacao de recobrimento a base de HPMC e cera de abelha em tangerinas
cv. ‘Clemenules’ armazenadas por quatro semanas a 4 °C, seguido de uma semana
a 20 °C, permitiu constatar que a cera de abelha, além de diminuir a permeabilidade
ao vapor d’agua e, por conseguinte, a perda de massa, confere maior permeabilidade
a gases em recobrimentos a base desse polissacarideo, reduzindo a ocorréncia de
fermentacdes. Além disso, verificou-se que o aumento no conteddo de solidos
aumentou a espessura do recobrimento, resultando no acumulo de compostos
volateis associados a condi¢cbes anaerdbicas. Esse fato demonstra a necessidade do
equilibrio entre a proporcdo de HPMC e de cera de abelha a fim de produzir um
recobrimento apropriado a conservacao da fruta (Navarro-Tarazaga e Pérez-Gago,
2006).

Navarro-Tarazaga et al. (2008) adicionaram diferentes acidos graxos (AG) a
composicao do recobrimento de HPMC e cera de abelha, verificando que os acidos
palmitico e estearico, em proporc¢éo 1:0,2 de cera e AG, respectivamente, melhoram
a permeabilidade da cobertura aos gases. Isso permitiu menor concentracdo de
compostos volateis no interior de tangerias ‘Ortanique’ e manutencao da qualidade
sensorial apds seis semanas a 5 °C, seguido de uma semana a 20 °C.

Assim, foi possivel chegar a recobrimentos compostos de HPMC e cera de
abelha com boas condicfes de barreira, que, além de auxiliar na reducao da atividade
respiratoria e perda de massa, também se mostraram eficazes na reducdo de
desordens fisiol6gicas causadas pelo frio. A aplicacdo de recobrimento a base de
HPMC e cera de abelha (20g 100g* de CA) em Ameixas cv. ‘Angeleno’, propiciou vida
util de até quatro semanas sob refrigeracdo (1 °C) sem alterar as caracteristicas
sensoriais (Navarro-Tarazaga et al., 2011).

Em pesquisa recente, a utilizacdo de recobrimento comestivel a base de HPMC
e cera de abelha permitiram a conservacao pés-colheita de goiabas cv. ‘Pedro Sato’
em temperatura ambiente por oito dias, dada a desaceleracdo do processo de
maturacdo. Os frutos recobertos com HPMC + 20% de CA apresentaram, no 8° dia,
as mesmas caracteristicas fisico-quimicas dos frutos controle no 2° dia de
armazenamento, contribuindo para o ganho de 6 dias de armazenamento (Formiga et
al., 2019).



A aplicacdo de recobrimentos compostos de HPMC (2% de solidos totais) e
cera de abelha (40g 100g!' de CA) em mangas ‘Namdokmai Sithong’ apresentou
resultados semelhantes aos observados nas demais frutas ja testadas: retardou o
amadurecimento, reduziu a perda massa e de firmeza e manteve o teor de sdlidos
solluveis e a coloragdo externa, permitindo aumento de trés dias na vida util da fruta
sob refrigeracdo (13 °C) (Klangmuang e Sothornvit, 2018b, 2018a). Além disso, as
caracteristicas sensoriais das mangas revestidas com HPMC-CA foram preservadas
ao longo do periodo de estocagem, de modo que o revestimento nao interferiu na
aceitacao do produto (Klangmuang e Sothornvit, 2018a).

Neste interim, acredita-se que o recobrimento a base de HPMC e cera de
abelha apresente efeitos semelhantes na conservagcdo pos-colheita e qualidade de
mangas ‘Palmer’. Assim, sdo necessarias pesquisas que atestem a potencialidade
desse recobrimento nesta fruta a fim de determinar uma nova cobertura que
oportunize a elevagao da vida util da manga ‘Palmer’, mantendo sua qualidade.
Ressalta-se que estes estudos podem contribuir para superar um dos principais
limitantes para a maior competitividade do Brasil no que tange as exportacbes de

manga.
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CAPITULO Il — Recobrimento comestivel a base de hidroxipropilmetilcelulose e
cera de abelha na conservacao pos-colheita de manga ‘Palmer’

em temperatura ambiente?

Resumo — A manga € uma fruta tropical com intenso metabolismo pds-colheita,
desencadeando mudancas bioquimicas e fisiolégicas que, em condigcbes ambiente,
levam ao amadurecimento em cerca de oito dias. Assim, com objetivo de retardar o
amadurecimento e aumentar a vida util, avaliou-se o efeito de recobrimentos a base
de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e cera de abelha (CA) nas concentra¢des 10, 20
e 40% em mangas ‘Palmer’ armazenadas por 15 dias a 21 °C. Os recobrimentos foram
efetivos no controle do amadurecimento, mantendo cor da casca e polpa, firmeza,
sélidos soluveis, acidez, “ratio”, agucares, acido ascérbico, compostos fendlicos,
flavonoides, B-caroteno e atividade antioxidante. Além disso, reduziram a perda de
massa, 0 estresse oxidativo e a incidéncia de doencas sem induzir a atividade da
enzima alcool desidrogenase, indicando que ndo houve fermentagédo dos frutos. O
tratamento com 20% de cera de abelha € o mais indicado para aplicacées industriais

e contribui com ganho de 6 dias na vida util da manga ‘Palmer’.

Palavras-chave: biopolimero composto, HPMC, Mangifera indica, pos-colheita,
produtos naturais.

1 Este capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido a revista “Food Chemistry” e encontra-se em
avaliagdo para publicagdo
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CAPTHER Il — Edible coating of hydroxypropyl methylcellulose and beeswax in

postharvest conservation of 'Palmer' mango at room temperature

Abstract — Mango is a tropical fruit with intense postharvest metabolism,
triggering biochemical and physiological changes that, under ambient conditions, lead
to ripening in about eight days. The effect of hydroxypropyl methylcellulose (HPMC)
and beeswax coatings at concentrations 10, 20 and 40% in 'Palmer' mangoes stored
for 15 days at 21 °C was evaluated with the aim of delaying ripening and increase the
shelf life. The coatings were effective in controlling ripening, maintaining peel and pulp
color, firmness, soluble solids, titratable acidity, "ratio", sugars, ascorbic acid, phenolic
compounds, flavonoids, 3-carotene and antioxidant activity. Also, they reduced weight
loss, oxidative stress and disease incidence, without inducing alcohol dehydrogenase
enzyme activity, indicating that there was no fruit fermentation. The treatment with 20%
of beeswax is the most suitable for industrial applications, contributing to a 6-days shelf

life gain of the 'Palmer' mango.
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1. Introducgéo

A manga (Mangifera indica L.) € uma fruta tropical originaria no nordeste da
Asia que apresenta caracteristicas nutricionais, funcionais e sensoriais atrativas ao
consumidor, 0 que a destaca como uma das principais frutas tropicais cultivadas no
Brasil e no mundo, principalmente para o consumo in natura (Evans, Ballen, & Siddiq,
2017).

O Brasil apresentou uma éarea colhida de 62 mil hectares de manga em 2016,
com produgao de mais de um milhdo toneladas da fruta, da qual 154 mil toneladas
foram destinadas a exportacdo (AGRIANUAL, 2019). Nesse cenario, os frutos da
mangueira da cultivar ‘Palmer’ tem apresentado expressivo crescimento nos ultimos
anos (Oliveira & Geraldini, 2018), em funcdo de suas melhores caracteristicas
sensoriais, com destaque ao menor teor de fibras e ao maior teor de sélidos soluveis.
Além das caracteristicas sensoriais agradaveis, a manga é uma importante fonte de
muitos compostos bioativos, como proteinas, vitaminas A e C, carotenoides,
compostos fendlicos, fibra alimentar, carboidratos e minerais, oferecendo muitos
beneficios medicinais, nutricionais e industriais (Zafar & Sidhu, 2017).

No entanto, a fruta apresenta elevada perecibilidade depois de colhida. A
manga ‘Palmer’ completa a maturagao oito dias apds a colheita, quando comecga a
apresentar perda de qualidade visual (Nunes, 2008). A perda de qualidade da manga
na pos-colheita estd relacionada as mudancas bioquimicas e fisiolégicas
desencadeadas no fruto por ocasido do amadurecimento. Esses processos sao
mediados pela elevacdo da taxa respiratéria, producdo de etileno e atividade
enzimatica que rapidamente comprometem a qualidade do fruto, caso tecnologias de
conservacao adequadas nao sejam utilizadas. Dentre os principais comprometedores
da qualidade, destacam-se a perda de massa, amaciamento dos tecidos, degradacéao
da clorofila, reducédo dos acidos organicos e elevacao dos teores de agucares, solidos
soluveis e pigmentos carotenoides (Lobo & Sidhu, 2017; Singh, Singh, Sane, & Nath,
2013; Zafar & Sidhu, 2017).

O aumento da vida pés-colheita dessa fruta traria grandes beneficios para o
mercado, possibilitando maior expansao e flexibilidade de comercializagdo, com
aumento da qualidade dos produtos e redugéo das perdas. O uso de recobrimentos é
uma técnica recente que consiste no uso de solucdes que se aderem a superficie do

vegetal, podendo conferir o0 mesmo efeito que o armazenamento em atmosfera
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modificada, controlando as trocas gasosas a0 mesmo tempo que limita a transferéncia
de agua (Dhall, 2013; Sapper & Chiralt, 2018). Além disso, 0 uso de coberturas
comestiveis na protecdo e preservacado de frutas oferece muitas vantagens sobre
materiais sintéticos, tais como: serem biodegradaveis, ambientalmente sustentaveis e
nao oferecerem riscos a salde humana (Tharanathan, 2003). No entanto, 0 sucesso
dos recobrimentos no controle de qualidade dos vegetais frescos depende da
adequada escolha da matéria-prima de cobertura (Dhall, 2013).

Muitas matérias-primas tém sido testadas como cobertura em frutas, dentre as
guais os polimeros compostos de polissacarideos e lipideos, que propiciam melhor
estrutura e permeabilidade ao vapor de agua e aos gases (Navarro-Tarazaga, Rio,
Krochta, & Pérez-Gago, 2008).

O hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) é um éter de celulose soluvel em agua,
com boas propriedades de formacdo de pelicula (Osorio, Molina, Matiacevich,
Enrione, & Skurtys, 2011). No entanto, por ser caracterizado como um polissacarideo
de carater hidrofilico, este apresenta elevada impermeabilidade aos gases e, por
reduzir as trocas gasosas, pode causar fermentacdes associadas a respiracao
anaeroébica no interior dos frutos (Navarro-Tarazaga & Pérez-Gago, 2006). Nesse
interim, sua combinagdo com a cera de abelha, de carater hidrofébico, tem como
funcdo diminuir capacidade de barreira aos gases ao passO que aumenta sua
impermeabilidade ao vapor de agua, contribuindo para diminui¢do na transpiracao, na
perda de massa fresca e na producéo de off-flavour, com manutencéo da qualidade
das frutas (Klangmuang & Sothornvit, 2018; Navarro-Tarazaga & Pérez-Gago, 2006;
Pérez-Gago, Rojas, & Rio, 2002).

A utilizac&o de recobrimento a base de HPMC e cera de abelha em frutas como
ameixas (Navarro-Tarazaga, Massa, & Pérez-Gago, 2011; Navarro-Tarazaga,
Sothornvit, & Pérez-Gago, 2008), laranjas (Navarro-Tarazaga, Pérez-Gago, Goodner,
& Plotto, 2007; Valencia-chamorro, Pérez-gago, Angel, & Palou, 2009), tangerinas
(Contreras-Oliva, Rojas-Argudo, & Pérez-Gago, 2012; Navarro-Tarazaga et al., 2007,
Navarro-Tarazaga & Pérez-Gago, 2006; Pérez-Gago et al., 2002), tomates
(Fagundes, Palou, Monteiro, & Pérez-Gago, 2014, 2015) e goiabas (Formiga, Pinsetta,
Pereira, Cordeiro, & Mattiuz, 2019), tem demonstrado a manutenc¢ao da firmeza por
longos periodos, com reducdo da perda de peso e manutencdo das caracteristicas

gualitativas dos frutos.
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Nesse sentido, tem-se como hipotese que a utilizagdo do HPMC e cera de
abelha em manga ‘Palmer’ contribui para a redugdo das trocas gasosas e, por
conseguinte, retarda o amadurecimento, mantendo a qualidade dos frutos por maior
tempo. Assim, objetivou-se avaliar o efeito de recobrimentos comestiveis a base da
emulsdo de hidroxipropilmetilcelulose e diferentes concentracdes de cera de abelha
no amadurecimento e qualidade pds-colheita de mangas da cultivar ‘Palmer’

armazenadas a temperatura ambiente.

2. Material e Métodos

2.1 Material vegetal

As mangas da cultivar ‘Palmer’ foram adquiridas em pomar comercial de
Taquaritinga, Sao Paulo (21°24'22"S e 48°30'17"W, 565m de altitude). Os frutos foram
colhidos no estadio de maturacao “de vez’, isto €, ainda firmes, mas fisiologicamente
maduros, 0 que € caracterizado pela mudanca na cor, quando passam a ter mais de
50% da coloragdo amarelo-avermelhada (Nunes, 2008). Ap6s a colheita, foram
transportados para o Laboratorio de Tecnologia de Pds-Colheita da FCAV/UNESP,
Campus de Jaboticabal-SP, distante 20 km do local da colheita. Em laboratorio, os
frutos foram lavados em agua corrente e tratados com Magnate 500 EC (0,5 g L de
imazalil - ADAMA Makhteshim Ltd.) durante um minuto. Apés secagem, as mangas
foram selecionadas a fim de dar maior uniformidade ao lote antes de se iniciar a fase

de aplicacdo dos tratamentos.

2.2 Preparo dos recobrimentos comestiveis e procedimento experimental

Os recobrimentos foram preparados conforme metodologia descrita por
Formiga et al. (2019). Para confeccdo dos recobrimentos foram preparadas solucdes
de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) 5 g 100 g* (m/m) (Methocel E15®, Dow
Chemical, USA, viscosidade a 2% em agua de 12-18 cP), dissolvendo-o sob agitacdo
em um terco da agua deionizada total utilizada, a 90°C. Apés a dissolucao, foi
adicionado o restante da agua em temperatura ambiente, seguido de resfriamento sob
agitacdo em banho de gelo até atingir 20 °C. Ao preparo das solucdes filmogénicas

foram adicionadas diferentes propor¢cdes de cera de abelha (Synth, Brasil) (10, 20 e
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40% em relacdo ao HPMC), acido esteéarico (Synth, Brasil) na proporcdo de 5:1
(Cera:Ac. estearico) como emulsificante, glicerina (Synth, Brasil) na proporcéo de 2:1
(HPMC:glicerol) como plastificante e &gua deionizada, ao HPMC 5 g 100 g. A mistura
foi aquecida em forno micro-ondas até alcancar temperatura de 90 + 2 °C e
homogeneizada durante 1 minuto a 12.000 xg e 3 min a 24.000 xg em
microhomogeneizador (Marconi, modelo MA 102). A solucéo foi resfriada em banho
de gelo (20 °C) sob agitacdo, deixada em repouso durante 45 minutos e armazenada
sob refrigeragéo.

Os tratamentos consistiram na imersdo das mangas por um minuto nas
emulsdes com diferentes propor¢cdes de HPMC:CA (Tabela 1) e em 4gua para as
frutas do grupo controle. Os recobrimentos comestiveis utilizados tiveram
concentracdo de sélidos finais de 6 g 100 g*. Apés a imersdo, as mangas foram
deixadas a temperatura ambiente (20 °C e 80% UR), até secagem do recobrimento,

em torno de 15 minutos.

Tabela 1. Composicdo dos recobrimentos comestiveis a base de
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e cera de abelha (CA), em g 100g* MS

Acido Viscosidade

Formulacao HPMC CA Glicerol estearico (cP)
HPMC + 10% CA 58,7 10,0 29,3 2,0 211,30
HPMC + 20% CA 50,7 20,0 25,3 4,0 177,00
HPMC + 40% CA 34,7 40,0 17,3 8,0 58,22

As mangas foram armazenadas em sala ambiente sob temperatura de 21 £ 1
°C e 75 £ 10% UR e monitoradas a cada 30 minutos por registrador de dados HOBO
Prov2 U-23-001 durante o periodo de 15 dias. As analises foram realizadas a cada
trés dias.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 4 x 6, composto por quatro tratamentos (Controle, HPMC + 10% CA,
HPMC + 20% CA e HPMC + 40% CA) e seis datas de amostragem (0, 3, 6,9, 12 e 15
dias). Cada tratamento teve trés repeticdes de trés frutos cada (unidade experimental),
totalizando 216 mangas.
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2.3 Andlises laboratoriais

2.3.1 Taxa respiratoria

As determinagdes de producao de CO2nas mangas foram realizadas antes dos
tratamentos (analise inicial) e ao final de cada data de amostragem. Para isso, duas
frutas foram colocadas em recipientes herméticos com capacidade para 5 L e
fechados, em triplicata. Apés 1 h, amostras de 200 yuL de gas foram coletadas dos
recipientes através de um septo de silicone, com auxilio de seringa apropriada
(Hamilton, Gastight, Nevada, EUA). As amostras de gases foram analisadas em
cromatografo (Thermo Scientific, modelo Trace GC Ultra) equipado com coluna capilar
Porapack N, com 2 m de comprimento e regulada para 80°C, com hidrogénio como
gas de arraste (35 mL min't). As amostras de gases foram analisadas por um detector
de ionizacao de chama a 250°C. A coluna e o injetor apresentaram temperatura de
trabalho de 110 e 200 °C, respectivamente. A producdo de CO: e etileno foram
determinadas pelas diferencas entre a concentracdo gasosa inicial (quando os frascos

foram fechados) e final (ap6s 1 h), sendo expressas em mL CO2 kg™ ht.

2.3.2 Atividade da enzima alcool desidrogenase — ADH (EC 1.1.1.1)

A extracdo da ADH foi realizada por meio da maceragcdo das amostras em
nitrogénio liquido, as quais foram pesadas, novamente maceradas em almofariz com
2 mL de tampdo MES 100 Mm (pH 6,5) contendo 1 g L* de PVP, 1 mM de sulfato de
zinco heptaidratado, 1 mM de fluoreto de fenilmetilsulfonii e 10 mM de B-
mercaptoetanol (Fernandez-Trujillo, Nock, & Watkins, 1999), com modificacbes. O
homogenato foi filtrado em algodé&o e centrifugado a 4.000 xg durante 60 minutos a 4
°C. O sobrenadante foi coletado e usado para determinagao da atividade da ADH. A
atividade foi realizada conforme Ke, Yahia, Mateos, & Kader (1994), com
modificacdes, a partir de uma mistura em cubetas de quartzo contendo 800 pL de
tamp&o MES 100 mM (pH 6,5), 50 pL de NADH 1,6 mM, 100 pL de extrato enzimético
e 50 pL de acetaldeido 80 mM. As leituras foram monitoradas a 340 nm por 2 min, em
espectrofotdmetro UV-visivel (Femto, modelo 700 plus, Brasil). Os resultados da ADH

foram expressos em EU de ADH min g* MF.
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2.3.3 Acidez titulavel, sélidos soluveis e “ratio”

Os teores de acidez titulavel e solidos soluveis foram determinados a partir do
suco das frutas, extraido utilizando processador de alimentos (Mondial, modelo Super
Centrifuga Premium, Brasil).

A anadlise de acidez titulavel foi realizada por meio de titulagcdo de 1 mL do suco
diluido em 50 mL de agua deionizada com NaOH 1 M, utilizando fenolftaleina 1%
como indicador (AOAC, 1997). A acidez foi expressa em mg de acido citrico 100 g
de massa fresca (MF). A analise de sdlidos soluveis foi realizada em refratbmetro
digital modelo PR 101, sendo os resultados expressos em °Brix. O “ratio” foi calculado

a partir da razao entre os teores de sélidos sollveis e os de acidez titulavel.

2.3.4 Aclcares soluveis

Os agucares soluveis foram determinados de acordo com descrito por Yemm e
Willis (1954), com modificagdes. As amostras foram maceradas em nitrogénio liquido,
pesadas (75 mg), diluidas em 25 mL de agua deionizada, aferido em balédo volumétrico
sob protecao da luz. Apos filtracdo, uma aliquota de 0,1 mL foi transferida para tubos
de ensaio em banho de gelo, adicionando-se 0,9 mL de agua destilada e 2 mL de
antrona. Os tubos com a mistura foram agitados (Phoenix Luferco, modelo AP56,
Brasil) e, em seguida, levados ao banho-maria a 100 °C por 3 minutos, para reagao.
Apés resfriamento as amostras foram transferidas para cubetas de quartzo e se
realizou a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a

620 nm. Os resultados foram expressos como g de glicose 100 gt MF.

2.3.5 Acucares redutores

Os acucares redutores foram determinados pelo método colorimétrico do acido
3,5-dinitrosalicilico (DNS) (Vasconcelos, Pinto, & Aragao, 2013), com modificacdes.
Utilizando-se o extrato de agucares soluveis, transferiu-se 0,5 mL do filtrado e 0,5 mL
de DNS para tubos de ensaio em banho de gelo. Os tubos com a mistura foram
agitados em agitador de solucdes (Phoenix Luferco, modelo AP56, Brasil) e, em

seguida, levados a banho-maria a 100 °C por 15 minutos, para reacdo. Apos
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resfriamento as amostras foram transferidas para cubetas de quartzo realizando-se
leitura em espectrofotémetro UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil) calibrado a 540

nm. Os resultados foram expressos em g de glicose 100 g* MF.

2.3.6 Coloracgéo da casca e da polpa

A coloracdo de fundo da casca e da polpa foi determinada utilizando-se
colorimetro MINOLTA CR 400, marca KONICA MINOLTA, por meio do qual foram
determinados os valores de L* (100 = branco; 0 = preto), a* (positivo = vermelho;
negativo =verde), b* (positivo = amarelo; negativo = azul). O angulo de cor e a
cromaticidade foram calculados pelo uso de equacbes apropriadas (KONICA
MINOLTA, 2003).

Foi realizada uma leitura na parte basal das frutas para determinar a coloragéo
da casca. Apés o corte longitudinal das mangas, foi efetuada uma leitura na regiao
central da polpa para determinacéao da cor da polpa. As leituras foram realizadas em

nove frutos por tratamento e data de amostragem.

2.3.7 Perda de massa fresca

A perda de massa fresca foi determinada pela pesagem de cada unidade
amostral em balanca semianalitica (Marte, modelo AS1000C), seguida do célculo da
diferenca entre o peso inicial e o obtido a cada data de amostragem. O valor foi

expresso em porcentagem acumulada de perda de massa fresca.

2.3.8 Firmeza

A firmeza foi determinada com a utilizacdo de penetrémetro (Impact, modelo
IP-90DI, Brasil) com escala de leitura entre 5 e 200 N, utilizando uma ponteira de 5
mm. As leituras foram realizadas na polpa, em trés pontos (base, centro e apice) da

regido equatorial das mangas. Os resultados foram expressos em Newton.
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2.3.9 Acido ascérbico

O teor de acido ascorbico foi determinado por titulometria, utilizando o reagente
de Tillmans (Zenebon, Pascuet, & Tiglea, 2008). A amostra foi preparada pela diluicdo
de 1 mL de suco em 50 mL de 4cido oxalico. O volume de 2,6-diclofenolindofenol de
sédio (Tillmans) gasto na titulacéo foi aferido e o teor de acido ascérbico foi calculado,

sendo os resultados expressos em mg de acido ascérbico 100 gt MF.

2.3.10 Compostos fendlicos totais

A determinacéo do teor de compostos fendlicos foi realizada de acordo com o
método Folin-Ciocalteu (Waterhouse, 2006), com modificacbes. A extracdo foi
realizada a partir 1 g das amostras maceradas em nitrogénio liquido, as quais foram
diluidas em 25 mL de acetona 80%, aferidas em baldo volumétrico sob protecéo da
luz, os quais foram armazenados a 10 °C por 24h. Em seguida, as amostras foram
filtradas e uma aliquota de 135 pL do filtrado foi transferida para tubos de ensaio,
adicionando-se 1,990 mL de &gua destilada e 125 pL de solucédo de Folin-Ciocalteu.
Em seguida, as amostras foram agitadas (Phoenix Luferco, modelo AP56, Brasil),
deixadas em descanso por 5 minutos e, logo apdés, 250 pL de carbonato de sédio foi
adicionado, procedendo-se nova agitacdo, seguida de repouso em aquecimento em
banho-maria a 40 °C por 35 minutos, para reacao. Posteriormente, as amostras foram
transferidas para cubetas de quartzo e a leitura foi realizada em espectrofotémetro
UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a 765 nm. Os resultados foram expressos

em mg de &cido galico 100 g* MF.

2.3.11 Flavonoides

A determinacdo de flavonoides seguiu a metodologia para analise de
antocianinas (Francis, 1982), com adaptacdes. A extracao foi realizada a partir de 2 g
da amostra, esta macerada com 5 mL de etanol:HCI, adicionada de mais 5 mL da
solucdo utilizada na maceracdo e mantida sob refrigeracdo por 24h. ApoOs esse
periodo, as amostras foram centrifugadas por 5 minutos a 3000 xg sob refrigeracéo (5
°C). O sobrenadante foi filtrado em papel filtro e uma aliquota foi transferida para uma

cubeta de quartzo (3 mL) e realizada a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis (Femto,
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modelo 700 plus, Brasil), a 374 nm. Os resultados foram expressos em mg 100 g*
MF.

2.3.12 Carotenoides

O teor de carotenoides foi determinado de acordo com o método descrito por
Nagata Yamashita (1992). A extracédo foi realizada a partir de 2 g da amostra, a qual
foi adicionada em tubos de ensaio e adicionado 10 mL de extrator acetona:hexano na
propor¢cdo 4:6. A mistura foi agitada em Vortex (Phoenix Luferco, modelo AP56,
Brasil). Deixou-se decantar por alguns minutos em sala escura, transferiu-se 3 mL do
sobrenadante para cubetas de quartzo e procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro
UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a 453, 505, 645 e 663 nm. ApGs equacéao

adequada, os valores foram expressos em ug de B-caroteno 100 g* MF.

2.3.13 Atividade antioxidante

A determinacdo da atividade antioxidante total foi realizada pelo método de
DPPH, proposto por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). A solu¢cdo de DPPH foi
preparada a 2x10“ g mL? (0,0100 mg de DPPH em 50 mL de etanol a 99,8%). Para
a extracdo, as amostras foram maceradas em N2 liquido, pesadas e diluidas em 10
mL de etanol a 99,8% em tubo para centrifuga, e centrifugadas a 2.000 xg por 10
minutos a 5 °C. Aliquotas de 500 pL do sobrenadante foram combinadas com 3 mL
de etanol P.A. Apds a adicdo de 300 puL de DPPH 2x10“ g mL1, homogeneizacéo, os
tubos de ensaios foram armazenados no escuro por 60 minutos. O controle negativo
foi preparado com o DPPH a 0,3 mM em etanol para observar o decaimento do radical
contra os antioxidantes doadores. A determinacgéo foi realizada mediante leitura da
absorbéncia a 517 nm e os resultados foram convertidos em porcentagem de
atividade antioxidante (% DPPH reduzido = Abs branco — Abs amostra). Os resultados

foram expressos em % de DPPH reduzido.

2.3.14 Atividade da enzima peroxidase (POD) (EC 1.11.1.7)

A atividade da peroxidase foi determinada conforme Lima, Brasil e Oliveira

(1999). O sistema de reacdo compreendeu 1 mL de extrato enzimatico com 0,5 mL de
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peréxido de hidrogénio a 30% em tampao fosfato de potassio 0,2 M (pH 6,7) e 0,5 mL
de solucéo de fenol e aminoantipirina. O sistema reacional foi colocado num banho de
agua a 30 °C durante 5 minutos. Foi adicionado alcool etilico absoluto (2 mL) para
parar a reagdo, e o conteudo foi transferido para cubetas de quartzo realizando-se
leitura em espectrofotémetro UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil) calibrado a 505
nm. A atividade da enzima POD foi expressa em pmol de H202 decomposto min* g*
MF.

2.3.15 Peroxidacao lipidica

A peroxidacao lipidica foi determinada pelo método de Heath e Packer (1968).
As amostras foram congeladas em N2 liquido, maceradas, combinadas com 4 mL de
tampéo TCA (1% p/v), homogeneizadas e centrifugadas a 10.000 xg por 10 min a 4
°C (Biofuge Stratos model, Heraeus, Hanau, Alemanha). A partir do sobrenadante, 1
mL foi pipetado e transferido para o tubo de ensaio, adicionando 3 mL de &acido
tiobarbiturico a 0,5% (p/v) em 20% (p/v) de TCA e incubando em banho-maria a 95 °C
por 60 minutos. Os tubos foram mantidos por 10 minutos em banho de gelo para
interromper a reacdo. As amostras foram entdo novamente centrifugadas durante 10
min a 10.000 xg. A absorbancia do sobrenadante foi medida usando um
espectrofotometro UV-vis (Femto 700 plus, Sdo Paulo - SP, Brasil) a 535 nm e 600
nm. Os resultados foram expressos como o conteudo de malondialdeido (MDA) por
100 g de massa fresca (umol MDA 100 g™t MF).

2.4 Incidéncia e severidade de doenca

A incidéncia de doenca foi avaliada pelo nimero de frutas com presenca de
podridao (lesbes com diametro superior a 0,5 cm). Os resultados foram expressos em
porcentagem de frutos infestados.

A severidade foi determinada pela medicdo das lesdes utilizando um
paquimetro digital (Zaas Precision) com escala de 0-200 mm e acuracia de 0,01 mm.
O diametro da leséo foi medido em dois sentidos ortogonais e os valores utilizados

para calcular a area lesionada. O resultado foi expresso em mm?2.
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2.5 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), utilizando-se o
teste F para verificar o efeito dos tratamentos. Foram realizadas analises de regressao
polinomial para testar os efeitos linear e quadratico dos fatores e foram aceitas as
equacdes que apresentaram pelo menos 5% de significancia pelo teste F e coeficiente
de determinagao superior a 0,5. O teste de Tukey (p < 0,05) foi utilizado para a
comparacao de médias entres os tratamentos e entre os dias de armazenamento.
Para a analise estatistica foi empregado o programa Agroestat versao 1.1 (Barbosa &
Maldonado Juanior, 2015). Os dados foram plotados em graficos com auxilio do

software GraphPad Prism, versao 8.0.

3. Resultados e Discussao

3.1 Taxa respiratoria

A taxa respiratoria (TR) apresentou comportamento distinto entre os frutos do
controle e os que receberam o recobrimento, com aumento da TR nos frutos controle
gue dobrou a producéo de CO:2 no periodo de 15 dias de estocagem (Figura 1). Houve
diferenca também na taxa de respiracdo dos frutos submetidos aos diferentes
recobrimentos, a partir do 9° dia de andlise, quando os frutos tratados com HPMC +
40% CA comegam a apresentar maior producédo de CO2, equiparando-se aos frutos
do controle nos dois ultimos dias de analise. Diferente, os frutos tratados com HPMC
+ 10 e 20% CA mantiveram taxas respiratérias baixas.

Esse resultado se justifica em fun¢céo da capacidade atribuida ao recobrimento
de formar atmosfera modificada no interior dos frutos, o que decorre da menor pressao
de Oz, reduzindo a taxa de respiracdo. Além disso, o CO:2 resultante da respiracao se
acumula no interior do fruto em decorréncia da barreira formada sobre este, também
atuando na desaceleracdo desses processos fisiologicos, o que mantém a fruta no

pré-climatério por mais tempo (Braga et al., 2017).
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Figural. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha (CA) na taxa
respiratoria de mangas ‘Palmer’ armazenadas por 15 dias a 21 °C. Controle -

Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA; 40% —

HPMC+40% CA

Nesse sentindo, o comportamento respiratério apresentado pelas mangas
submetidas aos diferentes recobrimentos estd dentro do esperado para 0s
tratamentos. Isso ocorre porque a adicdo de materiais lipidicos — como a cera de
abelha (de caréter hidrofébico) — em filmes e recobrimentos a base de HPMC (de
carater hidrofilico) apresentam como resultado o aumento da permeabilidade aos
gases, tendo como finalidade a melhoria das suas caracteristicas de barreira ao CO2
e Oz (Klangmuang &Sothornvit, 2016b).

As constatacdes feitas nesse estudo sdo semelhantes as apresentadas pela
aplicacao de recobrimentos comestiveis a base dos mesmos materiais em ameixas
cv. ‘Angeleno’ (Navarro-Tarazaga et al., 2011) e goiabas cv. ‘Pedro Sato’ (Formiga et
al., 2019). Deste modo, ratifica-se a eficiéncia da combinacdo de materiais com
diferentes propriedades de barreira para formular recobrimentos comestiveis com
melhores caracteristicas de permeabilidade aos gases e, por consequéncia, maior

capacidade de elevar a vida util e reduzir a perda de qualidade das frutas.
3.2 Atividade da enzima alcool desidrogenase
A atividade da enzima alcool desidrogenase (ADH) apresentou aumento de

mais de 200 U de ADH mint g* MF entre 0 12° e 15° dia de armazenamento nos

frutos do controle. Os frutos com recobrimento, por outro lado, ndo apresentaram
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alteragcéo ao longo dos 15 dias de armazenamento, diferindo-se do controle (Figura
2).

Durante o processo de amadurecimento dos frutos, a ADH é responsavel pelo
metabolismo de conversédo do acetaldeido em etanol, usando NADH produzido na
glicolise e ciclo de Krebs (Ke, Mateos, & Kader, 1993). Em condi¢bes de atmosfera
modificada, com baixa concentracdo de Oz e/ou alta concentracdo de CO:, esse
metabolismo pode ser alterado, resultando em maior atividade da ADH, com
consequente producdo e acumulo de etanol nos frutos, o que caracteriza processo
fermentativo (Porat & Fallik, 2008).

400
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Figura 2. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha na atividade da
enzima alcool desidrogenase da polpa de mangas ‘Palmer’ armazenadas a 15
dias a 21 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% —
HPMC+20% CA; 40% — HPMC+40% CA

Dessa forma, os resultados desta pesquisa permitem constatar que 0s
recobrimentos ndo bloquearam completamente as trocas gasosas no interior das
mangas, uma vez que a atividade da ADH se manteve baixa durante todo o periodo
de armazenamento, indicando que ndo houve acumulo de etanol e, portanto,
fermentacéo dos frutos. Recobrimentos com baixa permeabilidade aos gases podem
resultar em reducdes muito drasticas na taxa de respiragdo com consequentes
processos fermentativos no interior dos frutos, que perdem a qualidade (Contreras-

Oliva et al., 2012).
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No amadurecimento dos frutos, a atividade da ADH é correlacionada ao
acumulo de etanol. Estes, em baixos niveis, sdo percursores de compostos volateis
responsaveis pelo sabor e aroma natural dos frutos. No entanto, 0 aumento a niveis
muito elevados pode caracterizar a producao de off-flavour, pelo acimulo de etanol,
gue pode ocorrer tanto por processos fermentativos decorrentes de respiragao
anaerobica quanto pelo acelerado amadurecimento ou senescéncia dos frutos (Porat
& Fallik, 2008). A fase de amadurecimento de mangas leva a maior producdo de
etanol, acumulando-se em altos niveis na fase de pos-climatério (Bender, Brecht,
Sargent, & Huber, 2000). Nesse sentido, nas mangas do grupo controle, o aumento
da atividade da ADH no 15° dia de armazenamento pode estar relacionado ao avanco
da maturacdo e/ou inicio do processo de senescéncia, uma vez que O
amadurecimento nao foi interrompido nesses frutos, o que se confirma pela reducéo

da acidez e elevagéo no teor de solidos soluveis e “ratio” (Figura 3).

3.3 Acidez titulavel (AT), solidos soluveis (SS) e “ratio” (SS/AT)

O conteudo de acidos organicos, exceto no tratamento com HPMC+20% CA
(R?=0,07555), apresentou tendéncia decrescente. No entanto, as mangas do controle
tiveram maior perda de acidez, diferindo dos tratamentos com HPMC+10 e 40% CA,
gue mantiveram, respectivamente, acidez titulavel 40% e 26% superior ao controle ao
final dos 15 dias de armazenamento (Figura 3A). A maior quantidade de acidos nas
mangas com recobrimento esta relacionada ao retardo do amadurecimento, bem
como a menor utilizacdo dos acidos organicos como substrato no metabolismo
respiratorio (Batista-Silva et al., 2018; Zakir et al., 2018).

O teor de solidos soluveis (SS) dos frutos em todos os tratamentos aumentou
ao longo do periodo de armazenamento (Figura 3B), demonstrando que o0 processo
de amadurecimento ndo foi completamente interrompido pelos recobrimentos. No
entanto, os frutos que receberam o recobrimento tiveram menores teores de SS aos
15 dias de armazenamento por efeito da atmosfera modificada criada no interior dos
frutos, que reduz a atividade enzimatica e a conversdo do amido em agucar,
mantendo, assim, o teor de sélidos soluveis e, proporcionalmente, o “ratio”.

Os frutos do controle apresentaram, em média, aumento no teor de SS 50%
superior aos frutos com recobrimento. Além disso, o SS dos frutos controle,

apresentou reducdo a partir do 12° dia, o que pode configurar a reducdo do
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metabolismo enzimético de conversdo do amido em aguUcar, responsavel pela
elevacdao do teor de solidos soluveis (Faasema, Alakali, & Abu, 2014), caracterizando

0 amadurecimento dos frutos.
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Figura 3. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha nos teores de
acidez titulavel — AT (A), solidos soluveis — SS (B) e “ratio” (C) de mangas
‘Palmer’ armazenadas 15 dias a 21 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% —
HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA

O “ratio” aumentou a partir do 6° dia de armazenamento em todos os
tratamentos. No entanto, ao final do periodo, nos frutos do controle o aumento foi de

595%, enquanto as mangas com recobrimento apresentaram aumento de 207, 124 e
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91%, para os frutos com HPMC+40, 10 e 20% CA, respectivamente (Figura 3C).
Esses resultados sdo similares aos relatados para mangas Palmer tratadas com
recobrimentos a base de quitosana, que apresentaram “ratio” menor quando
comparado aos frutos sem recobrimento (Cosme Silva et al., 2017). Semelhante a
esta pesquisa, os resultados de Cosme Silva e colaboradores (2017) demonstram a
elevacao dos valores de “ratio" a partir do 10° dia de armazenamento, comportamento

gue atribuem a coincidéncia com o pico de etileno.

3.4 Acucares

Os teores de acucares soluveis (Figura 4A) e os acgucares redutores (Figura
4B) nas mangas sem recobrimento apresentaram tendéncia de incremento ao longo
do armazenamento, com acumulo de 39,88 e 70,63% de aclUcares solluveis e
redutores, respectivamente, em comparacao ao inicio do armazenamento. Os frutos
com recobrimento, com excec¢ao dos tratados com HPMC+10% CA, apresentaram
reducdo no conteudo de acucares solUveis e redutores nos primeiros dias de
armazenamento, com posterior aumento no teor de AS a partir do 6° dia e de AR, a
partir do 9° dia, mas mantendo médias inferiores ao controle (Figura 4).

Essa tendéncia pode estar associada a reducdo no processo respiratorio dos
frutos tratados com HPMC:CA, que ao reduzir as trocas gasosas entre o fruto e o
ambiente, criou uma atmosfera modificada no interior dos frutos, o que provavelmente
inibe a atividade da amilase (EC 3.2.1.1), sacarose sintase (EC2.4.1.13), invertase
(EC 3.2.1.26) e demais enzimas responsaveis pela hidrolise do amido em acucares
(Singh et al., 2013).

O tratamento com HPMC+10% é o tratamento com menor teor de cera de
abelha na composicao e, portanto, espera-se que tenha menor permeabilidade aos
gases, dado o carater hidrofiico do HPMC (Klangmuang & Sothornvit, 2016a;
Navarro-Tarazaga et al., 2011). Dessa forma, os baixos teores de acucares redutores
registrados nas mangas submetidas a esse recobrimento ao longo de todo o periodo

de armazenamento indicam maior atraso no processo de amadurecimento.
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Figura 4. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha nos teores de
acucares sollveis (A) e acucares redutores (B) de mangas ‘Palmer’
armazenadas 15 dias a 21 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% -
HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA

Essa tendéncia também foi observada em goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com
recobrimentos de HPMC+10% CA, sendo justificado pelos autores como
consequéncia da elevada barreira as trocas gasosas, 0 que restringiu o contetudo de
O:2 no interior dos frutos (Formiga et al., 2019). Os autores sugerem que a restricdo do
O:2 pode ter induzido o metabolismo das goiabas a fermentagéo, na qual os agucares
redutores sao utilizados como substrato para produzir energia. Tal fato, no entanto,
ndo se evidenciou nas mangas revestidas com HPMC+10% CA (Figura 2). Os
diferentes comportamentos podem estar relacionados ao contetdo de sélidos totais
nos recobrimentos: 8 e 6 g 100 g, aplicados por Formiga et al. (2019) e neste

experimento, respectivamente.
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3.5 Coloracao da casca e da polpa

Os resultados da analise colorimétrica indicam a tendéncia de amadurecimento
dos frutos do controle a partir do 6° dia de armazenamento, apresentando diferenga
entre os tratamentos com recobrimento e o controle (p < 0,05), em relagédo a coloragéo
tanto da casca quanto da polpa (Figuras 5 e 6).

A luminosidade da casca (Figura 5A) apresentou tendéncia crescente a partir
do 9° dia de armazenamento nos frutos sem recobrimento, indicativo de que a casca
das mangas submetidas a este tratamento se tornou mais clara. O aumento no valor
da luminosidade da casca de mangas reflete o clareamento desta, que esta
relacionado a maior exposicdo da cor amarela, resultante da degradacéo da clorofila
(verde) e sintese dos pigmentos carotenoides (amarelos-alaranjado) (Nunes, 2008).
Nesse sentido, constata-se que os recobrimentos a base de HPMC:CA contribuiram
para retardar o amadurecimento dos frutos, visto que n&do houve variacdo da
luminosidade nas mangas submetidas a esses tratamentos. Observacdes
semelhantes foram realizadas em mangas ‘Palmer’ revestidas com amido de
mandioca (2 e 3%) (Costa et al., 2016) e com cera de carnauba (Guimarées et al.,
2017), nas quais foram observados tons mais claros (menor luminosidade) ao final do
armazenamento, em funcdo do retardo no amadurecimento possibilitado pela
mudanca de atmosfera interna gerada pelo efeito barreira dos recobrimentos.

Assim, a diminuic&o na luminosidade da polpa das mangas que n&ao receberam
recobrimento (Figura 5D) corrobora com os resultados apresentados para a casca,
confirmando a tendéncia de amadurecimento mais precoce nos frutos do controle.
Isso ocorre porgque a polpa da manga imatura apresenta coloracdo amarelo-claro que,
durante o amadurecimento, muda para tons de amarelo-alaranjado em funcéo da
sintese dos carotenoides, tornando-se mais escura (Nunes, 2008; Serpa et al., 2014).
O menor escurecimento da polpa também foi constatado em mangas ‘Palmer’
revestidas com amido de mandioca (Costa et al., 2016; Serpa et al., 2014), ratificando
a contribuicdo dos recobrimentos para o retardo no amadurecimento.

O croma apresentou tendéncia semelhante, tanto na casca quanto na polpa
das mangas sem recobrimento, nas quais houve aumento expressivo a partir do 6°
dia de armazenamento. Por outro lado, nos frutos com recobrimento ndo houve
variacdo na cromaticidade da casca e houve leve aumento na polpa. (Figuras 5B e

5E). O croma representa a saturacdo, que esta ligada diretamente a concentracao do
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elemento corante e representa um tributo quantitativo para intensidade. Quanto maior
0 croma, maior a saturacao das cores perceptiveis aos humanos (Ferreira & Spricigo,
2017). Nesse sentido, 0 aumento na cromaticidade da casca e polpa de mangas sem
recobrimento indica saturagdo em termos de pigmentagcédo que, no caso da ‘Palmer’,
caracteriza mudanca na cor da casca, de um verde fosco para um amarelo
avermelhado vivido (Nunes, Emond, Brecht, Dea, & Proulx, 2007) e aumento na
intensidade da cor amarela e no brilho da polpa (Santos, Durigan, Martins, & Morgado,
2010; Serpa et al.,, 2014), parametros relacionados ao amadurecimento. Logo, a
manutenc¢do do cromaticidade da casca e menor aumento deste na polpa sugerem
gue o recobrimento de HPMC:CA contribuiu para retardar o amadurecimento da
manga, assim como observado para goiabas ‘Pedro Sato’, nas quais os frutos
revestidos com HPMC:CA apresentaram croma constante durante os oito dias
avaliados, enquanto nos frutos sem recobrimento se constatou aumento das meédias
(Formiga et al., 2019).

O angulo Hue, para casca e polpa, apresentou decréscimo nas mangas do
controle, enquanto nos frutos com recobrimento ndo se registraram alteracdes
significativas para esse parametro ao longo do armazenamento (Figura 5C e 5F). De
acordo com o sistema CIE L* a* b*, graficamente, considera-se o angulo 0° como a
cor vermelha, o angulo de 90°, amarelo, o angulo de 180°, verde, e o angulo de 270°,
azul (Ferreira & Spricigo, 2017). Nesse sentido, as variagbes &angulo Hue
apresentadas na coloracdo da casca situam as mangas do controle na faixa de
amarelo (104,35°), enquanto as mangas com recobrimento, na faixa do verde
amarelado (em média, 114,88°). Na polpa, o angulo Hue situa as mangas do controle
na faixa que corresponde ao amarelo-alaranjado (88,4°), e as mangas com
recobrimento no verde amarelado (em média, 97,3°).

Segundo Nunes et al. (2007) a reducdo do angulo Hue da casca de mangas
‘Palmer’ indica mudangca na coloragdo de verde amarelado para amarelo
avermelhado, o que ocorre em cerca de oito dias quando os frutos sdo mantidos a
temperatura ambiente. Essa tendéncia também foi observada na polpa de mangas
‘Palmer’ mantidas em condi¢cdes ambiente, as quais passaram de 102,04° para
89,06°, tornando-se, portanto, mais amarelas durante o armazenamento (Serpa et al.,
2014). Assim, constata-se que 0s recobrimentos contribuiram para manutengdo do
angulo Hue das mangas tratadas, 0 que sugere um atraso no amadurecimento, uma

vez que as mudancas na coloracdo tanto na casca quanto na polpa de mangas estéo
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relacionadas ao processo de degradacdo da clorofila e sintese de carotenoides
(Ebrahimi & Rastegar, 2020; Singh et al., 2013). Isso ocorre em funcdo da atmosfera
modificada formada no interior dos frutos que receberam recobrimento, dada a
elevacdo na taxa de CO: interno e redugédo do consumo de Oz, com consequente
reducdo dos processos enzimaticos e da atividade respiratdria, como também
constatado em goiabas (Formiga et al., 2019) e tomates (Fagundes et al., 2015)

submetidos ao recobrimento com HPMC:CA.
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Figura 5. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha na coloracdo da
casca (A, B e C) e coloragdo da polpa (D, E e F) de mangas ‘Palmer’
armazenadas 15 dias a 21 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% —
HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA; 40% — HPMC+40% CA
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Figura 6. Efeito do recobrimento de HPMC e cera de abelha no amadurecimento de
manga ‘Palmer’ armazenadas 15 dias a 21 °C. Controle - Sem recobrimento;
10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA; 40% — HPMC+40% CA

A modificacdo na coloracdo dos frutos € um dos principais critérios para a
identificacdo do amadurecimento em frutas e hortalicas (Chitarra & Chitarra, 2005).
Na manga ‘Palmer’, este fator indica depreciagdo da qualidade visual (Nunes, 2008).
Da mesma forma, a cor da polpa na colheita é considerada um dos melhores
indicadores de vida comercial de mangas, devido sua elevada susceptibilidade as
alteracdes bioquimicas ocorridas no amadurecimento (Nordey, Davrieux, &
Léchaudel, 2019). Dessa forma, a manutencdo da coloragdo da casca e da polpa
proximas as registradas na colheita € um indicativo de que o amadurecimento dos
frutos foi retardado, oportunizando maior vida comercial e maior aceitacdo do fruto

pelo consumidor.

3.6 Perda acumulada de massa fresca e firmeza

A perda acumulada de massa fresca (PAMF) apresentou diferenca significativa
(p < 0,05) entre os frutos do controle e os que receberam recobrimento a partir do 9°
dia de armazenamento, acentuando-se ao final do periodo de estocagem. Aos 15 dias,
os frutos tratados apresentaram, em média, PAMF 19% inferior em relacdo aos do
controle (Figura 7A). Resultados semelhantes foram apresentados para mangas cv.
‘Namdokmai Sithong’ tratadas com recobrimentos de HPMC:CA e 6leos essenciais e

armazenadas a 13 °C, cuja PAMF foi de 10 a 15% menor em relagdo a frutos nao
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revestidos (Klangmuang & Sothornvit, 2018), o que se justifica pela barreira a agua
formada pelo recobrimento, que tem na composicdo a cera de abelha, que € um
material hidrofébico.

N&o foi constatada diferenca na PAMF entre os recobrimentos (p < 0,05),
comprovando que o aumento de cera no recobrimento ndo foi proporcional a
diminuicdo da permeabilidade ao vapor de agua da cobertura. A aplicacdo de
revestimento a base de HPMC e cera de abelha em goiabas ‘Pedro Sato’ apresentou
resultados semelhantes aos do presente trabalho, contribuindo para refutar a hipétese
de que o aumento da cera de abelha diminui, proporcionalmente, a permeabilidade a
agua nos recobrimentos (Formiga et al., 2019).

Além disso, as caracteristicas do recobrimento sédo definidas pelas interacfes
estabelecida entre seus componentes, sendo a permeabilidade influenciada
fortemente pela proporcéo de emulsificantes, como o &cido estearico. A utilizagdo dos
acidos palmitico e estearico, em proporcdo 5:1 (cera de abelha:acidos graxos), em
revestimento a base de HPMC melhoram a permeabilidade da cobertura aos gases,
reduzindo a concentracdo de compostos volateis no interior das frutas, como
constatado em experimento com tangerinas ‘Ortanique’ (Navarro-Tarazaga, Rio, et
al., 2008). Isso ocorre porque o emulsificante permite maior dispersdo dos glébulos
de gordura na base de HPMC, restringindo a passagem do vapor de agua. Dessa
forma, pode-se considerar que o adequado equilibrio entre os componentes da
emulsdo e o processo de emulsificacdo apresentam maior influéncia na estrutura do
recobrimento do que seus componentes de forma isolada.

A firmeza das mangas diminuiu ao longo do periodo de armazenamento (Figura
7B), no entanto, de forma mais marcante nos frutos controle. Ao final do 15° dia de
armazenamento o controle apresentou médias muito menores (10,68 N), em
comparagao as mangas tratadas com 10 (42,82 N), 20 (43,77 N) e 40% CA (39,89 N).
Isso indica que os recobrimentos permitiram manter a firmeza quatro vezes maior que
nas frutas do controle no mesmo dia.

A firmeza é alterada ao longo do amadurecimento por processos bioquimicos
mediados pela acdo de enzimas hidroliticas, como amilase, celulase,
pectinametilesterase e poligalacturonase, que atuam degradando o amido e a parede
celular, o que contribui para a conversdo do amido em agucar, ocasionando perda do
tugor celular e amaciamento dos frutos (Singh et al., 2013). Dessa forma, € possivel

afirmar que a atmosfera modificada criada no interior dos frutos com recobrimento
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retardou 0s processos metabdlicos, contribuindo para maior firmeza das mangas, 0
gue prolongou a vida util em 6 dias a temperatura ambiente. Resultados semelhantes
foram observados para goiabas ‘Pedro Sato’ revestidas com HPMC e cera de abelha,
em que o recobrimento com 20% CA permitiu um ganho de 6 dias na vida util dos
frutos, permitindo a comercializacao por até 8 dias em temperatura ambiente (Formiga
et al., 2019).
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Figura 7. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha sobre perda
acumulada de massa fresca — PAMF (A) e firmeza (B) de mangas ‘Palmer’
armazenadas 15 dias a 21 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% —
HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA; 40% — HPMC+40% CA

O recobrimento a base de HPMC:CA, mostrou-se mais eficiente na
manutencgdo da textura de mangas ‘Palmer’ do que a cera de carnauba:extrato de
prépolis combinado a refrigeracao (12 °C) por 12 dias, seguido de trés dias a 25 °C,

gue resultaram em mangas com firmeza média abaixo de 30 N no 15° dia (Guimaraes
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et al., 2017). Da mesma forma, o HPMC:CA superou a eficiéncia de recobrimento a
base de galactomanana + refrigeracdo, que s6 mantiveram a textura de mangas
‘Tommy Atkins’ por 8 dias, apresentando firmeza menor que 20 N em 12 dias de
armazenamento refrigerado (14 °C) (Aguiar et al., 2011). E importante ressaltar que a
firmeza é um dos atributos que rapidamente se alteram com o0 processo de
amadurecimento, podendo comprometer a qualidade da ‘Palmer’ a partir do 8° dia
apos a colheita (Nunes et al., 2007). Logo, os ganhos apresentados pelo uso dos
recobrimentos de HPMC:CA sao significativos, contribuindo para maior vida util da

fruta, mesmo em temperatura ambiente.

3.7 Compostos bioativos e atividade antioxidante

Houve tendéncia decrescente dos teores de &cido ascorbico (AA) ao longo do
armazenamento (Figura 8A). E possivel, entretanto, observar aumento das médias no
6° dia de armazenamento para os frutos do controle e tratados com HPMC+10% CA.
Nas frutas, o acido ascorbico atua como um agente antioxidante, protegendo o tecido
vegetal de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Fenech, Amaya, Valpuesta, &
Botella, 2019). Assim, a elevacdo do teor desse composto no dia 6, para os frutos
desses tratamentos, pode estar associada a processos oxidativos que induziram a
sintese do acido ascoérbico como mecanismo de defesa, enquanto o decréscimo
gradual nos demais tratamentos evidencia a degradacdo normal do acido ascérbico
pelo processo de oxidagdo, comportamento semelhante ao reportado para goiabas
‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento a base de HPMC + CA nas mesmas
concentracfes dessa pesquisa (Formiga et al., 2019).

Constata-se que os recobrimentos apresentaram efeito positivo na manutencao
do acido ascoérbico, maior nas mangas tratadas, a partir do 9° dia. Ao final do periodo,
o tratamento com HPMC+20% CA, apresentava 70% do conteudo inicial; 20% a mais
do que nos frutos sem recobrimento. Os tratamentos com HPMC+10% e 40% CA
apresentaram valores intermediarios, mas, em média, 13% maiores que no controle.

No inicio do periodo de armazenamento, houve aumento dos compostos
fendlicos, seguido de decréscimo para todos os tratamentos (Figura 8B). As mangas
do controle apresentaram as maiores médias ao longo do periodo, o que pode se
justificar pelo estadio mais avancado de maturacdo desses frutos em relacdo aos

tratados com recobrimento, uma vez que os compostos fendlicos sdo utilizados para
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neutralizar radicais livres naturalmente produzidos durante o amadurecimento
(Palafox-Carlos, Yahia, Islas-Osuna, Gutierrez-Martinez, & Robles-Sanchez, 2012,

Palafox-Carlos, Yahia, & Gonzalez-Aguilar, 2012).
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Figura 8. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha nos teores de
acido ascorbico (A), compostos fendlicos totais (B), flavonoides (C) e B-
caroteno (D) da polpa de mangas ‘Palmer’ armazenadas 15 dias a 21 °C.
Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20%
CA; 40% — HPMC+40% CA

Diferentes tendéncias tém sido reportadas para a mudanca no teor de
compostos fenodlicos durante o amadurecimento de mangas, podendo aumentar, nao
apresentar mudancas ou decrescer (lbarra-garza, Ramos-parra, Hernandez-brenes,
& Jacobo-velazquez, 2015; Palafox-Carlos, Yahia, Islas-Osuna, et al., 2012; Palafox-
Carlos, Yahia, & Gonzalez-Aguilar, 2012). Em mangas ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’ e
‘Xiangya’, no entanto, observou-se reducédo no teor de compostos fendlicos com o
amadurecimento, registrando-se reducdes de até 48% no conteudo de polifendis (em
‘Xiangya’) (Gamez et al., 2017; Hu, Dars, Liu, Xie, & Sun, 2018; Maldonado-Celis et
al., 2019). Palafox-Carlos et al. (2012), analisando o contetdo de compostos fendlicos

em mangas cv. ‘Ataulfo’, reportaram elevacao entre os estadios de maturagao 1 (0-
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10% da casca amarela) a 3 (70-80% da casca amarela), quando é registrada redugéo,
sendo associada a senescéncia dos frutos.

O teor de flavonoides registrados para as mangas ‘Palmer’ apresentou aumento
ao longo do armazenamento (Figura 8C), com destaque para os frutos sem
recobrimento que registraram aumento de 200% no teor de flavonoides em relacéo
aos tratados com HPMC+40% CA, ao final do periodo. Os frutos com recobrimento de
HPMC + 10 e 20% CA nao apresentaram ajuste estatistico, mas o teor médio de
flavonoides ao longo do armazenamento também foi baixo. Esse resultado difere dos
apresentados para manga cv. ‘Ataulfo’ ao longo do amadurecimento, no qual sugere-
se que o amadurecimento nao interfere no teor de flavonoides (Palafox-Carlos, Yahia,
Islas-Osuna, et al., 2012), possivelmente pela baixa expressao do gene FSL ligado a
enzima flavonol sintase dessa variedade (Palafox-Carlos, Yahia, & Gonzalez-Aguilar,
2012).

O teor de flavonoides, bem como sua mudanc¢a durante o amadurecimento,
pode variar, dependendo do cultivar, estadio de maturacdo, condi¢cdes de
armazenamento, dentre outros fatores. Em mirtilos ‘Powderblue’ e ‘Baldwin’, por
exemplo, foi constatado aumento no teor de flavonoides ao longo do amadurecimento
(Guofang, Xiaoyan, Xiaoli, Yongling, & Zhibing, 2019): assim como em mangas cv.
Xiangya que apresentaram aumento de 23,59 para 41,51 mg QE 100 g entre os
estadio de maturacao 3 (textura levemente macia e polpa amarela) e 4 (textura muito
macia e polpa intensamente amarela ou laranja) (Hu et al., 2018). Nesse sentindo, é
possivel que as diferencas dos teores de flavonoides entre as frutas tratadas e do
controle estejam relacionadas a redu¢ao no metabolismo das mangas submetidas aos
recobrimentos.

Os teores de carotenoides da polpa apresentaram tendéncia de incremento ao
longo periodo de armazenamento (Figura 8D). Verifica-se que as mangas tratadas
apresentaram um aumento médio de 163% de betacaroteno em relacdo ao inicio do
experimento. Apesar disso, esses valores sdo muito menores que os dos frutos
controle que, ao final dos 15 dias de armazenamento, apresentaram 273,25 ug 100 g
! de betacaroteno, registrando um aumento de mais de 500% em relacdo a
concentracao inicial.

O conteudo de carotenoides em polpa de mangas esta diretamente relacionado
ao estadio de maturacéo dos frutos. E reportado que o contetido de carotenoides na

polpa de mangas pode variar de 3,09 pg 100g no estadio verde, para 70,88 pug 1009
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! no inicio da maturacdo, chegando a alcancar 251,74 ug 100g* quando maduras
(Haque, Begum, Khatun, & Islam, 2015). Logo, o recobrimento agiu retardando o
amadurecimento dos frutos tratados, que apresentaram menor teor de carotenoides
ao final dos 15 dias de armazenamento. Esse resultado é justificado pela alteragéo no
metabolismo ocasionado pela aplicagdo dos recobrimentos, que inibiu a sintese do
etileno e, consequentemente, a degradacdo da clorofila e a biossintese de
carotenoides (Cosme Silva et al., 2017; Singh et al., 2013). Apesar da reducao do
metabolismo do fruto é possivel observar que 0s recobrimentos nao inibem
completamente a sintese de carotenoides. Infere-se, assim, que sua aplicacdo nao
limita a producéo desse composto, apenas a atrasa, contribuindo para maior vida util
da fruta, mas sem comprometer sua qualidade nutricional.

A atividade antioxidante, determinada a partir do consumo do radical livre
DPPH, apresentou tendéncia decrescente ao longo do armazenamento, com
diferenca significativa entre as mangas com e sem recobrimento. A partir do 9° dia, as
frutas do controle apresentaram reducao drastica na atividade antioxidante (Figura 9),
indicando que os recobrimentos foram efetivos no controle da manutengcdo da

atividade antioxidante.
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Figura 9. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha na atividade
antioxidante da polpa de mangas ‘Palmer’ armazenadas 15 dias a 21 °C.
Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20%
CA; 40% — HPMC+40% CA

A reducdo na atividade antioxidante nas mangas do controle pode estar

relacionada ao amadurecimento dos frutos, que ocorreu entre o 9° e 12° dia de
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armazenamento, coincidindo com a diminui¢cdo da porcentagem de DPPH reduzido.
A maior atividade antioxidante é reportada durante o pico climatérico, com objetivo de
conter radicais livres produzidos ao final da cadeia de transporte de elétrons (Ibarra-
garza et al., 2015; Jacobo-Velazquez, Martinez-Hernandez, Del C. Rodriguez, Cao, &
Cisneros-Zevallos, 2011; Palafox-Carlos, Yahia, Islas-Osuna, et al., 2012). Além
disso, coincide com a reducao do teor de &cido ascorbico e compostos fendlicos totais,
importantes antioxidantes utilizados para estabelecer o equilibrio entre compostos
oxidantes-antioxidantes (Khalig, Madani, Nisa, Ramzan, & Koondhar, 2017; Masibo &
He, 2008; Palafox-Carlos, Yahia, Islas-Osuna, et al., 2012).

Nesse sentido, é possivel afirmar que os recobrimentos foram eficientes na
manutencdo dos compostos bioativos e atividade antioxidante da manga ‘Palmer’
armazenada a 21 °C por 15 dias, possibilitando a protecdo do tecido vegetal de
espécies reativas do oxigénio. Além disso, garantiu a qualidade nutricional, uma vez
gue os teores de carotenoides, de acido ascoOrbico, de compostos fendlicos e de
flavonoides apresentam potencial antioxidante também para o organismo humano,
contribuindo para a reducdo de radicais livres e prevencdo de doencas crbnico
degenerativas (Fenech et al., 2019; Masibo & He, 2008; Zafar & Sidhu, 2017).

3.8 Atividade da peroxidase e peroxidacdao lipidica

A atividade da peroxidase apresentou tendéncia crescente a partir do 6° dia de
armazenamento para os frutos do controle, nos quais foi registrado aumento de 267%
na atividade desta enzima aos 15 dias (Figura 10.A). Por outro lado, nos frutos
tratados ndo houve alteracdes significativas, registrando-se aumento de apenas 19%
na atividade da POD ao final do armazenamento, para os frutos com recobrimento de
HPMC+40% CA.

Nesse sentido, os resultados indicam que o recobrimento foi eficiente no
controle do amadurecimento, pois a elevacao da atividade da POD, como constatado
nos frutos sem recobrimento, € um indicativo de avancado amadurecimento e/ou
senescéncia dos frutos, uma vez que ela atua catalisando as reacfes oxidativas que
aumentam nesse periodo (Chitarra & Chitarra, 2005). A elevacéo da atividade da POD
foi relacionada ao amadurecimento de mangas cv. ‘Palmer’ (Miguel, Durigan, Barbosa,
& Morgado, 2013) e cvs. ‘Lippens’ e ‘Smith’ (Marin & Cano, 1992). Acredita-se que
esse efeito esteja relacionado a presenca de uma proteina que inibe a atividade da



43

peroxidase em mangas imaturas, sendo esta proteina posteriormente inativada pelo
etileno durante o pico climatérico (Mattoo & Modi, 1970, 1975). Isso explica 0 aumento
da atividade da enzima nos frutos sem recobrimento, devido a rapida evolucdo no
estadio de maturacao, em comparag¢do com os frutos com recobrimentos.

A peroxidacgédo de lipidios, dada pelo teor de malondialdeido (MDA), aumentou ao
longo do armazenamento para todos os tratamentos, embora de forma mais
acentuada nos frutos do controle e com HPMC+20% CA. No entanto, o teor de MDA
foi menor nos frutos com recobrimento ao final dos 15 dias de armazenamento (Figura
10B).
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Figura 10. Efeito do recobrimento a base de HPMC e cera de abelha na atividade das
enzimas peroxidase (POD) (A) e peroxidacao lipidica (Malondialdeido) (B)
da polpa de mangas ‘Palmer’ armazenadas 15 dias a 21 °C. Controle - Sem
recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA; 40% —
HPMC+40% CA

O MDA é uma espécie reativa do oxigénio, resultante da peroxidagédo de

lipidios, utilizado como marcador de estresse oxidativo. A elevacao desse composto
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ao longo do armazenamento esta relacionada ao processo de amadurecimento, uma
vez que envolve processos bioquimicos e fisioldgicos responsaveis pela acumulacéo
de produtos da peroxidacdo, que resultam na ruptura da membrana celular, que é
altamente susceptivel as EROs (Aguiar et al., 2011).

Nesse sentido, os resultados sugerem que os recobrimentos contribuiram para
reducdo do estresse oxidativo, possivelmente pela menor disponibilidade de oxigénio
no interior dos frutos, dado que o Oz & descrito como principal responsavel pela
peroxidacao (Ntsoane, Zude-Sasse, Mahajan, & Sivakumar, 2019; Petriccione et al.,
2015). Resultados semelhantes foram observados em mangas ‘Tommy Atkins’
revestidas com galactomanana (Aguiar et al., 2011) e morangos revestidos com
qguitosana (Petriccione et al., 2015), estes apresentaram menor peroxidacdo de
lipideos em comparagéo aos frutos sem revestimento, efeito que os autores atribuem

a barreira ao oxigénio criada pelos recobrimentos.

3.9 Incidéncia e severidade de doencas

Ao final do periodo de armazenamento, 33,33% dos frutos do controle e
11,11% tratados com HPMC+40% CA apresentaram sintomas de antracnose
(Colletotrichum gloeosporioides), com incidéncia registrada a partir do 6° e 9° dia,
respectivamente. A severidade da doenca, todavia, foi maior nos frutos do controle,
com 571,57 mm? (Tabela 2).

Tabela 2. Efeito dos recobrimentos na incidéncia e severidade de doencas de mangas

‘Palmer’ armazenadas 15 dias a 21 °C

Tratamentos Incidéncia de doencgas (%) Severidade (mm?)
Controle 33,33 571,57
HPMC+10% CA 0 -
HPMC+20% CA 0 -
HPMC+40% CA 11,11 187,30

A literatura nao relata o potencial fungicida do recobrimento a base de HPMC
e cera de abelha. Entretanto, é reportado que esse recobrimento contribui para
reducdo da incidéncia e severidade da antracnose em mangas cv. ‘Namdokmai

Sithong’, prolongando sua vida util (Klangmuang & Sothornvit, 2018; Sothornvit &
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Klangmuang, 2015). O mecanismo de acédo do recobrimento sobre a inibicdo do
patdgeno ndo é claramente elucidado, mas é provavel que este se deva a acéo
indireta do recobrimento sobre os frutos, ao reduzir a atividade respiratoria e retardar
0 amadurecimento dos frutos, o que justificaria a ndo ocorréncia nos frutos tratados
com HPMC+10 e 20% CA, que tiveram menores taxas respiratérias e a ocorréncia
mais tardia no tratamento com HPMC+40% CA, que apresenta uma elevacao na taxa

respiratoria a partir do 12° dia (Figura 1).

4. Concluséo

Os resultados indicam que o recobrimento a base de HPMC e cera de abelha
apresenta significativos beneficios na conservacéo pés-colheita e qualidade de manga
‘Palmer’, oportunizando menor amadurecimento dos frutos, menor taxa respiratéria,
com manutencédo da cor da casca e polpa, da firmeza, da acidez titulavel, dos sélidos
soluveis, do “ratio”, do acido ascorbico e da atividade antioxidante, redugao na perda
de massa fresca e da incidéncia de doencas, além de reduzir a sintese de agUcares e
carotenoides, sem induzir a atividade da alcool desidrogenase, o que indica que nao
houve fermentagcao dos frutos, possibilitando conservacéo dos frutos por 15 dias, o
gue representa um ganho de pelo menos seis dias na vida comercial, em relacdo ao
controle, além de contribuir para menor estresse oxidativo nos frutos. O tratamento

com 20% CA é o mais indicado para possiveis aplicacées comerciais.
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CAPITULO Ill — Recobrimento a base de hidroxipropilmetilcelulose e cera de
abelha associado a refrigeragcdo aumenta a vida atil e mantém a

qualidade de manga ‘Palmer’

Resumo — A manga € uma fruta climatérica com baixa vida util, o que dificulta
principalmente a comercializacao em locais distantes das regides produtoras, dada a
elevada perecibilidade. Assim, com objetivo de retardar o amadurecimento e aumentar
a vida util de mangas, aplicou-se recobrimentos a base de hidroxipropilmetilcelulose
(HPMC) e 10, 20 e 40% de cera de abelha (CA) em mangas ‘Palmer’ que foram
armazenadas por 30 dias sob refrigeracéo (11 £ 0,5 °C e 63 + 4% UR), seguido de 6
dias a temperatura ambiente (20 £ 1 °C e 75 £ 10% UR). Os recobrimentos
contribuiram para reducdo da perda de massa fresca, manutencao da firmeza, dos
sélidos soluveis e acUcares redutores durante a refrigeracdo. Além disso, nao
interferiram no desenvolvimento da coloracdo da polpa, sintese de compostos
bioativos e atividade antioxidante durante os 30 dias de armazenamento refrigerado.
As mangas submetidas ao recobrimento com HPMC+20% CA mantiveram-se no pré-
climatério durante a refrigeracdo e tiveram a vida util estendida a 6 dias quando
expostas a temperatura de comercializacdo, com tempo de armazenamento total de
36 dias, sem perder a qualidade nutricional.

Palavras-chave: armazenamento refrigerado, Mangifera indica, pos-colheita,

recobrimento comestivel.
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CHAPTER Ill = Coating based on hydroxypropyl methylcellulose and beeswax
combined with refrigeration increases the shelf life and maintains

the quality of 'Palmer’ mango

Abstract — Mango is a climacteric fruit with a short shelf life, difficulting the
commercialization in markets far from the producing regions, given the high
perishability. Thus, coatings based on hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) and 10,
20 and 40% beeswax (BW) were applied on 'Palmer' mangoes and stored for 30 days
under refrigeration (11 £ 0.5 °C and 63 * 4% RH), followed by 6 days at room
temperature (20 + 1 °C and 75 + 10% RH) with the aim of delaying ripening and
increase the mangoes shelf life. The coatings contributed to reducing the weight loss,
maintaining firmness, soluble solids and reducing sugars during refrigeration. Also,
they did not interfere with the development of pulp color, synthesis of bioactive
compounds and antioxidant activity during the 30 days of cold storage. The mangoes
subjected to the coating with HPMC + 20% BW remained in the pre-climacteric during
refrigeration and had a shelf life extended to 6 days when exposed to commercial
temperature, with a total storage period of 36 days, without losing nutritional quality.

Keywords: cold storage, Mangifera indica, postharvest, edible coating
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1. Introducgéo

A manga é uma fruta com excelentes caracteristicas nutricionais e sensoriais,
destacando-se como uma das frutas tropicais mais consumidas no mundo na sua
forma in natura (Mitra, 2016). O Brasil € um dos principais produtores mundiais de
manga e, em 2016, apresentou uma area colhida de 62 mil hectares, com producao
de mais de um milhdo de toneladas da fruta, da qual 154 mil toneladas foram
destinadas a exportacdo (AGRIANUAL, 2019). Nesse cenario, a ‘Palmer tem
apresentado expressivo crescimento nos ultimos anos (Oliveira e Geraldini, 2018), em
funcdo de suas melhores caracteristicas sensoriais em relagcdo a outras cultivares,
com destaque para menor teor de fibras e maior teor de sélidos soluveis.

No entanto, a comercializacdo da manga a longas distancias ainda € restrita,
predominando o consumo nas regides produtoras (Evans et al., 2017). Os principais
fatores que limitam as exportacdes da fruta sdo seu intenso metabolismo na poés-
colheita, dado o carater climatérico, e sua susceptibilidade a danos causados pelo frio
guando armazenadas em baixas temperaturas (Lobo e Sidhu, 2017; Narayana et al.,
2012; Singh et al., 2013). Dessa forma, os frutos exportados chegam ao destino com
baixa qualidade (Asio e Cuaresma, 2016).

Estima-se que as perdas na cadeia de producdo de manga sao na ordem de
50% do total colhido quando destinado ao mercado externo (Asio e Cuaresma, 2016).
Assim, a investigagdo e desenvolvimento de tecnologias alternativas para
conservacao poés-colheita dessa fruta € uma necessidade, visto que o aumento da
vida util dessa fruta traria grandes beneficios ao mercado, possibilitando maior
expansao e flexibilidade de comercializacdo, com aumento da qualidade do produto e
reducao das perdas.

O uso de recobrimentos é uma técnica recente que consiste no uso de solucdes
gue se aderem a superficie do vegetal, podendo conferir o mesmo efeito que o
armazenamento em atmosfera modificada, controlando as trocas gasosas ao mesmo
tempo que limita a transferéncia de agua (Dhall, 2013; Sapper e Chiralt, 2018). Além
disso, os recobrimentos podem ser combinados com a refrigeragao, contribuindo para
reducéo de injarias causadas pelo frio (Navarro-Tarazaga et al., 2011).

O biopolimero composto de hidroxipropilmeticelulose (HPMC) e cera de abelha
(CA) € um material que alia a capacidade hidrofilica do polissacarideo (HPMC) a

caracteristica hidrofébica do &acido graxo para criar melhores caracteristicas de
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barreira aos gases e ao vapor de agua, promovendo diminuigdes na transpiragao,
perda de massa fresca e producao de off-flavour e manutencéo da qualidade sensorial
das frutas (Klangmuang e Sothornvit, 2018a; Navarro-Tarazaga e Pérez-Gago, 2006;
Pérez-Gago et al., 2002).

Sua utilizacdo aliada a refrigeracdo foi testada em frutas como ameixas
(Navarro-Tarazaga et al., 2011), laranjas (Valencia-chamorro et al., 2009), mangas
(Klangmuang e Sothornvit, 2018b; Sothornvit e Klangmuang, 2015) e tangerinas
(Contreras-Oliva et al., 2012; Navarro-Tarazaga e Pérez-Gago, 2006), contribuindo
para retardar o amadurecimento e, em alguns casos, para estender a vida Gtil das
frutas no periodo de exposicado a venda, sob temperatura ambiente.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito de recobrimentos comestiveis a
base da emulsdo de hidroxipropilmetilcelulose e cera de abelha na conservacéo pos-
colheita e reducédo da perda de qualidade de mangas da cultivar Palmer armazenadas
sobre refrigeracdo por 30 dias e, posteriormente, expostas a temperatura de

comercializacao por seis dias.

2. Material e Métodos

2.1 Material vegetal

As mangas da cultivar ‘Palmer’ foram adquiridas em pomar comercial de
Taquaritinga, Sao Paulo (21°24'22"S e 48°30'17"W, 565m de altitude). Os frutos foram
colhidos no estadio de maturagao “de vez’, isto €, ainda firmes, mas fisiologicamente
maduros, caracterizados pela mudanca na cor, quando passam a ter mais de 50% da
coloracdo amarela avermelhada (Nunes, 2008). Em seguida, foram transportados
para o Laboratério de Tecnologia de Pds-Colheita — LTPC —, da FCAV/UNESP,
Campus de Jaboticabal-SP, distante 20 km do local da colheita. Em laborat6rio, os
frutos foram lavados em agua corrente e tratados com Magnate 500 EC (0,5 g L de
imazalil — ADAMA Makhteshim Ltd.) durante um minuto. Apés secagem, as mangas
foram selecionadas a fim de conferir maior uniformidade ao lote, para posterior

aplicacao dos tratamentos.
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2.2 Preparo dos recobrimentos comestiveis e procedimento experimental

Os recobrimentos foram preparados conforme metodologia descrita por
Formiga et al. (2019). Para confecc¢do dos recobrimentos foram preparadas solucdes
de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) 5 g 100g* (m/m) (Methocel E15®, Dow
Chemical, USA, viscosidade a 2% em agua de 12-18 cP), dissolvendo-o sob agitacao
em um terco da agua deionizada total utilizada (90°C). Apés total dissolucéo, foi
adicionado o restante da agua em temperatura ambiente, seguido de resfriamento sob
agitacdo em banho de gelo até atingir 20°C. No preparo das soluc¢des filmogénicas,
foram adicionadas proporcdes de cera de abelha (Synth, Brasil) (10, 20 e 40% em
relacdo ao HPMC), &cido estearico (Synth, Brasil) na proporcdo de 5:1 (CA:Ac.
estearico) como emulsificante, glicerina (Synth, Brasil) na proporcdo de 2:1
(HPMC:glicerol) como plastificante e 4gua deionizada, ao HPMC 5 g 100gt. A mistura
foi aguecida em forno micro-ondas até alcancar temperatura de 90 + 2°C e
homogeneizada durante 1 minuto a 12.000 xg e 3 min a 24.000 xg em Micro-
homogeneizador (Marconi, modelo MA 102). A solucao foi resfriada em banho de gelo
sob agitacdo, deixada em repouso durante 45 minutos e armazenada sob
refrigeragao.

Os tratamentos consistiram na imersdo das mangas por um minuto nas
emulsdes com diferentes propor¢cdes de HPMC:CA (Tabela 1). Os frutos do controle
foram imersos em agua destilada pelo mesmo tempo. Os recobrimentos comestiveis
utilizados tiveram concentracéo de sélidos finais de 6 g 100 g*. Apds a imerséo, as
mangas foram deixadas em temperatura ambiente (20 °C e 80% UR) até a secagem
do recobrimento, em torno de 15 minutos.

As mangas foram armazenadas em camara fria sob temperatura de 11 + 0,5
°C e 63 £ 4% UR (monitorada a cada 30 minutos com registrador de dados HOBO
Prov2 U-23-001), por 30 dias. As mangas foram caracterizadas no tempo 0 (inicial) e
analisadas a cada seis dias, a partir do 12° dia de armazenamento. Apos os 30 dias
de armazenamento refrigerado, nove frutos de cada tratamento foram armazenados
a20°C+1e75+10% UR, sendo analisados a cada dois dias.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 4 x 5, com trés recobrimentos e o controle e cinco datas de
amostragem (0, 12, 18, 24, e 30 dias). A unidade experimental foi composta por trés

frutos, constando de trés repeticdes por tratamento, totalizando 216 mangas.
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Tabela 1. Composicdo dos recobrimentos comestiveis a base de HPMC:CA (g 100g*

MS)

Formulacdes HPMC Zir:}r?ae Glicerol esAt\gg:i(z:o Visc(oCsFi)()jade
HPMC+10% CA 58,7 10,0 29,3 2,0 211,30
HPMC+20% CA 50,7 20,0 25,3 4,0 177,00
HPMC+40% CA 34,7 40,0 17,3 8,0 58,22

HPMC = hidroxipropilmeticelulose; CA = cera de abelha.

2.3 Andlises laboratoriais

2.3.1 Coloragéo da casca e da polpa

A coloracdo de fundo da casca e da polpa foi determinada utilizando-se
colorimetro MINOLTA CR 400, marca KONICA MINOLTA, por meio do qual foram
determinados os valores de L* (100 = branco; 0 = preto), a* (positivo = vermelho;
negativo = verde), b* (positivo = amarelo; negativo = azul). O angulo de cor e a
cromaticidade foram calculados usando-se equacfes apropriadas (KONICA
MINOLTA, 2003).

Foi realizada uma leitura na parte basal das frutas para determinar a coloragao
de fundo da casca. ApoOs cortadas longitudinalmente, foi efetuada uma leitura na
regido central da polpa para determinagdo da cor da polpa. As leituras foram

realizadas em nove frutos por tratamento e data de amostragem.

2.3.2 Taxa respiratoria

As determinacdes de producdo de CO2nas mangas foram realizadas antes dos
tratamentos (analise inicial) e ao final de cada data de amostragem. Para isso, duas
frutas foram colocadas em recipientes herméticos com capacidade para 5 L e
fechados, em triplicata. Ap6s 1 h, amostras de 200 uL de gas foram coletadas dos
recipientes através de um septo de silicone, com auxilio de seringa apropriada
(Hamilton, Gastight, Nevada, EUA). As amostras de gases foram analisadas em
cromatografo (Thermo Scientific, modelo Trace GC Ultra) equipado com coluna capilar

Porapack N, com 2 m de comprimento e regulada para 80 °C, com hidrogénio como
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gas de arraste (35 mL min't). As amostras de gases foram analisadas por um detector
de ionizacdo de chama a 250 °C. A coluna e o injetor apresentaram temperatura de
trabalho de 110 e 200 °C, respectivamente. A producdo de CO: e etileno foram
determinadas pelas diferencas entre a concentragao gasosa inicial (quando os frascos
foram fechados) e final (ap6s 1 h), sendo expressas em mL CO2 kgt ht.

2.3.3 Acidez titulavel, sélidos soltuveis e “ratio”

Os teores de acidez titulavel e sélidos solluveis foram determinados a partir do
suco das frutas, extraido utilizando processador de alimentos (Mondial, modelo Super
Centrifuga Premium, Brasil).

A analise de acidez titulavel foi realizada por meio de titulagdo de 1 mL do suco
diluido em 50 mL de agua deionizada com NaOH 1 M, utilizando fenolftaleina 1%
como indicador (AOAC, 1997). A acidez foi expressa em mg de acido citrico 100g* de
suco. A andlise de solidos soluveis foi realizada em refratbmetro digital modelo PR
101, sendo os resultados expressos em °Brix. Apos, foi calculado o “ratio”, a partir da

razao entre os teores de soélidos sollveis e acidez titulavel.

2.3.4 AclUcares soluveis e redutores

Os acucares soluveis foram determinados de acordo com descrito por Yemm e
Willis (1954), com modificagdes. As amostras foram maceradas em nitrogénio liquido,
pesadas (75 mg), diluidas em 25 mL de agua deionizada, aferido em balédo volumétrico
sob protecao da luz. Apos filtracdo, uma aliquota de 0,1 mL foi transferida para tubos
de ensaio em banho de gelo, adicionando-se 0,9 mL de agua deionizada e 2 mL de
antrona. Os tubos com a mistura foram agitados (Phoenix Luferco, modelo AP56,
Brasil) e em seguida levados a banho-maria a 100 °C durante 3 minutos, para reagao.
Apos resfriamento, as amostras foram transferidas para cubetas de quartzo e realizou-
se a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a 620 nm.
Os resultados foram expressos como g de glicose 100 g de massa fresca (MF).

Os acucares redutores foram determinados pelo método colorimétrico do &cido
3,5-dinitrosalicilico (DNS) (Vasconcelos et al., 2013), com modifica¢des. Foi utilizado
0 mesmo extrato de acUcares solaveis. Uma aliquota de 0,5 mL do filtrado e 0,5 mL

de DNS foi transferida para tubos de ensaio em banho de gelo. Os tubos com a mistura
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foram agitados em agitador de solu¢ées (Phoenix Luferco, modelo AP56, Brasil), e em
seguida levados a banho-maria a 100 °C por 15 minutos, para reacdo. Apos
resfriamento as amostras foram transferidas para cubetas de quartzo e se realizou a
leitura em espectrofotometro UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a 540 nm. Os
resultados foram expressos em g de glicose 100 g de MF.

2.3.5 Perda de massa fresca

A perda de massa fresca foi determinada pela pesagem, em balanca analitica
(Marte, modelo AS1000C), de cada unidade amostral, seguida do calculo da diferenca
entre 0 peso inicial e o obtido a cada data de amostragem. O valor foi expresso em

porcentagem acumulada de perda de massa fresca.

2.3.6 Firmeza

A firmeza foi determinada com a utilizacdo de penetrometro (Impact, modelo
IP-90DI, Brasil) com escala de leitura entre 5 e 200 N, utilizando uma ponteira de 5
mm. As leituras foram realizadas na polpa, em trés pontos (base, meio e apice) da

regido equatorial das mangas. Os resultados foram expressos em Newton.

2.3.7 Acido ascorbico

O teor de acido ascorbico foi determinado a partir do suco das mangas, por
meio de titulacdo de uma aliquota de 1 mL do suco diluido em 50 mL de &cido oxalico,
usando o reagente de Tillmans (Zenebon et al., 2008). O volume de 2,6-
diclofenolindofenol gasto na titulacdo foi aferido e o teor de &cido ascérbico foi
calculado, sendo os resultados expressos em mg de acido ascérbico 100 mL! de

massa fresca.
2.3.8 Compostos fendlicos totais
A determinacgéo do teor de compostos fendlicos foi realizada de acordo com o

método Folin-Ciocalteu (Waterhouse, 2006), com modificacbes. A extracao foi

realizada a partir 1 g das amostras maceradas em nitrogénio liquido, as quais foram
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diluidas em 25 mL de acetona 80%, aferidas em baldo volumétrico sob protecédo da
luz, os quais foram armazenados a 10 °C por 24h. As amostras foram entéo filtradas
e uma aliguota de 135 pL do filtrado foi transferida para tubos de ensaio, adicionando-
se 1,990 mL de agua deionizada e 125 pL de solugéo de Folin-Ciocalteu. Em seguida,
as amostras foram agitadas em agitador (Phoenix Luferco, modelo AP56, Brasil),
deixadas em descanso por 5 minutos e, logo apés, 250 pL de carbonato de sodio foi
adicionado, procedendo-se nova agitacdo, seguida de repouso em aquecimento em
banho-maria a 40 °C por 35 minutos, para reacao. Posteriormente, as amostras foram
transferidas para cubetas de quartzo e a leitura foi realizada em espectrofotdmetro
UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a 765 nm. Os resultados foram expressos

em mg de &cido galico 100 g* de MF.

2.3.9 Carotenoides

O teor de carotenoides foi determinada de acordo com o método descrito por
Nagata Yamashita (1992). A extracédo foi realizada a partir de 2 g da amostra, a qual
foi adicionada em tubos de ensaio e adicionado 10 mL de extrator acetona:hexano na
propor¢céo 4:6. A mistura foi agitada em Vortex (Phoenix Luferco, modelo AP56,
Brasil). Deixou-se decantar por alguns minutos em sala escura, transferiu-se 3 mL do
sobrenadante para cubetas de quartzo e procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro
UV-Vis (Femto, modelo 700 plus, Brasil), a 453, 505, 645 e 663 nm. ApGs equacao

adequada, os valores foram expressos em ug de B-caroteno 100g* de polpa.

2.3.10 Flavonoides

A determinacdo de flavonoides seguiu a metodologia para andlise de
antocianinas (Francis, 1982), com adaptacgdes. A extracao foi realizada a partir de 2 g
da amostra, que foi macerada com 5 mL de etanol:HCI, adicionada de mais 5 mL da
solucdo utilizada na maceracdo e mantida sob refrigeracdo por 24h. Apos esse
periodo, as mostras foram centrifugadas por 5 minutos a 3000g sob refrigeracao (5
°C). O sobrenadante foi filtrado em papel filtro e uma aliquota foi transferida para uma
cubeta de quartzo (3 mL) e realizada a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis (Femto,
modelo 700 plus, Brasil), a 374 nm. Os resultados foram expressos em mg 100 g* de
MF.
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2.3.11 Atividade antioxidante

A determinacdo da atividade antioxidante total foi realizada pelo método de
DPPH, proposto por Brand-Williams et al. (1995). A solugdo de DPPH foi preparada a
2x10% g mL* (0,0100 mg de DPPH em 50 mL de etanol a 99,8%). Para a extracao,
as amostras foram maceradas em N2 liquido, pesadas e diluidas em 10 mL de etanol
a 99,8% em tubo para centrifuga, e centrifugadas a 2.000 xg por 10 min a 5 °C.
Aliquotas de 500 pL do sobrenadante foram combinadas com 3 mL de etanol P.A.
Apds a adicdo de 300 pyL de DPPH 2x10-4 g mLt, homogeneizacéo, os tubos de
ensaios foram armazenados no escuro por 60 minutos. O controle negativo foi
preparado com o DPPH a 0,3 mM em etanol para observar o decaimento do radical
contra os antioxidantes doadores. A determinacéo foi realizada mediante leitura da
absorbancia a 517 nm e os resultados foram convertidos em porcentagem de
atividade antioxidante (% DPPH reduzido = Abs branco — Abs amostra). Os resultados

foram expressos em % de DPPH reduzido.

2.3.12 Atividade da enzima peroxidase (POD) (EC 1.11.1.7)

A atividade da peroxidase foi determinada conforme Lima et al. (1999). O
sistema de reacdo compreendeu 1 mL de extrato enzimatico com 0,5 mL de peréxido
de hidrogénio a 30% em tampao fosfato de potassio 0,2 M (pH 6,7) e 0,5 mL de
solugao de fenol e aminoantipirina. O sistema reacional foi colocado num banho de
agua a 30 °C durante 5 minutos. Foi adicionado alcool etilico absoluto (2 mL) para
parar a reacdo, e a absorbancia foi lida com um espectrofotdmetro UV-vis a 505 nm
de absorbéancia. A atividade especifica da POD foi expressa em pmol de H20:2

decomposto min.t gt MF.

2.3.13 Atividade da enzima superoéxido dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1)

A atividade da superoxido dismutase foi determinada conforme Beauchamp e
Fridovich (1971). A reacéo foi obtida combinando-se 50 pL de extrato enzimatico, 2
mL de 50 mmol L de tampéo fosfato de sédio pH 7,8, 450 puL pmol L* da mistura de
p-nitro azul de tetrazolio (NBT) (33 umol L!) e EDTA (0,66 mmol L-1) (5:4), 0,5 mL
da mistura de L-metionina (5 mmol L) e riboflavina (1,65 mol L 1) (1:1), totalizando
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um volume de 3,0 mL. Apds iluminacédo dos tubos, com lampadas fluorescentes de 20
W, por 20 min, a 25 °C, a reducao do NBT foi medida por leituras de absorbéancia, em

espectrofotdmetro, a 560 nm. A atividade da SOD foi expressa em U SOD 100g* MF.

2.3.14 Atividade da enzima catalase (CAT) (EC 1.11.1.6)

A atividade da catalase foi determinada pela adaptacdo do método de Kar e
Mishra (1976). A reacao foi obtida pela combinacdo de 150 yL da amostra extraida
em tampéo fosfato de potassio + EDTA + DTT + PVPP 100 mmol L™ (pH 7,5). Um
total de 1950 pL de tampéao fosfato de potassio 100 mmol L (pH 7,5) foi usado como
tampéao de determinacdo, 150 uL de tampao fosfato de potassio + EDTA + DTT +
PVPP 100 mmol L™ (pH 7,5) como tampdo de extracdo e 750 pL de solucédo de
peroxido de hidrogénio 50 mM como substrato enzimatico. As leituras foram
realizadas usando um espectrofotdbmetro UV-vis a 240 nm de absorbancia. A atividade

especifica da CAT foi expressa como U kg™ 100g* MF.

2.3.15 Peroxidacéo lipidica

A peroxidacdo lipidica foi determinada pelo método de Heath e Packer (1968).
As amostras foram congeladas em N2 liquido, maceradas, combinadas com 4 mL de
tampédo TCA (1% p / v), homogeneizadas e centrifugadas a 10.000 g por 10 min a 4
°C (Biofuge Stratos model, Heraeus, Hanau, Alemanha). A partir do sobrenadante, 1
mL foi pipetado e transferido para o tubo de ensaio, adicionando 3 mL de &cido
tiobarbitarico a 0,5% (p / v) em 20% (p / v) de TCA e incubando em banho-maria a 95
°C por 60 minutos. Os tubos foram mantidos por 10 min em banho de gelo para
interromper a reacdo. As amostras foram entdo novamente centrifugadas durante 10
min a 10.000 g. A absorbancia do sobrenadante foi medida usando um
espectrofotometro UV-vis (Femto 700 plus, Sdo Paulo - SP, Brasil) a 535 nm e 600
nm. Os resultados foram expressos como o contetdo de malondialdeido (MDA) por
100 g de massa fresca (umol MDA 100g™* MF).
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2.4 Andlise de conservacdo e qualidade dos frutos em condicdo de

comercializacéo

Apos os 30 dias, os frutos foram transferidos para sala ambiente a20+1 °Ce
75 + 10% UR, para simulacdo da exposicdo para comercializagédo, tendo sido
observados até o 36° dia. Avaliou-se coloracéo da casca (conforme item 2.3.1), perda
de massa fresca (conforme item 2.3.5) e incidéncia de doencas (avaliada pelo numero
de frutas com presenca podriddes com lesdes de diametro superior a 0,5 cm) a cada
2 dias, enquanto os frutos foram considerados aptos ao consumo.

A decisédo pelo descarte ou nao dos frutos foi tomada com base na ocorréncia
de lesdes que comprometessem mais de 30% da area destes, sendo o lote
considerado impréprio ao consumo quando mais de 50% dos frutos se apresentassem
nessa condicdo. Para identificacdo dos patdogenos causadores de doencas,
fragmentos de tecidos contaminados foram coletados com auxilio de bisturi,
desinfectados em solucdes de alcool a 40% e hipoclorito de sédio a 1%, ambas por
um minuto, seguido de lavagem com agua destilada esterilizada também por um
minuto. Posteriormente os fragmentos foram inoculados em meio de cultura batata-
dextrose-agar (BDA), com 0,01% de cloranfenicol. As placas foram incubadas em
estufa com circulacao de ar forcada a 25 °C por 7 dias. Apds o crescimento micelial,
os patogenos foram identificados por meio de observacdes micromorfologicas,
seguindo critérios internacionais de identificagdo de fungos (Rossman et al., 1987).

As mangas submetidas aos melhores tratamentos, isto é, aqueles que
mantiveram a conservacdo do maior numero de frutos até 6° dia em condicéo
ambiente, foram avaliadas quanto a acidez, sélidos soluveis e “ratio” (conforme item
2.3.3); acucares redutores e soluveis (conforme itens 2.3.4); firmeza (conforme item
2.3.6); acido ascorbico (conforme item 2.3.7); compostos fendlicos (conforme item

2.3.8) e; atividade antioxidante (conforme item 2.3.11).

2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), utilizando-se o
teste F para verificar o efeito dos tratamentos. Foram realizadas analises de regresséo
polinomial para testar os efeitos linear e quadratico dos fatores nas variaveis avaliadas

durante o periodo de armazenamento refrigerado, sendo que, na escolha da equacéo
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de regressao, foram aceitas as equacdes que apresentaram pelo menos 5% de
significancia pelo teste F e coeficiente de determinacéo (R? 2 0,5). O teste de Tukey
(p = 0,05) foi utilizado para a comparagao de médias entres os tratamentos e entre os
dias de armazenamento. Adicionalmente, para os compostos bioativos e atividade
antioxidantes foi realizada analise de correlacdo. O conjunto de analises estatisticas
foi realizado empregando o programa Agroestat versdo 1.1 (Barbosa e Maldonado

Janior, 2015) e para os graficos o software GraphPad Prism, verséo 8.0.

3. Resultados e Discussao

3.1 Coloracao da casca e polpa

Os parametros de cor avaliados indicam que a coloracdo da casca das mangas
apresentou tendéncia de escurecimento, dada a reducéo da luminosidade (Figura 1A)
e da cromaticidade (Figura 1B). Esses resultados sugerem a ocorréncia de injdria pelo
frio na casca das mangas, provavelmente em funcdo da temperatura de
armazenamento, que foi inferior a 12 °C, considerada segura para refrigeragao de
manga ‘Palmer’, ndo tendo sido observadas alteragdes na coloragao da casca que
caracterizem chilling injury em frutos armazenados nessas condi¢des de temperatura
(Miguel et al., 2013, 2011; Nunes et al., 2007).

Quanto a coloracdo da polpa, houve reducédo constante da luminosidade (L*)
ao longo do armazenamento e, aos 30 dias, as mangas com recobrimento de HPMC
e 20% CA apresentaram a menor L* seguido pelas mangas do controle e pelos
tratamentos com 10 e 40% CA, que nao diferiram entre si (Figura 1D). Tendéncia
semelhante foi seguida para o angulo Hue (h°), com a distingdo que o controle e o
20% nao diferiram (p < 0,05) (Figura 1F). A cromaticidade (Figura 1E) ndo apresentou
tendéncia definida pela andlise de regressao.

Esses resultados indicam que as mangas nao tiveram o0 processo de
amadurecimento completamente interrompido. O aumento na luminosidade
demonstra o escurecimento da polpa, que passou de uma tonalidade verde/amarelo
claro para um amarelo mais vivido. Essa tendéncia também é confirmada pela
diminuicdo do angulo Hue, que se aproxima de 90°, situando a coloracdo na cor
amarela (Ferreira e Spricigo, 2017). Isso esta relacionado a rea¢des bioquimicas de

degradacdo da clorofila e sintese de carotenoides, processo natural no
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amadurecimento da manga (Nunes, 2008). Demonstra-se, assim, que O0s
recobrimentos associados a refrigeracdo nao interromperam 0S pProcessos
metabalicos das frutas. No entanto, os tratamentos com 10% e 40% CA contribuiram
para atrasar tais processos, uma vez que os valores de L* e h° obtidos sao
considerados menores que médias obtidas para mangas ‘Palmer’ maduras (Braz et
al., 2007; Miguel et al., 2013; Santos et al., 2010; Serpa et al., 2014).
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Figura 1. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA na colora¢éo da casca (A, B e

C) e coloragao da polpa (D, E e F) de mangas ‘Palmer’ armazenadas 30 dias

a 11 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% -
HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA.

A coloracao tanto da casca quanto da polpa esta entre os principais parametros

de qualidade de mangas, sendo atributo chave na definicdo da vida util das frutas,

uma vez que a aparéncia visual orienta a aceitacdo da fruta pelos consumidores

(Nunes et al., 2007). Nesse sentido, os recobrimentos utilizados, embora nédo tenham
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se mostrado eficientes na manutencao da coloragdo da casca, sobretudo por ndo
garantir protecdo contra injurias causadas pelo frio, garantiram o desenvolvimento da
coloracado da polpa, encontrando-se esta dentro dos padrées de qualidade desejados

pelo consumidor.

3.2 Taxa respiratoria

A taxa de respiracdo, de forma geral, apresentou-se baixa ao longo do periodo
de armazenamento, caracteristico do uso de baixas temperaturas (Fabi et al., 2010).
Apesar disso, a producéo de CO2 nas mangas com e sem recobrimento apresentaram
tendéncia crescente, sendo mais acentuada nos frutos do controle, com maior
producdo de CO2kg? ht a partir do 12° dia de armazenamento. Os frutos revestidos,
por sua vez, s6 apresentaram aumento na respiragdo no 30° dia, quando alcancaram

o teor de CO2dos frutos do tratamento controle (Figura 2).
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Figura 2. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA na taxa respiratdria de mangas
‘Palmer’ armazenadas 30 dias a 11 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% —
HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA.

Dessa forma, a tendéncia apresentada indica que a combinacdo do
recobrimento vegetal com a refrigerac&o auxilia na diminuicéo da respiracao dos frutos
até o 24° dia de armazenamento, possivelmente em fungéo da barreira formada na
superficie das mangas, que reduz as trocas gasosas (Dhall, 2013; Sapper e Chiralt,
2018). Esse efeito apresenta influéncia direta sobre o amadurecimento, sugerindo que

os frutos revestidos apresentaram um atraso de pelo menos seis dias no
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amadurecimento durante a refrigeragéo, uma vez que, no 30° dia de armazenamento,
os frutos com recobrimento apresentavam taxa de respiracdo igual a apresentada

pelos frutos controle no 24° dia.

3.2 Acidez, solidos soluveis e “ratio”

A acidez apresentou efeito quadratico pela analise de regressao, com reducao
durante os primeiros dias de armazenamento, seguido de elevagédo, que foi mais
acentuada nos frutos do controle e do tratamento com 40% CA, diferindo-se das
mangas submetidas aos tratamentos com 10 e 20% CA, que apresentaram menor
acidez ao final do periodo de armazenamento (Figura 3A).

A acidez é uma variavel que costuma decrescer durante o amadurecimento de
mangas, em funcdo da utilizacdo dos acidos orgéanicos nos processos metabdlicos do
fruto (Batista-Silva et al., 2018). No entanto, na presente pesquisa essa tendéncia ndo
se apresentou, o que pode estar relacionado ao padrédo de respiracdo apresentado
pelos frutos ao longo do armazenamento. Fato semelhante também foi observado em
mangas ‘Palmer’ tratadas com 1-MCP submetidas a armazenamento refrigerado (Doll
Hojo et al., 2009).

Os sodlidos soluveis apresentaram tendéncia crescente para todos o0s
tratamentos, no entanto, houve diferenga significativa (p < 0,05) entre as mangas do
controle e as submetidas aos recobrimentos a partir do 24° dia de armazenamento
(Figura 3B), quando os frutos sem recobrimento apresentaram maior teor de sélidos
sollveis, 0 que sugere que 0s recobrimentos reduziram o metabolismo das mangas.
A elevacao dos solidos soluveis € um fenbmeno natural durante a maturacao dos
frutos e ocorre pela hidrélise do amido, que é convertido em acuUcares ao longo do
amadurecimento (Lobo e Sidhu, 2017; Singh et al., 2013), podendo alcancar até 18
°Brix em mangas ‘Palmer’ completamente maduras (Santos Neto et al., 2017). O teor
de solidos sollveis, no entanto, pode apresentar variagcdes de acordo com a cultivar,
com as condi¢cbes edafoclimaticas da regido de producdo e com o estagio de
maturacao (Fabi et al., 2010).

O “ratio”, por sua vez, apresentou efeito quadratico e tendéncia crescente para
os frutos do controle e revestidos com 10 e 20% CA, né&o diferindo-se ao final do
armazenamento. Os frutos com 40% CA nao apresentaram tendéncia pela analise de

regressao (Figura 3C). A elevagao do “ratio” é justificada pela mudanca nos teores de
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acidez e solidos soluveis e, por isso, € considerado um indicador do amadurecimento
dos frutos (Chitarra e Chitarra, 2005).
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Figura 3. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA sobre a acidez (A), sélidos
soluveis (B) e Ratio (C) de mangas ‘Palmer’ armazenadas 30 dias a 11 °C.
Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20%
CA e; 40% — HPMC+40% CA.

Apesar do aumento observado no “ratio”, ao longo do armazenamento, os

valores finais registrados para esse fator ndo caracterizam o amadurecimento das
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mangas ‘Palmer’, mas apenas a evolugdo na maturacdo. Este pequeno incremento
ao longo do armazenamento se deveu a baixa temperatura a que foram submetidas
as mangas, uma vez que os valores de “ratio” podem chegar a valores proximos de
80 quando do completo amadurecimento em condi¢cdes ambiente (20 °C) (Doll Hojo
etal., 2009). Isso sugere também que o0 metabolismo dos frutos néo foi completamente
interrompido pela associacdo de recobrimento com a refrigeracdo. Resultados
semelhantes foram observados para mangas ‘Palmer’ armazenadas a 10° C por 35
dias (Doll Hojo et al., 2009) e a 12 °C por 28 dias (Miguel et al., 2011), independente

das tecnologias associadas a refrigeracdo, o que indica que o recobrimento néo

apresentou prejuizos ao “ratio” das mangas.

3.4 Aclcares

Os acucares soluveis (AS) e redutores (AR) apresentaram aumento ao longo
do periodo de armazenamento para todos os tratamentos, no entanto, houve diferenca
significativa (p < 0,05) entre os tratamentos e o controle apenas no 12° dia de
armazenamento, para AS, e a partir do 24° dia, para AR (Figura 4). Dessa forma, o
maior acumulo de AR nas mangas do controle sugere que 0s recobrimentos reduziram
0 metabolismo dos frutos, possivelmente pela acdo da barreira produzida na superficie
das mangas, o que limitou a liberagcdo do CO: produzido na respiragéo, criando
atmosfera modificada e promovendo a reducdo da conversao de acuUcares mais
complexos para glicose e frutose.

A mesma tendéncia, no entanto, ndo prevaleceu a sintese de acucares
soluveis, uma vez que, ao final dos 30 dias de armazenamento, mangas sem e com
recobrimento nao diferiram quanto ao teor de AS. Resultado semelhante foi registrado
em mangas ‘Palmer’ sob refrigeracdo tratadas com 1-MCP, nas quais constatou-se
gue o inibidor de etileno ndo apresentou efeito sobre os aguUcares soluveis, embora
tenha controlado o desenvolvimento de acUcares redutores e nao redutores (Doll Hojo
et al., 2009).
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Figura 4. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA sobre os agucares redutores
(A) e agucares soluveis (B) de mangas ‘Palmer’ armazenadas 30 dias a 11
°C. Controle - Sem recobrimento; 10% - HPMC+10% CA; 20% -
HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA.

O aumento no teor de acucares solUveis € um processo natural ao longo do
amadurecimento de mangas e seu mecanismo de producdo € conhecido, sendo
descrito como resultante da degradagao do amido pela atividade de enzimas como [3-
amilase, a-amilase, amido fosforilase e isoamilase (Silva et al., 2008), que tem como
principal produto a sacarose, que € 0 acucar mais presente nas mangas maduras,
sendo responsavel pelo dulgcor (Bernardes-Silva et al., 2003; Castrillo et al., 1992).
Nesse sentido, os resultados apresentados indicam que o0s recobrimentos néo
retardam a atividade enzimatica responsavel pelo mecanismo de conversdo amido-
acucar durante o armazenamento refrigerado, o que, do ponto de vista sensorial, é

desejavel, pois nédo trardo prejuizos ao sabor da fruta.
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3.5 Perda de massa fresca e firmeza

A perda acumulada de massa fresca (PAMF) seguiu tendéncia linear e
crescente, apresentando diferenga significativa (p < 0,05) entre as frutas do controle
e as submetidas ao recobrimento a partir 18° dia de armazenamento. Ao final dos 30
dias, o tratamento com 20% CA foi o tratamento com o melhor resultado, seguido pelo
40% e 10% CA, que apresentaram, respectivamente, PAMF 12,7%, 9,5% e 5,0%
menor que nos frutos sem revestimento (Figura 5A).

Esse resultado indica que o melhor equilibrio entre os constituintes da
formulacdo (HPMC:CA) é apresentado ao adicionar 20% CA na formulacdo, assim
como constatado para goiabas ‘Pedro Sato’ (Formiga et al., 2019) e mangas ‘Palmer’
sob temperatura ambiente (Fig 7, Cap. 2), ratificando a afirmacao de que o simples
aumento no teor de cera ndo garante a reducdo proporcional de PAMF. Isso ocorre
porque as proprias caracteristicas morfolégicas do fruto, bem como as caracteristicas
reoldgicas da solucdo filmogénica, como viscosidade e tensdo superficial, podem
afetar a adeséo do recobrimento a superficie da fruta (Hagenmaier e Baker, 1993).
Além disso, é possivel, que o aumento no teor de cera de abelha na formulacao altere
a formacéo do filme (pela saturagéo da matriz polimérica) e a formacéo de barreira na
superficie do fruto, modificando tanto o fluxo de vapor d’agua, quanto de Oz e COa.

A firmeza apresentou tendéncia decrescente (Figura 5B), com diferenca
significativa (p < 0,05) entre os frutos do controle e os frutos dos tratamentos com 10
e 20% CA que, ao final dos 30 dias de armazenamento, apresentaram,
respectivamente, firmeza de 71N e 68N, superando a firmeza das mangas do controle
(56,47N) em 25% e 20%, respectivamente. Os frutos que receberam o recobrimento
40% CA, no entanto, néo se distinguiram do controle aos 30 dias de armazenamento.

Na manga, a firmeza é um atributo que varia em funcdo do amaciamento do
tecido vegetal, fendbmeno irreversivel que ocorre com a progressdao do
amadurecimento, sob influéncia da acdo de enzimas de parede celular como
celulases, amilases, pectinametilesterases e poligalacturonases que atuam na
hidrélise dos polissacarideos estruturantes, como celulose, amido e pectina,
convertendo-os em acucares soluveis (Gill et al., 2017; Singh et al., 2013). Nesse
sentido, pode-se afirmar que os recobrimentos a base de HPMC com 10 e 20% CA
foram eficientes na formacéo de barreira na superficie dos frutos, reduzindo as trocas

gasosas, 0 que diminuiu o metabolismo das mangas e, consequentemente, o
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amadurecimento. Isso ocorre pela limitagdo do Oz (consumido na respiracao) e
retencdo de CO: (produzido pela respira¢éo) no interior dos frutos, que funciona como
atmosfera modificada. Resultados semelhantes foram observados em ameixas
‘Angeleno’, nas quais o recobrimento de HPMC com 20% CA mostrou-se efetivo na
manutencgao da firmeza das frutas por quatro semanas a 1 °C + trés semanas a 20 °C

(Navarro-Tarazaga et al., 2011).
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Figura 5. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA sobre perda acumulada de
massa fresca - PAMF (A) e firmeza (B) de mangas Palmer armazenadas 30
dias a 11 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% —
HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA.

Por outro lado, o recobrimento de HPMC e 40% CA n&o demonstrou eficiéncia
na manutengdo da firmeza das mangas ‘Palmer sob refrigeracdo, assim como
observado para ameixas ‘Angeleno’ (Navarro-Tarazaga et al., 2011). E possivel que
a maior quantidade de glébulos de gordura na matriz polimérica tenha permitido maior

fluxo gasoso, aumentando a disponibilidade de Oz no interior dos frutos, que
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mantiveram sua atividade metabdlica, uma vez que € por meio da porcéo lipidica que
ocorre as trocas gasosas.

Apesar disso, os recobrimentos a base de HPMC:CA mostraram-se mais
eficientes na manutencéo da firmeza de mangas do que recobrimentos produzidos
com outros materiais. Mangas ‘Tommy Atkins’ revestidas com galactomananas e
armazenadas a 14 °C apresentaram reducao drastica na firmeza, passando de cerca
de 90N a menos de 10N em 16 dias (Aguiar et al., 2011), enquanto mangas ‘Palmer’
revestidas com cera de carnauba e extrato de propolis e armazenadas a 12 °C
apresentaram reducéo da firmeza de 117N para cerca de 30N em 12 dias (Guimaraes
et al., 2017). Dessa forma, € possivel afirmar que os recobrimentos a base de
HPMC:CA garantem maior vida util a fruta, uma vez que a perda de firmeza é o

primeiro atributo a limitar a vida comercial em manga ‘Palmer’ (Nunes et al., 2007).

3.6 Compostos bioativos e capacidade antioxidante

O teor de acido ascorbico apresentou tendéncia crescente ao longo do
armazenamento para as mangas do controle e as submetidas ao tratamento com
HPMC + 10% CA, que se ajustaram ao modelo quadratico (p < 0,05). Os demais
tratamentos ndo apresentaram ajustes pela andlise de regresséao (Figura 6A).

O teor de acido ascorbico é muito variavel ao longo do amadurecimento das
frutas e depende de fatores como a cultivar, as condicbes de armazenamento, 0
estadio de maturacéo, entre outros (Lee e Kader, 2000). Na pés-colheita, as mangas
costumam apresentar degradacdo desse composto (Ittafaqul et al., 2010; Muhammad
et al., 2014), que pode ser reduzida com a utilizacdo de tecnologias de conservacao
(Lee e Kader, 2000). Nesta pesquisa, embora o teor de acido ascérbico nao tenha
apresentado diferenca (p < 0,05) entre as mangas do controle e com recobrimento de
HPMC:CA, constata-se que os recobrimentos ndo apresentam efeito negativo sobre
este composto bioativo nhas mangas armazenadas a 11 °C, superando os resultados
apresentados para a utilizacao de recobrimento a base quitosana, que ndo preservou
o acido ascorbico em mangas cv. ‘Tainong’ sob refrigeragdo (Zhu et al., 2008).

Assim como o 4cido ascorbico, os compostos fendlicos totais (CFT) também
apresentaram tendéncia crescente ao longo do periodo de armazenamento, nao
constatando-se diferenga entre os tratamentos (p < 0,05) (Figura 6B). O aumento do

conteudo de CFT em mangas durante a maturacao é reportado na literatura, sendo
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justificado pela sintese desses compostos para conter radicais livres produzidos pela
respiracao durante o pico climatérico, reduzindo apds o amadurecimento (Ibarra-garza
et al., 2015; Khalig et al.,, 2017; H Palafox-Carlos et al., 2012). Nesse sentido, os
resultados indicam que os recobrimentos utilizados ndo apresentaram efeito sobre a
sintese de CFT, uma vez que ndo houve diferenca entre os frutos revestidos e os do
controle. Apesar disso, esse resultado pode ser considerado positivo, pois sugere que
0s recobrimentos ndo induziram a fruta ao estresse oxidativo, o que teria estimulado
maior sintese de CFT durante o armazenamento, como reportado para goiabas
revestidas com HPMC + 10% CA (Formiga et al., 2019).

O teor de B-caroteno apresentou tendéncia crescente nos primeiros dias de
armazenamento, seguida de reducdo no final do periodo, com comportamento
guadratico para os frutos com recobrimento de 10% e 40% CA. O controle e 20% CA
ndo apresentaram tendéncia pela analise de regressédo (Figura 6C). Ao final do
armazenamento os frutos revestidos com HPMC + 20 e 40% CA apresentaram o
menor teor de carotenoides, diferindo-se do controle e do 10% CA. O B-caroteno é o
pigmento pertencente ao grupo dos carotenoides que € sintetizado em maior
guantidade durante a processo de maturacdo de mangas (Ibarra-garza et al., 2015),
conferindo a colora¢cdo amarelada ou alaranjada caracteristica da polpa dessas frutas
guando maduras (Nunes, 2008). O impacto negativo do armazenamento refrigerado
sobre a acumulacédo de carotenoides é relatada na literatura (Rosalie et al., 2018),
justificado pela diminuicdo do metabolismo dos frutos quando submetidos a baixas
temperaturas.

A porcentagem do radical livre DPPH reduzido apresentou comportamento
crescente ao longo do periodo de armazenamento para todos os tratamentos,
indicando aumento da atividade antioxidante ao longo da maturacao (Figura 6D). Essa
tendéncia pode estar associada ao sistema de defesa da fruta, que necessita
aumentar sua protecdo contra de espécies reativas de oxigénio (EROs) durante o
amadurecimento para reduzir o estresse oxidativo, uma vez que 0S pProcessos
respiratorios geram radicais livres (O2 e H202) no final da cadeia de transporte de

elétrons (Ibarra-garza et al., 2015; Jacobo-Veldzquez et al., 2011).
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Figura 6. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA sobre o acido ascorbico (A),
compostos fendlicos (B), p-caroteno (C) e % de DPPH reduzido (D) de
mangas ‘Palmer’ armazenadas 30 dias a 11 °C. Controle - Sem
recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA e; 40% —
HPMC+40% CA.

A porcentagem de DPPH reduzido apresentou correlagdo positiva com todos
0S compostos bioativos analisados (Tabela 2), destacando-se os CFT, que
apresentaram maior correlacdo com o consumo do radical livre DPPH, sugerindo que
o conteudo de fendlicos na manga, € proporcional a sua capacidade antioxidante.
Esse resultado corrobora com o relatado em outras pesquisas com manga (H Palafox-
Carlos et al.,, 2012; H. Palafox-Carlos et al., 2012), indicando que os CFT séao
essenciais ao mecanismo de defesa antioxidante da fruta. Isso ocorre porque 0s
polifendis sdo quelantes altamente reativos com ions metdlicos, formando um
complexo de ligantes metalicos estavel que ndao permite a geragéo de radicais *OH
prejudiciais aos tecidos, além de atuar em diferentes niveis da sequéncia oxidativa,
contribuindo para manter o equilibrio oxidac&o celular-antioxidantes (Khaliq et al.,
2017; Masibo e He, 2008).
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Tabela 2. Correlacao entre os compostos bioativos e atividade antioxidante

Compqstos B-caroteno Flavonoides A(f'dc.’
fendlicos ascorbico
DPPH 0,61786** 0,39771** 0,39603** 0,320070*

** Significativo (p<0,01); * Significativo (p<0,05).

Dessa forma, a manutencdo dos compostos bioativos (acido ascorbico,
compostos fendlicos, carotenoides e flavonoides) durante o armazenamento de
mangas é essencial para reduzir o estresse oxidativo, uma vez que apresentam
correlacéo positiva com a atividade antioxidante. Além disso, também contribuem para
a qualidade nutricional da manga e o consumo da fruta pode apresentar importantes

contribuicdes a saude (H. Palafox-Carlos et al., 2012).

3.7 Enzimas antioxidantes e peroxidacao lipidica

A atividade da peroxidase (POD) apresentou tendéncia crescente ao longo do
armazenamento para os frutos do controle e submetidos aos recobrimentos com
HPMC + 10 e 40% CA, com aumento de 185, 50,5 e 137%, respectivamente, ao final
do periodo de armazenamento refrigerado, em relacdo ao tempo 0. As mangas com
recobrimento de HPMC + 20% CA, por outro lado, ndo apresentaram tendéncia pela
andlise de regressdo, mas apresentaram atividade de POD significativamente menor
(p = 0,05) que o tratamento controle e com HPMC + 40% CA no 30° dia de
armazenamento (Figura 7A).

A elevacdo da atividade da POD é um indicativo de amadurecimento dos
frutos (Chitarra e Chitarra, 2005), uma vez que ela atua na desintoxicacdo do tecido
vegetal (Mattoo e Modi, 1975, 1970), sendo, portanto, mais necessaria durante o
amadurecimento, quando naturalmente ha maior producéo de espécies reativas do
oxigénio (H Palafox-Carlos et al., 2012; H. Palafox-Carlos et al., 2012). Dessa forma,
os resultados sugerem que os recobrimentos HPMC + 10 e 20% CA foram mais
efetivos no controle do amadurecimento, visto que se observou menor atividade da
POD, ratificando os resultados observados para a firmeza (Figura 5B).

A atividade da SOD apresentou tendéncia decrescente ao longo do

armazenamento para todos os tratamentos, no entanto, o tratamento com HPMC +
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10% CA aumentou a partir do dia 24, apresentando a maior atividade de SOD ao fim

do armazenamento, diferenciando-se (p < 0,05) dos demais tratamentos (Figura 7B).
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Figura 7. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA sobre a atividade da peroxidase
(A), superoxido dismutase (B) e catalase (C) de mangas Palmer
armazenadas 30 dias a 11 °C. Controle - Sem recobrimento; 10% -
HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA.

A atividade da CAT apresentou tendéncia semelhante, decrescendo nos
tratamentos controle e com HPMC + 20 e 40% CA. Nesse Uultimo, no entanto, a

atividade da CAT aumentou entre os dias 24 e 30. As mangas submetidas ao
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tratamento HPMC + 10% CA nao apresentaram tendéncia pela analise de regresséao,
mas mantiveram as maiores médias ao longo de todo o periodo de armazenamento
(Figura 7C). Resultado semelhante foi observado em morangos tratados com
recobrimentos a base de quitosana, alginato e pulullan e mantidos sob refrigeragao
(Li et al., 2017). Os morangos também apresentaram reducado na atividade da SOD e
CAT ao longo de 16 dias de armazenamento, sendo o recobrimento de quitosana o
mais eficiente na manutencéo da atividade enzimatica.

As enzimas SOD e CAT sao antioxidantes responsaveis, respectivamente, pela
dismutacéo do radical superdxido (O2%) em peréxido de hidrogénio (H202) e eliminacdo
deste dltimo (H202), transformando-o em agua e Oz (Cunha Neto et al., 2012). Nesse
sentido, observa-se que recobrimento com 10% CA contribuiu para manutencédo de
maior atividade dessas enzimas antioxidantes ao final dos 30 dias de armazenamento
refrigerado, em razdo da menor disponibilidade de Oz no interior do fruto, visto que
este recobrimento apresenta menor teor de cera e, portanto, € mais hidrofilico. Assim,
os resultados sugerem que as mangas revestidas com esse recobrimento apresentam
maior capacidade de protecdo enzimatica contra espécies reativas do oxigénio
durante o armazenamento, uma vez que a capacidade antioxidante depende do nivel
de enzimas antioxidantes como SOD e CAT (Li et al., 2017; Petriccione et al., 2015).

A peroxidacédo lipidica, determinada com base no teor de malondialdeido
(MDA), nédo apresentou ajuste pela andlise de regressdo, sendo observadas
tendéncias distintas entre os tratamentos. No entanto, a maioria dos tratamentos
(Controle, 10% e 20% CA) apresentou pico de MDA no 24° dia, com teores de 0,490,
0,739 e 0,755 nMol de MDA g* MF, respectivamente. Para o tratamento com 40% CA
registrou-se o maior teor (0,600 nMol de MDA g MF) no 18° dia de armazenamento.
O teor de MDA no 30° dia apresentou decréscimo nos frutos de todos os tratamentos,
sendo o0 mais baixo registrado para o tratamento com 10% CA (0,348 nMol de MDA g
1 MF), diferindo-se dos demais tratamentos, que apresentaram teores de MDA entre
0,419 (20%) e 0,474 nMol de MDA g* MF (Controle).

O MDA é um produto da peroxidacao lipidica utilizado como indicador da
integridade da membrana celular (Adiletta et al., 2018). Nesse sentido, menores teores
de MDA no tratamento com 10% CA, ao final do periodo de armazenamento, sugerem
maior eficiéncia do sistema de defesa antioxidante das mangas submetidas a ele,
dada reducdo da acéo de radicais livres. Isso pode estar relacionado aos maiores

niveis de SOD e CAT apresentados, que atuam como antioxidantes, protegendo o
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tecido vegetal do estresse oxidativo durante o armazenamento refrigerado (Adiletta et
al., 2018; Li et al., 2017; Petriccione et al., 2015).

3.8 Conservacao e qualidade dos frutos em condi¢cdo de comercializacao

Apoés a transferéncia dos frutos para a temperatura ambiente (20 £ 1 °C),
observou-se rapido amadurecimento das mangas. Isso foi constatado pelas
mudancas apresentadas nos parametros de cor da casca em todos o0s tratamentos,
como o aumento da luminosidade e da cromaticidade e a reducdo do angulo Hue ja
no segundo dia (30 + 2 dias) a 20 °C (Figura 8A, 8B e 8C). Isso indica que a casca
dos frutos se tornou mais clara, apresentando transicdo na coloracao de verde-escuro
para o amarelado ou alaranjado, o que é caracteristico do amadurecimento em manga
‘Palmer’ (Nunes, 2008; Nunes et al., 2007).

A perda acumulada de massa fresca (PAMF) também foi acelerada pela
mudanca nas condi¢cdes de armazenamento, provavelmente em funcdo da maior
transpiracdo desencadeada nos frutos pelo aumento da temperatura. O destaque é
dado para os frutos sem recobrimento, cuja temperatura ambiente, no 2° dia (30 + 2
dias) de armazenamento, ja apresentava PAMF semelhante as apresentadas pelos
frutos submetidos aos recobrimentos a base HPMC+20 e 40% CA no 6° dia (30 + 6
dias) (Figura 8D). As mangas tratadas com esses recobrimentos apresentam maior
proporcdo de cera de abelha, que atua como um agente hidrofébico na matriz
polimérica, reduzindo a perda de agua (Formiga et al., 2019; Oliveira et al., 2018). A
reducdo na PAMF, mesmo em condicdes ambientes, € um fator positivo do
recobrimento a base de HPMC:CA, uma vez que elevadas perdas de massa podem
desencadear o murchamento das frutas, limitando sua aceitagédo comercial (Chitarra
e Chitarra, 2005).
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Figura 8. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA na luminosidade (A),
cromaticidade (B), angulo Hue (C) da casca e na perda acumulada de
massa fresca — PAMF (D) de mangas ‘Palmer apdés 30 dias sob
refrigeracdo (11 °C) + 6 dias a temperatura ambiente (20 °C). Controle -
Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20% — HPMC+20% CA e; 40%
— HPMC+40% CA.

A incidéncia de doengas como antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) e
podriddo peduncular (Lasiodiplodia theobromae) foram os principais responséaveis
pela perda de qualidade dos frutos apOs a refrigeracdo. As mangas submetidas ao
tratamento controle tiveram sua comercializacdo limitada a dois dias apos a
refrigeracdo, enquanto as submetidas ao recobrimento HPMC + 10% CA, tiveram
tempo de comercializagdo limitado a quatro dias. Mais de 50% das mangas
submetidas aos tratamentos controle e 10% CA, respectivamente, ja ndo se
encontravam aptas ao consumo no quarto e no sexto dia apdés submetidas a
temperatura ambiente. Ja os frutos submetidos aos recobrimentos com 20 e 40% CA
apresentaram menos sintomas das doencas, mantendo, respectivamente, 77% e 55%
dos frutos aptos ao consumo aos seis dias de armazenamento em condigdo ambiente.

Dessa forma, estes foram considerados os melhores tratamentos (Figura 9).
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Figura 9. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA na conservacdo de mangas
‘Palmer’ apos 30 dias sob refrigeragdo (11 °C) + 6 dias a temperatura
ambiente (20 °C). Controle - Sem recobrimento; 10% — HPMC+10% CA; 20%
— HPMC+20% CA e; 40% — HPMC+40% CA.

A ocorréncia de doencas ap0s a exposicao de frutos refrigerados a condigcao
ambiente é relatada na literatura, sendo justificada pela aceleracdo da taxa
respiratdria e consequente amadurecimento dos frutos, tornando-os mais macios e
favoraveis ao ataque de patdgenos (Nunes et al., 2007). No entanto, a utilizacdo de
recobrimentos tem demonstrado efeito positivo sobre o controle de patdgenos, como
observado em mangas ‘Namdokmai Sithong’ revestidas com HPMC:CA adicionada ou
ndo de 6leo essencial de Zingiber cassumunar Roxb. (Sothornvit e Klangmuang,
2015).

Resultados semelhantes foram observados para aplicacao de recobrimentos a
base de cera de carnauba e prépolis em manga ‘Palmer’ inoculadas com
Colletotrichum gloeosporioides (Guimardes et al.,, 2017). Neste caso, O0s
recobrimentos propiciaram maior inibicdo do patdgeno e menor severidade da
antracnose apos transferéncia das frutas do ambiente refrigerado (12 °C) para a
temperatura ambiente (25 °C), mantendo as mangas em condi¢cdo de consumo por
até 15 dias.

Os parametros de qualidade das mangas ‘Palmer submetidas aos
recobrimentos a base de HPMC + 20 e 40% CA, que apresentaram o melhor

desempenho na conservacao, sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Efeito do recobrimento a base de HPMC:CA sobre a qualidade de manga
‘Palmer’ apés 30 dias sob refrigeragcéo (11 °C) + 6 dias a temperatura
ambiente (20 °C)

Tratamentos ANOVA
Parametros de qualidade DMS
20% 40% CVv (5%)
Firmeza (N) 18,8a 9,52b 28,24 8,73
Acidez (g acido citrico 100g?) 0,47a 0,44a 3,35 0,03
Sdlidos solaveis (°Brix) 14,53b 15,2a 0,99 0,33
“Ratio” (Sdélidos soluveis/Acidez) 31,17b 34,22a 4,09 3,03
Aclcares redutores (mg glicose 100g?) 1,11a 0,84b 10,27 0,22
Acucares soluveis (mg glicose 100g™) 13,08b 15,05a 4,35 1,39
Acido ascorbico (mg 100g?) 45,72a 36,28b 5,98 5,55

Compostos fenolicos totais (mg acido
gélico 100g?)

Atividade  antioxidante (%  DPPH 84,032 78.60b 240 443
reduzido)

20% — HPMC+20% de cera de abelha e; 40% — HPMC+40% de cera de abelha
a, b — Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste
de Tukey

83,65a 78,67a 3,71 6,65

Observa-se diferenca significativa entre os tratamentos para a maioria dos
parametros analisados, destacando o tratamento com HPMC+20% CA como 0 mais
eficiente na manutencgao da qualidade da manga ‘Palmer’ por 30 dias sob refrigeragao
(11 °C) + 6 dias em condi¢cbes de comercializacdo (20 °C), uma vez que manteve
maior escore para a firmeza, acido ascérbico e atividade antioxidante e menores
teores de solidos soluveis, “ratio”, agucares redutores e soluveis, o0 que indica frutos
maduros com boa qualidade.

A firmeza apresentada nas mangas revestidas com HPMC+40% CA foram
semelhantes a apresentadas em frutos da cv. ‘Palmer caracterizados como
sobremaduros (9,67N) (Santos et al., 2010), diferindo-se das mangas submetidas ao
recobrimento com 20% CA, que apresentaram textura aceitavel ap0s o0 mesmo
periodo. Segundo Nunes et al. (2007) a perda de firmeza é um dos principais fatores
relacionados a limitagdo da vida utii de mangas ‘Palmer’ armazenadas sob
refrigeracdo, diminuindo a vida util a quatro dias quando submetidos a temperatura
ambiente (20 °C). Logo, o recobrimento de HPMC:CA possibilita ganho de pelo menos

dois dias no periodo de comercializac¢ao.



86

A acidez ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, mas o teor de soélidos
soluveis e, consequentemente, o “ratio” foram menores nos frutos submetidos ao
tratamento com HPMC+20% CA, indicando menor indice de maturagcdo das mangas
submetidas a esse recobrimento. Além disso, o teor de agUcares redutores foi maior
nesse tratamento, enquanto o de agucares soluveis foi menor, sugerindo que esses
frutos se encontravam mais imaturos. Isso porque durante o amadurecimento de
mangas é observado o aumento no teor de sélidos sollveis e acgUcares solaveis e
reducdo dos agucares redutores, que sao utilizados como substrato para a respiracao
(Lobo e Sidhu, 2017).

A gualidade nutricional dos frutos revestidos com HPMC+20% CA também se
apresenta superior, uma vez que houve maior manutencao de acido ascérbico e da
atividade antioxidante ao final dos 36 dias de armazenamento. Isso pode contribuir
para a saude do consumidor, visto que a ingestdo de compostos bioativos como o
acido ascorbico e fendis é associada a prevencao de doencas cronico-degenerativas,
pela atuacdo antioxidante sobre os radicais livres no organismo humano (Masibo e
He, 2008; Ribeiro et al., 2008; Ribeiro et al., 2007).

4. Conclusao

Os recobrimentos foram efetivos na reducdo da perda de massa fresca,
manutencdo da firmeza (exceto HPMC+40% CA), dos solidos solUveis e acucares
redutores; além de nao interferir no desenvolvimento da coloracdo da polpa e na
sintese de compostos bioativos e atividade antioxidante durante o armazenamento
refrigerado.

O recobrimento a base de HPMC + 10% CA apresentou o melhor desempenho
na inducdo de producgéo das enzimas antioxidantes SOD e CAT, apresentando melhor
acado na protecao contra a peroxidacao lipidica.

Apés a exposicdo a temperatura de comercializacdo, no entanto, 0s
recobrimentos a base de HPMC + 20 e 40% CA foram mais efetivos na conservacgao
das mangas, estendendo a vida util até 36 dias (30 + 6 dias), um ganho de quatro
dias, quando comparados ao controle, sem recobrimento.

Os frutos submetidos ao recobrimento HPMC + 20% CA apresentaram melhor

gualidade ao final dos 36 dias de armazenamento, sendo este o tratamento mais
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indicado a conservacdo pos-colheita de mangas durante o armazenamento

refrigerado.

5. Agradecimentos

A OGATA Citrus pela doacdo das mangas e & Colorcon Brasil pela doac&o do
Methocel E15® utilizados no experimento. Ao Instituto Federal do Para pela liberagcéo

do primeiro autor para a realizacao do estagio doutoral, em Jaboticabal-SP.

6. Referéncias Bibliograficas

Adiletta G, Pasquariello MS, Zampella L, Mastrobuoni F, Scortichini M, Petriccione M
(2018) Chitosan coating: A Postharvest treatment to delay oxidative stress in loquat
fruits during cold storage. Agronomy 8:5-10.
https://doi.org/10.3390/agronomy8040054

AGRIANUAL: anuéario da agricultura brasileira (2019). S&do Paulo: IEG / FNP
Agribusiness intelligence.

Aguiar RP, Miranda MRA, Lima AMP, Mosca JL, Moreira RA, Enéas-Filho J (2011)
Effect of a galactomannan coating on mango postharvest physicochemical quality
parameters and physiology. Fruits 66:269—-278. https://doi.org/10.1051/fruits/2011034

AOAC (1997). Official methods of analysis of the Association of Official
Analytical Chemists, 162 ed. Washington: Horwitz.

Asio LG, Cuaresma FD (2016) A Review of Postharvest Treatments to Maintain Mango
(Mangifera indica L.) Quality. Annals of Tropical Research 93:81-93.

Barbosa JC, Maldonado Junior W (2015). Experimentacao agronémica e AgroEstat
- sistema para andlises estatisticas de ensaios agronémicos, 1 ed. Jaboticabal:
Multipress.

Batista-Silva W, Nascimento VL, Medeiros DB, Nunes-Nesi A, Ribeiro DM, Zs6gon A,
Araudjo WL (2018) Modifications in Organic Acid Profiles During Fruit Development and
Ripening: Correlation or Causation? Frontier in Plant Science 9:1-20.
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01689

Beauchamp C, Fridovich | (1971) Superoxide dismutase: improved assays and assay
applicable to acrylamide gels. Analytical Biochemistry 44:276-287.
https://doi.org/10.1016/0003-2697(71)90370-8

Bernardes-Silva A, Lajolo F, Cordenunsi B (2003) Evolution of starch and soluble
sugar content during development and ripening of different mango cultivars. Food
Science and Technology 23:116-120. https://doi.org/10.1590/S0101-



88

20612003000400022

Brand-Williams W, Cuvelier ME, Berset C (1995) Use of a free radical method to
evaluate antioxidant activity. LWT - Food Science and Technology 28:25-30.
https://doi.org/10.1016/S0023-6438(95)80008-5

Braz VB, Nunes ES, Couto FAD, Lelis FMV (2007) The effect of harvest date and
storage period on postharvest quality of mango cv. Palmer. Acta Scientiarum
Agronomy. 29:263-268. https://doi.org/10.4025/actasciagron.v29i2.269

Castrillo M, Kruger NJ, Whatley FR (1992) Sucrose metabolism in mango fruit during
ripening. Plant Science 84:45-51. https://doi.org/10.1016/0168-9452(92)90206-2

Chitarra MIF, Chitarra AB (2005). Pos-colheita de frutas e hortalicas: fisiologia e
manuseio, 22, ed. Lavras: UFLA.

Contreras-Oliva A, Rojas-Argudo C, Pérez-Gago MB (2012) Effect of solid content and
composition of hydroxypropyl methylcellulose — lipid edible coatings on physico-
chemical and nutritional quality of ‘Oronules’ mandarins. Journal of the Science of
Food and Agriculture 92:794-802. https://doi.org/10.1002/jsfa.4649

Cunha Neto J, Rabelo MC, Bertini CHCM, Marques GV, Miranda MRA (2012)
Caracterizacao agrondémica e potencial antioxidante de frutos de clones de aceroleira.
Revista Ciéncia Agrondmica 43:713-721. https://doi.org/10.1590/s1806-
66902012000400013

Dhall RK (2013) Advances in Edible Coatings for Fresh Fruits and Vegetables: A
Review. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 53:435-450.
https://doi.org/10.1080/10408398.2010.541568

Doll Hojo ET, Abreu CMP, Asmar SA, Hojo RH, Cérrea AD, Vilas Boas EVB (2009)
Avaliacdo da qualidade de manga 'Palmer' tratada com 1-metilciclopropeno e
armazenada sob refrigeragdo e condicdo ambiente. Revista Brasileira de
Fruticultura 31:28-38. https://doi.org/10.1590/s0100-29452009000100006

Evans EA, Ballen FH, Siddig M (2017) Mango Production, Global Trade, Consumption
Trends, and Postharvest Processing and Nutrition. In: Siddiq M, Brecht JK, Sidhu JS
(Eds.) Handbook of Mango Fruit: Production, Postharvest Science, Processing
Technology and Nutrition. Oxford: John Wiley & Sons Ltd, p. 1-16.

Fabi JP, Peroni FHG, Gomez MLPA (2010) Papaya, mango and guava fruit
metabolism during ripening: postharvest changes affecting tropical fruit nutritional
content and quality. Fresh Produce 4:56-66.

Ferreira MD, Spricigo PC (2017) Colorimetria: Principios e aplica¢cées na agricultura.
In: Instrumentacdo em frutas e hortalicas. Brasilia: Embrapa, p.209-220.

Formiga AS, Pinsetta JS, Pereira EM, Cordeiro INF, Mattiuz BH (2019) Use of edible
coatings based on hydroxypropyl methylcellulose and beeswax in the conservation of
red guava ‘Pedro Sato.’ Food Chemistry 290:144-151.



89

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.03.142

Francis FJ (1982) Analysis of anthcyanins. In: Markakis P (Ed.) Anthocyanins as
Food Colors. New York: Academic Press, p. 181-207.

Gill PPS, Jawandha SK, Kaur N, Singh N (2017) Physico-chemical changes during
progressive ripening of mango (Mangifera indica L.) cv. Dashehari under different
temperature regimes. Journal of Food Science and Technology 54:1964-1970.
https://doi.org/10.1007/s13197-017-2632-6

Guimardes JER, Silva JP, Fernandes JDR, Marques KM, Galati VC, Muniz ACC,
Mattiuz BH (2017) Use of green propolis extract in controlling of anthracnose in
“‘Palmer” mangoes. Acta Horticulturae 1178:147-154.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2017.1178.26

Hagenmaier RD, Baker RA (1993) Reduction in gas exchange of citrus fruit by wax
coatings. Journal of Agricultural and Food Chemistry 41:283-287.
https://doi.org/https://doi.org/10.1021/jf00026a029

Heath RL, Packer L (1968) Photoperoxidation in isolated chloroplasts. Archives of
Biochemistry and Biophysics 125:189-198. https://doi.org/10.1016/0003-
9861(68)90654-1

Ibarra-garza IP, Ramos-parra PA, Hernandez-brenes C, Jacobo-velazquez DA (2015)
Postharvest Biology and Technology Effects of postharvest ripening on the
nutraceutical and physicochemical properties of mango (Mangifera indica L. cv Keitt).
Postharvest Biology and Technology 103:45-54.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2015.02.014

Ittafaqul M, Mortuza MG, Al-Amin M, Naher M, Alam SK (2010). Qualitative Analysis
of Mango (Mangifera indica L.) Fruits at Different Maturity Stages. The Agriculturists
7:1-5. https://doi.org/10.3329/agric.v7i1l.5225

Jacobo-Veladzquez DA, Martinez-Hernandez GB, Rodriguez, SDC, Cao CM, Cisneros-
Zevallos L (2011) Plants as biofactories: Physiological role of reactive oxygen species
on the accumulation of phenolic antioxidants in carrot tissue under wounding and
hyperoxia stress. Journal of Agricultural and Food Chemistry 59:6583-6593.
https://doi.org/10.1021/jf2006529

Kar M, Mishra D (1976) Catalase, Peroxidase, and Polyphenoloxidase Activities during
Rice Leaf Senescence. Plant Physiology 57:315-3109.
https://doi.org/10.1104/pp.57.2.315

Khalig G, Madani B, Nisa M, Ramzan M, Koondhar N (2017) Textural Properties and
Enzyme Activity of Mango (Mangifera indica L.) Fruit Coated with Chitosan during
Storage. Journal of Agricultural Studies 5:32. https://doi.org/10.5296/jas.v5i2.10946

Klangmuang P, Sothornvit R (2018a) Active coating from hydroxypropyl
methylcellulose-based nanocomposite incorporated with Thai essential oils on mango
(cv. Namdokmai Sithong). Food Bioscience 23:9-15.



90

https://doi.org/10.1016/j.fbi0.2018.02.012

Klangmuang P, Sothornvit R (2018b) Active hydroxypropyl methylcellulose-based
composite coating powder to maintain the quality of fresh mango. LWT - Food Science
and Technology. 91:541-548. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.01.089

KONICA MINOLTA (2003). Prescise colour comunnications: colour control from
perception to instrumentation.

Lee SK, Kader AA (2000) Preharvest and postharvest factors influencing vitamin C
content of horticultural crops. Postharvest Biology and Technology 20:207-220.
https://doi.org/10.1016/S0925-5214(00)00133-2

Li L, Sun J et al (2017) Effects of Polysaccharide-Based Edible Coatings on Quality
and Antioxidant Enzyme System of Strawberry during Cold Storage. International
Journal of Polymer Science 2017: 9746174. https://doi.org/10.1155/2017/9746174

Lima GPP, Brasil OG, Oliveira AM (1999) Poliaminas e atividade da peroxidase em
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) cultivado sob estresse salino. Scientia Agricola 56:21—
25.

Lobo MG, Sidhu JS (2017) Biology, Postharvest Physiology, and Biochemistry of
Mango. In: Siddig M, Brecht JK, Sidhu JS (Eds.) Handbook of Mango Fruit:
Production, Postharvest Science, Processing Technology and Nutrition. Oxford: John
Wiley & Sons Ltd, p. 37-59.

Masibo M, He Q (2008) Major Mango Polyphenols and Their Potential Human Health.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 7:309-3109.

Mattoo AK, Modi VV (1975) Palmitic acid activation of peroxidase and its possible
significance in mango ripening. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Enzymology
397:318-330. https://doi.org/10.1016/0005-2744(75)90121-7

Mattoo AK, Modi VV (1970) Citrate cleavage enzyme in mango fruit. Biochemical and
Biophysical Research Communications 39:895-904. https://doi.org/10.1016/0006-
291X(70)90408-0

Miguel ACA, Durigan JF, Barbosa JC, Morgado CMA (2013) Qualidade de mangas cv.
Palmer apés armazenamento sob baixas temperaturas. Revista Brasileira de
Fruticultura 35:398-408. https://doi.org/10.1590/s0100-29452013000200009

Miguel ACA, Durigan JF, Morgado CMA, Gomes RFO (2011) Injuria Pelo Frio na
Qualidade Pos-Colheita de Mangas cv. Palmer. Revista Brasileira de Fruticultura
33:255-260. https://doi.org/10.1590/s0100-29452011000500031

Mitra SK (2016) Mango production in the world — present situation and future prospect.
Acta Horticulturae 287-296. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2016.1111.41

Muhammad I, Ashiru S, Ibrahim I, Kanoma I, Sani I, Garba S (2014) Effect of ripening
stage on vitamin C content in selected fruits. International Journal of Agriculture,



91

Forestry and Fisheries 2:60-65.

Nagata M, Yamashita | (1992) Simple method for simultaneous determination of
chlorophyll and carotenoids in tomato fruit. Society of Food Science and
Technology (Nippon Shokuhin Kogyo Gakkaishi) 39:925-928.
https://doi.org/10.3136/nskkk1962.39.925

Narayana CK, Rao DVS, Roy SK (2012). Mango Production, Postharvest Physiology
and Storage. In: Tropical and Subtropical Fruits: Postharvest Physiology,
Processing and Packaging. Oxford: Wiley-Blackwell, p. 259-276.

Navarro-Tarazaga ML, Massa A, Pérez-Gago MB (2011) Effect of beeswax content on
hydroxypropyl methylcellulose-based edible fi Im properties and postharvest quality of
coated plums (Cv. Angeleno). LWT - Food Science and Technology 44:2328-2334.
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2011.03.011

Navarro-Tarazaga ML, Pérez-Gago MB (2006) Effect of Edible Coatings on Quality of
Mandarins cv. Clemenules. Proceedings of the Florida State Horticultural Society
119:350-352.

Nunes MCN (2008). Color Atlas of Postharvest Quality of Fruits and Vegetables. lowa:
Blackwell Publishing.

Nunes MCN, Emond JP, Brecht JK, Dea S, Proulx E (2007) Quality Curves for Mango
Fruit (Cv. Tommy Atkins and Palmer) Stored At Chilling and Nonchilling Temperatures.
Journal of Food Quality 30:104-120. https://doi.org/https://doi.org/10.1111/].1745-
4557.2007.00109.x

Oliveira GP, Geraldini F (2018) MANGO/CEPEA: Palmer price overcomes tommy.
HFBrasil. URL https://www.hfbrasil.org.br/en/mango-cepea-palmer-price-overcomes-
tommy.aspx (accessed 4.11.19).

Oliveira TA, Paiva CA, Silva AC, Nascimento LV, Leite RHL, Aroucha EMM (2018).
Postharvest Quality of Tommy Atkins Mangoes Coated With Cassava Starch and
Chitosan-Based Coatings. Journal of Agricultural Science 10: 401.
https://doi.org/10.5539/jas.v10n11p401

Oliveira VRL, Santos FKG, Leite RHL, Aroucha EMM, Silva KNO (2018) Use of
biopolymeric coating hydrophobized with beeswax in post-harvest conservation of
guavas. Food Chemistry. 259: 55-64.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.03.101

Palafox-Carlos H, Yahia E, Islas-Osuna MA, Gutierrez-Martinez P, Robles-Sanchez M
(2012) Effect of ripeness stage of mango fruit (Mangifera indica L., cv. Ataulfo) on
physiological parameters and antioxidant activity. Scientia Horticulture 135:7-13.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2011.11.027

Palafox-Carlos H, Yahia EM, Gonzalez-Aguilar GA (2012) Identification and
guantification of major phenolic compounds from mango (Mangifera indica, cv. Ataulfo)
fruit by HPLC-DAD-MS/MS-ESI and their individual contribuition to the antioxidant



92

activity during riperning. Food Chemistry 135:105-111.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.04.103

Pérez-Gago M-B, Rojas C, Rio MAD (2002) Effect of Lipid Type and Amount of Edible
Composite Coatings Used to Protect Postharvest Quality of Mandarins cv. Fortune.
Journal of Food Science 67:2903-2910.

Petriccione M, Mastrobuoni F, Pasquariello M, Zampella L, Nobis E, Capriolo G,
Scortichini M (2015) Effect of Chitosan Coating on the Postharvest Quality and
Antioxidant Enzyme System Response of Strawberry Fruit during Cold Storage. Foods
4:501-523. https://doi.org/10.3390/foods4040501

Ribeiro SMR, Barbosa LCA, Queiroz JH, Knddler M, Schieber A (2008) Phenolic
compounds and antioxidant capacity of Brazilian mango (Mangifera indica L.) varieties.
Food Chemistry 110:620—626. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.02.067

Ribeiro SMR, Queiroz JH, Queiroz MELR, Campos FM, Sant'Ana HMP (2007)
Antioxidant in mango (Mangifera indica L.) pulp. Plant Foods for Human Nutrition
62:13-17. https://doi.org/10.1007/s11130-006-0035-3

Rosalie R, Léchaudel M, Dhuique-Mayer C, Dufossé L, Joas J (2018) Antioxidant and
enzymatic responses to oxidative stress induced by cold temperature storage and
ripening in mango (Mangifera indica L. cv. ‘Cogshall’) in relation to carotenoid content.
Journal of Plant Physiology 224-225:75-85.
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2018.03.011

Rossman AY, Palm ME, Spielman L (1987) A literature guide for the identification
of plant pathogenic fungi. United State of American American: Phytopathological
Society.

Santos Neto JP, Assis MWD, Casagrande IP, Cunha Junior LC, Teixeira GHA (2017)
Determination of ‘Palmer mango maturity indices using portable near infrared (VIS-
NIR) spectrometer. Postharvest Biology and Technology 130:75-80.
https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2017.03.009

Santos LO, Durigan JF, Martins RN, Morgado CMA (2010) Conservacao e qualidade
de mangas 'Palmer' submetidas ao tratamento com fungicidas e hidrotérmico. Ciéncia
e Agrotecnologia 34, 1514-1521.

Sapper M, Chiralt A (2018) Starch-Based Coatings for Preservation of Fruits and
Vegetables. Coatings 8:152. https://doi.org/10.3390/coatings8050152

Serpa MFP, Castricini A, Mitsobuzi GP, Martins RN, Batista MF, Almeida TH (2014)
Conservacdo de manga com uso de fécula de mandioca preparada com extrato de
cravo e canela. Revista Ceres 61:975-982. https://doi.org/10.1590/0034-
737X201461060013

Silva APFB, Nascimento JRO, Lajolo FM, Cordenunsi BR (2008) Starch mobilization
and sucrose accumulation in the pulp of keitt mangoes during postharvest ripening.
Journal of Food Biochemistry 32:384-395. https://doi.org/10.1111/j.1745-



93

4514.2008.00175.x

Singh Z, Singh RK, Sane VA, Nath P (2013) Mango - Postharvest Biology and
Biotechnology.  Critical Reviews and Plant  Science  32:217-236.
https://doi.org/10.1080/07352689.2012.743399

Sothornvit R, Klangmuang P (2015) Active edible coating to maintain the quality of
fresh mango. Acta Horticulturae 1079:473-480.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2015.1079.62

Valencia-chamorro SA, Pérez-gago MB, Angel M, Palou L (2009) Effect of antifungal

hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) - lipid edible composite coatings on
postharvest decay development and quality attributes of cold-stored ‘Valencia’
oranges. Postharvest Biology and Technology 54.72-79.

https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2009.06.001

Vasconcelos NM, Pinto GAS, Aragdo FAS (2013) Determinacdo de Acucares
Redutores pelo Acido 3,5-Dinitrosalicilico: Histérico do Desenvolvimento do
Método e Estabelecimento de um Protocolo para o Laboratorio de
Bioprocessos. Fortaleza: Embrapa Agroindustria Tropical.

Waterhouse A (2006). Folin-ciocalteau micro method for total phenol in wine.
American Journal of Enology and Viticulture 3-5.

Yemm EW, Willis AJ (1954) The estimation of carbohydrates in plant extracts by
anthrone. Biochemical Journal 57:508-514 https://doi.org/10.1042/bj0570508

Zenebon O, Pascuet NS, Tiglea P (2008) Métodos Fisico-Quimicos para Analise
de Alimentos, 42. ed. S&o Paulo: Instituto Adolfo Lutz

Zhu X, Wang Q, Cao J, Jiang W (2008) Effects of Chitosan Coating on Postharvest
Quality of Mango (Mangifera indica L. cv. Tainong) Fruits. Journal of Food
Processing and Preservation 32:770-784. https://doi/abs/10.1111/j.1745-
4549.2008.00213.x



